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RÉSUMÉ 

À la suite des inondations du printemps 2011 dans le bassin du lac Champlain et de la 
rivière Richelieu, les gouvernements du Canada et des États-Unis ont chargé la 
Commission mixte internationale (CMI) d’examiner les causes de ce phénomène et de 
recommander des solutions pour atténuer les répercussions de tels événements dans 
l’avenir. C’est ainsi que la CMI a mis sur pied le Groupe d’étude international sur le 
bassin LCRR qu’elle a chargé de déterminer et d’évaluer des solutions à la 
problématique des inondations. 

Afin d’évaluer les mesures susceptibles d’atténuer l’ampleur des inondations, le Groupe d’étude LCRR a mis au point le 
Système intégré social, économique et environnemental (ISEE) qui est une plateforme de modélisation intégrée conçue pour 
quantifier les effets positifs et négatifs des mesures envisagées à l’aide d’indicateurs de performance (IP). Le présent rapport 
décrit les caractéristiques techniques du système ISEE et met l’accent sur ses composants et son fonctionnement. 

Un cadre de modélisation intégré permet de coupler des modèles issus de différentes disciplines et ainsi de réaliser une 
évaluation détaillée des aspects complexes de la gestion des ressources en eau, en adoptant une méthodologie uniforme 
applicable à toutes les dimensions sociales, économiques et environnementales. Le système ISEE du bassin LCRR est dérivé 
du modèle intégré bidimensionnel de réponse de l’écosystème (MIRE2D), qui a démontré son utilité pour l’évaluation des 
impacts environnementaux de plans de régularisation lors d’études antérieures de la CMI. Dans l’Étude du bassin LCRR, le 
système ISEE a servi à évaluer les impacts potentiels de trois mesures de nature structurelle destinées à atténuer les 
inondations, soit : la dérivation d’une partie de l’écoulement par le canal de Chambly; l’excavation sélective du lit de la 
rivière couplée à l’aménagement d’un seuil submergé, et l’ajout à cette dernière mesure d’une dérivation mineure par le 
canal. 

Le système ISEE est constitué d’une base de données géoréférencée et d’une collection de scripts Python (code source libre) 
qui permettent de modéliser des IP dans les zones aquatiques et riveraines de sorte à évaluer les scénarios au fil du temps et 
ainsi de tenir compte de la variabilité hydrologique à long terme. Le système ISEE repose entièrement sur des bibliothèques 
Python (d’accès libre et gratuit) qui facilitent les migrations, les mises à jour, le partage et la collaboration avec des 
partenaires et des organisations.  

Le système ISEE simule le régime hydraulique et estime les effets des variations du niveau d’eau sur les IP sélectionnés, grâce 
à la collaboration d’experts de divers domaines. Pour ce faire, le système intègre les séries chronologiques de niveaux d’eau 
établies pour différents emplacements-clés par le modèle de bilan hydrologique du bassin LCRR. Ces niveaux d’eau 
deviennent des intrants dans la création de cartes hydrauliques (niveau d’eau et vitesse d’écoulement) par interpolation des 
couches de données hydrodynamiques bidimensionnelles (scénarios hydrodynamiques). L’algorithme d’interpolation ISEE 
vise à recréer le régime hydraulique complexe et distinct des différents tronçons d’un plan ou cours d’eau, tout en tenant  
 
 
 
 
 



v 

compte de la variation saisonnière de la croissance de la végétation, de la couverture de glace, de l’apport des tributaires 
locaux, de la gestion du barrage de Saint-Ours et de l’effet de refoulement du fleuve Saint-Laurent. Le système ISEE permet 
de simuler des cartes hydrauliques projetées sur une grille de 10 m couvrant 2 500 km2, avec des niveaux d’eau associés à 
des débits allant d’extrêmement faibles à extrêmement élevés (25 à 2 500 m3/s). Les cartes hydrauliques sont ensuite 
comparées à de nombreux ensembles de données géospatiales (comme les données altimétriques du domaine bâti, les 
pentes, le substrat du lit, l’utilisation du sol et les classes de végétation) pour calculer les indicateurs de performance (IP).  

Les IP sont fondés sur des fonctions de réponse mathématiques qui estiment la réaction des composantes sociales, 
économiques et environnementales aux mesures d’atténuation des inondations et aux variations des niveaux d’eau. Le 
système ISEE contient 29 IP représentant diverses composantes, comme le risque social, les dommages causés par les 
inondations et la perte de revenu pour les secteurs résidentiel, commercial et récréatif, ainsi que la perte de rendement du 
secteur agricole, la superficie desmilieux humides et d’habitats d’espèces-clés, de même que d’espèces de poissons et 
d’animaux terrestres en voie de disparition. Aux fins d’analyse de ces IP, les résultats de l’application des scénarios 
d’atténuation sont comparés à un scénario d’état de référence. Les résultats du système ISEE se présentent notamment sous 
la forme de cartes qui illustrent la répartition spatiale des effets négatifs ou positifs associés à des événements particuliers de 
débit faible ou élevé, ou pour la moyenne d’une longue période représentative de la variabilité hydrologique naturelle. 

La dernière section de ce rapport présente une description technique des informations nécessaires au traitement et à 
l’exécution des fichiers du système ISEE.  
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LA COMMISSION MIXTE INTERNATIONALE 

En vertu du Traité relatif aux limitrophes de 1909 (le Traité), les gouvernements des 
États-Unis et du Canada ont établi des principes de base pour gérer les nombreuses 
questions touchant aux eaux le long de leur frontière internationale commune. Le 
Traité a établi la CMI en tant qu’organisme international permanent chargé de 
conseiller et d’aider les gouvernements relativement à tout un ensemble de questions 
liées à la gestion des eaux. La CMI est investie de deux grandes responsabilités, soit 
réglementer l’utilisation partagée des eaux et étudier les questions transfrontalières en 
vue de recommander des solutions. 
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POUR EN SAVOIR PLUS SUR L’ÉTUDE 

Vous souhaitez en savoir plus sur l’Étude du bassin du lac Champlain et de la rivière 
Richelieu? Vous avez une question au sujet de l’étude? 

Courriel : lcrr@ijc.org 

Consultez les nombreux rapports techniques, fiches d’information et vidéos du Groupe d’étude sur le site Web de l’étude : 
https://www.ijc.org/fr/lcrr . 

Suivez la CMI sur les médias sociaux 

  @IJCsharedwaters 

  www.facebook.com/commissionmixteinternationale/ 

  www.linkedin.com/company/international-joint-commission/ 

mailto:lcrr@ijc.org
https://www.ijc.org/fr/lcrr
https://twitter.com/IJCsharedwaters?ref_src=twsrc%5Egoogle%7Ctwcamp%5Eserp%7Ctwgr%5Eauthor
http://www.facebook.com/commissionmixteinternationale/
https://www.linkedin.com/company/international-joint-commission/
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1 INTRODUCTION 

Au printemps 2011, la région du lac Champlain et de la rivière Richelieu a subi des inondations extrêmes qui ont touché 
directement plus de 40 collectivités et provoqué l’évacuation de milliers de résidents. Cet événement a amené les gouvernements 
des États-Unis et du Canada à demander à la Commission mixte internationale (CMI) d’examiner les causes des inondations et 
de recommander des solutions pour atténuer les impacts de tout événement semblable susceptible de se reproduire dans l’avenir. 
En réponse, la CMI a mis sur pied le Groupe international d’étude sur le bassin LCRR afin de déterminer et d’évaluer les solutions 
les plus adaptées. 

L’évaluation des mesures d’atténuation des inondations exige l’établissement d’indicateurs de performance qui permettent de 
quantifier les effets positifs et négatifs de ce genre d’événement sur les composantes sociales, économiques et environnementales, 
ainsi que sur des enjeux d’intérêt pour les communautés autochtones. La modélisation intégrée constitue l’approche idéale pour 
ce faire, car elle est d’une efficacité reconnue dans la prise en compte des multiples sources d’informations nécessaires à 
l’élaboration des IP, cela grâce à l’application d’une méthodologie homogène à l’ensemble de la zone d’étude. 

Ce rapport présente en détail la plateforme de modélisation intégrée (le Système intégré social, économique et environnemental 
ou ISEE) élaborée pour l’étude des inondations dans le bassin LCRR. Ce système a été conçu pour simuler des crues et des 
variations de niveau d’eau, et pour intégrer les mesures d’IP de sorte à pouvoir évaluer les solutions d’atténuation des inondations. 
Le rapport présente une description du système ISEE, notamment pour ce qui est de ses principaux constituants et de son 
fonctionnement. Pour de plus amples informations sur la méthodologie des IP, voir Bachand et al., 2022, et pour l’emploi des 
résultats d’analyse des IP pour comparer les mesures d’atténuation des inondations, voir Roy et al., 2022.  

Ce rapport technique est divisé en 4 chapitres : 

Le chapitre 1 présente l’Étude elle-même et ses dimensions techniques. Il donne un aperçu des systèmes de modélisation intégrés 
élaborés à l’occasion d’études antérieures et présente le concept d’IP et le système ISEE. 

Le chapitre 2 dresse le contexte géographique de l’Étude sur le lac Champlain et la rivière Richelieu pour laquelle le système ISEE 
a été élaboré. Il intègre les caractéristiques physiques des étendues d’eau du réseau et les causes des inondations. Il décrit 
également à grand trait les mesures d’atténuation élaborées dans le cadre de l’étude et leur évaluation à l’aide du système ISEE. 

Le chapitre 3 fournit une description fonctionnelle du système ISEE et de ses composantes de modélisation. 

Le chapitre 4 donne une description technique du système ISEE, du code informatique, de la structure des données et des 
algorithmes.  
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1.1 MANDAT D’ÉTUDE DU LCRR 

La crue catastrophique de 2011 dans le bassin LCRR a été un véritable appel à l’action. En 2013, à la demande des 
gouvernements du Canada et des États-Unis, la CMI a présenté une série d’options pour gérer les crues et les inondations dans le 
bassin (CMI, 2013). En 2016, les deux gouvernements ont officiellement demandé à la CMI « d’explorer pleinement la question 
des inondations dans le bassin LCRR afin d’en déterminer les causes, les impacts et les risques et de dégager des solutions à ce 
problème ». La CMI a mis sur pied le Comité d’étude sur le bassin LCRR pour superviser les travaux et formuler des 
recommandations. L’Étude obéit à une approche collaborative binationale à laquelle participent des personnes provenant 
d’organismes fédéraux, étatiques et provinciaux spécialisés en gestion des ressources ainsi que des universitaires ayant une 
expertise en gestion, en planification et en atténuation des inondations. L’Étude est dirigée par un groupe d’étude composé de 
représentants du Canada et des États-Unis. 

L’objectif de l’Étude est de recommander des mesures de nature structurelle et de nature non structurelle visant à atténuer les 
inondations et leurs impacts dans le bassin du lac Champlain et de la rivière Richelieu. Les mesures à envisager comprennent des 
modifications de nature structurelle d’envergure modérée, comme des digues et l’amélioration des canaux, et des approches non 
structurelles, comme l’encadrement de l’utilisation du sol, l’adaptation des bâtiments, la gestion des plaines inondables et la 
protection et/ou la création de milieux humides. Pour soutenir sa prise de décisions, le Groupe d’étude international du bassin 
LCRR a décidé d’investir dans le développement d’un outil intégré d’évaluation des impacts sur les ressources, baptisé  
« Système ISEE ». 

1.2 APERÇU DE LA MODÉLISATION INTÉGRÉE 

Un cadre de modélisation intégrée consiste à coupler des modèles provenant de différentes disciplines pour évaluer les facettes 
sociales, économiques et environnementales de la gestion complexe des ressources naturelles (Ratna Reddy et al. 2015). Une telle 
approche permet de profiter des points forts de chaque modèle (comme l’intégration d’un modèle hydrodynamique élaboré par 
des hydrauliciens, une fonction de dommages économiques mise au point par des économistes et la modélisation d’habitats 
réalisée par des écologistes) (Jørgensen et Swannack, 2019). Une approche intégrative offre l’avantage d’analyser diverses 
composantes à l’aide d’une méthodologie uniforme qui facilite l’interprétation.  

Un cadre de modélisation intégrée convient donc parfaitement à une étude d’atténuation des inondations, dans laquelle des 
modèles multidimensionnels (comme des modèles sociaux, économiques et environnementaux) dépendent de modèles physiques 
pour simuler l’effet des mesures d’atténuation. Dans la présente étude, le système ISEE combine un modèle de bilan hydrologique 
(MBH) produisant des séries chronologiques d’apports en eau et des simulations hydrodynamiques bidimensionnelles (niveaux 
d’eau et vitesses d’écoulement) pour l’ensemble du régime hydrologique, et un modèle altimétrique numérique précis (MAN). Il 
rassemble également de nombreuses couches de données géospatiales décrivant les composantes physiques, socioéconomiques 
et environnementales de l’ensemble du bassin de la rivière Richelieu et du lac Champlain, ainsi que diverses fonctions de réponse. 
Les données et les modèles sont stockés dans un seul format dans un répertoire commun.  

L’outil permet de mesurer des métriques associés à des IP en vue d’évaluer les mesures d’atténuation des inondations à partir de 
séries chronologiques d’apports en eau historiques disponibles à un pas de temps d’un quart de mois. Ces paramètres sont 
calculés pour chaque mesure d’atténuation proposée et comparés à un état de référence.  
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La modélisation intégrée permet de tenir compte de la répartition spatiale des phénomènes, ce qui est d’une importance cruciale 
dans une étude sur les inondations pour déterminer où les impacts des inondations sont ressentis, où les mesures d’atténuation 
sont les plus efficaces et où des impacts environnementaux sont constatés. Les résultats peuvent être présentés de diverses façons, 
notamment sous forme de cartes affichées dans un SIG. Cependant, une modélisation réalisée à grande échelle s’accompagne 
d’une difficulté, celle de devoir composer avec des ensembles massifs de données. En outre, le fait de couvrir la vaste superficie 
que représente la zone d’étude et d’englober un grand nombre de composantes dans des modèles intégrés a tendance à se faire 
au détriment de la précision analytique. Cela étant les système de modélisation intégrés sont bien adaptés à l’évaluation et 
l’analyse de scénarios et de politiques (Peterson, 2005) comme dans cette étude 

1.3 SYSTÈMES DE MODÉLISATION INTÉGRÉS ANTÉRIEURS 

ECCC a élaboré dans le passé des systèmes de modélisation intégrés à la faveur d’autres études de bassins transfrontaliers 
réalisées par la CMI, mais également pour d’autres plans/cours d’eau canadiens, cela afin de régler des enjeux locaux et 
régionaux en lien avec les ressources hydriques (figure 1.3.1). 

 

Figure 1.3.1. Les zones en rouge représentent les systèmes de modélisation intégrés antérieurement élaborés pour des bassins versants transfrontaliers. 

 

Le système ISEE tire son origine du modèle intégré bidimensionnel de réponse écologique (MIRE2D) élaboré pour évaluer les 
impacts environnementaux des plans de régularisation dans le cadre de l’étude de la CMI sur le lac Ontario et le fleuve Saint-
Laurent (LOFSL) (Morin et Champoux, 2006). Le MIRE2D est un modèle bidimensionnel qui couvre la zone d’étude et intègre 
des données hydrodynamiques, des variables physiques simulées et des modèles biologiques. Pour l’étude du bassin LOFSL, le 
MIRE2D était le principal outil d’évaluation des impacts environnementaux potentiels de plusieurs plans de régularisation du 
cours inférieur du Saint-Laurent, et les résultats ont joué un rôle déterminant dans la formulation du Plan de régularisation 2014. 
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Un système ISEE a également été élaboré pour l’estuaire du fleuve Saint-Laurent afin d’évaluer l’impact d’un nouveau pont sur les 
communautés de poissons. La modélisation détaillée de l’estuaire, combinée au suivi télémétrique des poissons en temps réel, a 
permis l’intégration d’une application d’apprentissage profond (deep learning) dans les modèles d’habitat du poisson  
Guénard et al., 2020). 

Le système ISEE est en outre basé sur l’étude de la chaîne des lacs Rainy et Namakan de 2016. La mise en œuvre du modèle 
intégré d’intervention écologique (MIRE) des lacs Rainy et Namakan et de la rivière à la Pluie a permis d’évaluer les impacts  
des changements de niveau d’eau sur les composantes-clé de l’écosystème. Le MIRE a contribué à l’élaboration de nouvelles 
courbes de gestion optimale des niveaux d’eau des lacs (rule curves), les courbes de 2018 (Morin et al., 2016a, 2016b; Bachand et 
al., 2017b). 

Le MIRE des rapides de la rivière St. Mary (à l’exutoire du lac Supérieur) est aussi une des pierres angulaires du système ISEE. Ce 
modèle était destiné à évaluer l’effet des scénarios d’utilisation des vannes de contrôle sur la qualité de l’habitat de frai de quatre 
espèces de poisson qui empruntent les rapides St. Mary pour aller frayer en amont (Bachand et al., 2017a). Ce MIRE intégrait la 
modélisation hydrodynamique réalisée par l’USACE (U.S. Army Corp of Engineers) et l’imagerie haute définition des rapides St. 
Mary obtenue par drones et utilisée pour réaliser la cartographie du substrat grâce à l’intelligence artificielle. Les résultats de la 
modélisation ont fourni des renseignements importants pour optimiser la gestion de l’ouverture des vannes du barrages.  

Plus récemment, un système de type ISEE a été conçu pour évaluer le changement à long terme de la végétation des milieux 
humides du côté canadien des Grands Lacs. Le système en question, appelé modèle de réponse des milieux humides côtiers 
(CWRM pour Coastal Wetland Response Model), est en mesure de reproduire les changements historiques observés dans les 
milieux humides riverains en ce qui concerne les grandes catégories de milieux humides et l’évolution de deux plantes 
envahissantes : la quenouille et le roseau commun ou phragmite. Ces travaux ont principalement permis de mettre au point une 
série temporelle de changements climatiques et de leurs effets sur la résilience et la vulnérabilité des milieux humides  
(ECCC, 2022). 
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2 CONTEXTE DE L’ÉTUDE SUR LE LAC CHAMPLAIN  
ET LA RIVIÈRE RICHELIEU 

2.1 ZONE D’ÉTUDE DU BASSIN LCRR 

Le lac Champlain est un lac d’eau douce naturel faisant partie des Appalaches dont l’axe principal est orienté nord-sud et qui est 
situé entre les Adirondacks sur sa rive ouest (New York) et les montagnes Vertes sur sa rive est (Vermont) (figure 2.1.1).  

 

Figure 2.1.1.Topographie du bassin LCRR. 

 

À l’instar de la vallée du Saint-Laurent, le lac Champlain a fait partie de la mer de Champlain créée par le retrait des glaciers à la 
fin de la dernière ère glaciaire. Il est relativement profond dans sa partie ouest, avec un creux maximal de quelque 120 m et une 
profondeur moyenne de 19,5 m. En revanche, les parties est et nord sont moins profondes et abritent de grandes îles reliées par 
des chaussées, créant divers bassins dont les niveaux peuvent varier par rapport au plan d’eau principal dans des conditions de 
vent particulières. 

Les rives du lac ont été colonisées par diverses communautés autochtones avant l’époque coloniale, et les principaux centres 
urbains sont aujourd’hui Burlington (Vermont) et Plattsburgh (New York). Quelque 580 000 personnes vivent dans la partie 
américaine du lac Champlain, tandis que 25 000 autres vivent dans la partie québécoise autour de la baie Missisquoi.  

Le niveau du lac varie habituellement entre 29 et 30 m (NAVD88), mais il arrive sporadiquement que le niveau atteigne environ 
31 m et occasionne des inondations et des dommages des deux côtés de la frontière.  
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La rivière Richelieu prend naissance à l’exutoire du lac Champlain qu’elle relie indirectement à l’océan Atlantique par le fleuve 
Saint-Laurent. Elle s’écoule sur environ 124 km à un débit moyen de 330 m³/s. La topographie de la région est illustrée à la  
figure 2.1.1 et le profil altimétrique de la rivière est illustré à la figure 2.1.2. 

 

Figure 2.1.2. Profil altimétrique schématique avec structures et caractéristiques morphologiques-clés. L’eau s’écoule de droite à gauche. 

 

La rivière peut être divisée en trois tronçons (figure 2.1.3) aux caractéristiques hydrodynamiques distinctes. Vient premièrement le 
cours supérieur (correspondant au Haut-Richelieu), situé entre le lac Champlain et Saint-Jean-sur-Richelieu. Ce tronçon de 35 km 
de long est caractérisé par un gradient très faible (0,30 m) et une vaste plaine inondable qui peut occasionnellement 
communiquer avec la baie Missisquoi quand le niveau d’eau extrêmement élevé. Cette partie de la rivière est fréquemment 
inondée au printemps. Dans une certaine mesure, on peut la considérer comme étant le prolongement du lac Champlain en 
raison de sa pente très faible et de son niveau d’eau semblable à celui observé dans le lac, en condition de débit moyen. Ce 
secteur comprend plusieurs des municipalités qui ont été les plus touchées lors des inondations de 2011, dont Lacolle, Saint-Paul-
de-l’Île-aux-Noix, Saint-Blaise-sur-Richelieu, Henryville et Saint-Jean-sur-Richelieu.  

Le deuxième tronçon, celui du secteur du canal de Chambly (12 km de long), est situé entre les villes de Saint-Jean-sur-Richelieu et 
de Chambly. Le niveau d’eau y est considérablement plus bas, car ce tronçon comprend les rapides les plus importants de la 
rivière, ceux de Saint-Jean-sur-Richelieu et de l’île Fryer (figure 2.1.3). Les rapides de Saint-Jean sont le point de contrôle naturel du 
niveau d’eau du lac Champlain, ce qui fait l’intérêt de ce secteur. C’est là qu’a été construit le canal de Chambly afin de 
contourner les rapides et de permettre aux barges de faire la navette entre la province de Québec et l’État de New York. Il s’agit 
de la zone la plus peuplée de la rivière et, à compter des années 1800, le chenal en cet endroit a subi de nombreuses modifications 
d’origine anthropique qui ont directement influé sur le niveau d’eau en amont (Gosselin et al., 2022; Thériault et al., 2021).  
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Le troisième tronçon, celui du cours inférieur, correspond à la région du « Bas-Richelieu ». Long de 77 km, il court entre les villes de 
Chambly et de Sorel-Tracy (figure 2.1.3). À l’exception d’une cassure de la pente à Saint-Ours, où un barrage régule le niveau 
d’eau pour la navigation de plaisance, le gradient de pente est relativement faible et il est semblable à celui du cours supérieur de 
la rivière Richelieu. Cependant, dans ce secteur, la superficie de la plaine inondable est limitée, car le chenal est situé dans un 
canyon peu profond aux berges relativement abruptes. Cette zone est donc moins vulnérable aux inondations. Néanmoins, la 
partie la plus au nord est fortement influencée par le niveau du lac Saint-Pierre et par le débit du Saint-Laurent. En situation 
extrême, on constate l’effet de refoulement du fleuve Saint-Laurent sur la rivière Richelieu qui est ressenti jusqu’aux rapides de 
Chambly.  

 

Figure 2.1.3. Panneau de gauche : délimitation du bassin LCRR et zone d’étude. Panneau du centre : zone d’étude (en rouge). Panneau de droite : sections du 
bassin LCRR (en bleu : lac Champlain et rivière Richelieu, en amont du barrage de Chambly; en vert : barrage de Chambly à Saint-Ours; en orange : du 
barrage de Saint-Ours jusqu’au Saint-Laurent). 
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2.2 CAUSES DES INONDATIONS DANS LE BASSIN LCRR 

Le bassin LCRR est vulnérable aux inondations. Au cours des 90 dernières années, de graves inondations se sont produites à 
plusieurs reprises dans le bassin. En règle générale, ces inondations ont été le résultat d’une combinaison de la fonte rapide de la 
neige accumulée et des fortes pluies à la fin de l’hiver et au printemps (LCRR, 2019). Au printemps 2011, la région a connu des 
inondations plus importantes que tout ce que l’on avait subi au cours des 100 années pour lesquelles des données sont 
disponibles. Pendant plus de deux mois, la rivière Richelieu est demeurée au-dessus du niveau de crue. En 2011, la conjugaison de 
températures douces, précipitations printanières records et fonte quasi record de la neige accumulée a donné lieu à des niveaux 
d’inondation historiquement élevés dans les tributaires du bassin ainsi que dans le lac Champlain et la rivière Richelieu (Saad et 
al., 2016).  

Près de 90 % des eaux de la rivière Richelieu proviennent du lac Champlain. Cela étant, le débit sortant du lac a une influence 
dominante sur le régime hydrologique de la rivière. À cause de sa très grande capacité de stockage, quand il déborde, le lac 
Champlain entraîne des crues de longue durée dans la rivière (Shanley et Denner, 1999). Quand les apports totaux dans le lac 
sont supérieurs au débit sortant maximum de la rivière Richelieu, le niveau d’eau du lac Champlain augmente et dépasse souvent 
le niveau de crue pendant des semaines, ce qui entraîne des inondations prolongées le long des rives du lac et de la rivière 
Richelieu, en aval du lac, longtemps après le retrait des eaux dans les sous-bassins supérieurs du lac Champlain). 

2.3 MESURES D’ATTÉNUATION DES INONDATIONS 

Le système ISEE a été utilisé dans l’étude sur le bassin LCRR pour évaluer et comparer entre elles les mesures d’atténuation 
envisagées. En mars 2021, le Groupe d’étude du bassin LCRR a publié les résultats de l’évaluation préliminaire d’une vaste 
gamme de mesures structurelles visant à réduire les niveaux d’eau extrêmes dans le réseau du lac Champlain et de la rivière 
Richelieu (GEILCRR, 2021). Parmi les mesures évaluées par la suite se trouvaient des mesures de nature structurelle tirées de 
l’étude de référence de la CMI de 1973, ainsi que des mesures potentielles relevées dans la littérature. À la suite de ce travail, le 
Groupe d’étude a décidé que l’Étude devait permettre d’apporter des améliorations aux mesures les plus prometteuses, puis 
d’entreprendre une analyse plus approfondie de leurs avantages et inconvénients à l’aide du système ISEE.  

Les trois mesures retenues prévoient la modification du haut-fond de Saint-Jean-sur-Richelieu ou une dérivation de l’écoulement 
par le canal de Chambly.  

• Mesure 1 : Excavation sélective du haut-fond de Saint-Jean-sur-Richelieu et construction d’un seuil submergé 

• Mesure 2 : Dérivation majeure du canal de Chambly 

• Mesure 3 : Excavation sélective du haut-fond de Saint-Jean-sur-Richelieu, aménagement d’un seuil submergé et 
dérivation mineure par le canal de Chambly 

Roy et al. (2022) et Moin et al. (2022) procurent plus de détails sur les mesures proposées dans le bassin LCRR. 
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3 LE SYSTÈME INTÉGRÉ SOCIAL, ÉCONOMIQUE  
ET ENVIRONNEMENTAL (ISEE) 

3.1 INTRODUCTION  

Le système ISEE, qui est alimenté par une base de données géoréférencées et par une bibliothèque de scripts Python (code source 
ouvert), permet de modéliser des IP dans les zones aquatiques et riveraines afin d’évaluer des scénarios sur de longues périodes. Il 
a été élaboré pour atteindre les objectifs suivants :  

• Simulation des niveaux d’eau tout au long de l’année au regard d’une période de référence (1925-2017), pour quantifier 
la variabilité naturelle de base, y compris les inondations printanières et les faibles débits estivaux, n’importe où dans la 
zone d’étude du bassin LCRR. 

• Quantification de l’effet des mesures d’atténuation d’un point de vue hydraulique tout au long de l’année, l’accent 
portant surtout sur l’atténuation des inondations et sur les variations en période de faible débit. 

• Couverture de l’ensemble de la zone d’étude à l’aide d’IP semblables existants, des deux côtés de la frontière canado-
américaine. 

• Intégration d’ensembles de données géospatiales à haute résolution sur une grande superficie (jusqu’à 250 000 
hectares), par exemple, des profondeurs d’eau, la vitesse de l’écoulement, les pentes, l’utilisation du sol et des 
informations détaillées comme ceux concernant les bâtiments et les cultures. 

• Modélisation des effets positifs ou négatifs des mesures d’atténuation des inondations sur la vulnérabilité de la 
population et sur le risque social.  

• Quantification de la réduction des effets de nature économique découlant des mesures d’atténuation des inondations à 
l’aide d’indicateurs de performance des dommages structurels et de pertes de revenu pour les secteurs résidentiels, 
commerciaux, industriels, récréatifs, agricoles et gouvernementaux. 

• Modélisation des impacts positifs et négatifs sur l’environnement naturel des modifications du régime hydrologique 
associées aux mesures d’atténuation envisagées grâce à la sélection d’IP représentant les milieux humides et les habitats 
du poisson et de la faune, y compris les espèces-clés et les espèces en voie de disparition. 

Le système ISEE trouve ses origines dans des études antérieures (p. ex., Morin et al., 2016b; Bachand et al., 2017b), mais 
l’architecture du système et la bibliothèque de scripts ont été grandement améliorées pour accroître la puissance de calcul. De 
plus, le système ISEE repose entièrement sur des bibliothèques Python en libre accès de sorte à faciliter les migrations, les mises à 
jour, le partage et la collaboration avec des partenaires et d’autres organisations. 
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Le système ISEE simule les inondations et estime les répercussions des variations de niveau d’eau à l’aide de divers IP (figure 3.1.1). 
Plus précisément, le MBH fournit des séries chronologiques sur les niveaux d’eau en plusieurs endroits-clés en fonction des 
données historiques d’apports en eau (a). À chaque pas de temps de la série, les niveaux d’eau servent d’intrants pour créer une 
carte hydrologique fondée sur des simulations hydrodynamiques bidimensionnelles et sur un modèle altimétrique numérique 
(MAN) précis (b). Les cartes hydrologiques (représentant les inondations) sont recoupées avec de nombreux ensembles de 
données géospatiales, comme les couches physiques (comme les pentes et le substrat du lit de la rivière), l’utilisation du sol, les 
catégories de végétation, les données socioéconomiques et les informations sur les bâtiments (c). L’IP est ensuite calculé à partir 
de fonctions de réponse mathématiques (d). Les résultats de chaque IP peuvent être présentés sous forme de séries 
chronologiques, exprimant les variations d’une composante dans le temps, pour des crues de différentes ampleur (e). Les résultats 
de chaque IP peuvent également être présentés sous forme de cartes pour illustrer la répartition spatiale des effets négatifs ou 
positifs, en regard d’un événement particulier de débit faible ou élevé, ou pour la moyenne d’une période de référence (f). 

Composantes et flux de travail du système ISEE 

Le système ISEE combine de multiples modèles et ensembles de données qui sont en lien avec ses différentes composantes  
(figure 3.1.2).  

 

Figure 3.1.1. Aperçu du flux de travail du système ISEE. a) Série chronologique des niveaux d’eau en différents emplacements et pour chaque mesure (modèle 
de bilan hydrologique); b) Simulations hydrodynamiques bidimensionnelles propres à chaque mesure d’atténuation des inondations; c) Informations 
géospatiales (physiques, biologiques, utilisation du sol, sociales, économiques); d) Indicateurs de performance (fonctions d’intervention) permettant 
d’estimer l’impact des inondations; e) Extrant : Série chronologique des résultats de l’IP (agrégation dans l’espace) f) Extrant : Carte des résultats d’analyse 
de l’IP (agrégation dans le temps). Pour plus de détails sur chaque composant, voir la section 3.2. 
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Figure 3.1.2. Représentation conceptuelle du flux de travail du Système intégré social, économique et environnemental (ISEE), notamment pour ce qui est des 
paramètres de configuration-clés (*), des intrants (bleu), des modèles (jaune) et des extrants (vert). 

 
À chaque exécution du système ISEE, l’utilisateur doit saisir trois paramètres de configuration-clés  
(identifiés par une * dans la figure 3.1.2) : 

1. Un scénario : L’état de référence ou la mesure d’atténuation des inondations à tester 

Le système ISEE permet à l’utilisateur de choisir entre trois mesures d’atténuation des inondations et le scénario de 
référence. Le scénario d’atténuation sélectionné définit le paramétrage du MBH et du modèle hydrodynamique 
bidimensionnel qui, ensemble, permettent de créer des cartes hydrauliques (profondeur de l’eau, vitesse d’écoulement) à 
chaque étape.  

2. Un indicateur de performance  

Le système ISEE contient une bibliothèque de scripts des 32 IP permettant de décrire l’effet de la variation des niveaux 
d’eau sur diverses composantes sociales, économiques et environnementales. Le paramétrage des IP permet de 
déclencher la sélection des bases de données géospatiales requises (comme celle concernant les édifices ou l'utilisation 
du sol). 
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3. Une période et un secteur d’intérêt 

Le système ISEE calcule les cartes hydrauliques et les IP d’après des séries chronologiques à un pas de temps d’un quart 
de mois, avec des étapes quotidiennes possibles, quand besoin est. L’utilisateur peut définir une période de calcul 
précise, pouvant aller d’un quart de mois à plusieurs décennies. La méthodologie par défaut consiste à comparer les 
mesures au cours de la période de référence (1925-2018), qui représente la période pour laquelle des données 
hydrologiques historiques étaient disponibles. 

La zone d’intérêt faisant l’objet du calcul peut aussi être définie, la superficie couverte dépendant alors de l’IP calculé. 
Par exemple, un habitat de frai du poisson peut être spatialement limité à des zones particulières où l’on sait que les 
conditions conviennent à la frai (comme des rapides). Différents IP peuvent également être appliqués au Canada 
comme aux États-Unis, car ils ont été élaborés grâce à des méthodologies et à des bases de données différentes. Pour 
chaque traitement par le système ISEE, la zone d’intérêt peut être définie sous la forme d’une liste de points de grille pour 
un tronçon particulier. Le fait de définir une zone d’intérêt permet de déclencher les calculs requis pour créer des cartes 
hydrauliques. La grille ISEE est divisée en 6 sections ayant des propriétés hydrauliques différentes. Les cartes 
hydrauliques sont créées à l’aide de bases de données de simulation hydrodynamique ou de méthodes d’interpolation 
distinctes. 

Une fois les trois principaux intrants de configuration définis, le système ISEE peut calculer les IP en générant des cartes 
hydrauliques et les combiner aux données géospatiales appropriées par application de fonctions de réponse (p. ex., modèle 
d’habitat, courbe des dommages). La figure 3.1.2 présente le flux de traitement du système ISEE, ainsi que ses principales 
composantes, soit les intrants, les modèles et les extrants. 

Le lecteur trouvera ci-après des détails techniques sur les principales composantes, soit une description des modèles, des 
principales bases de données et de la méthodologie adoptée pour la création de cartes hydrauliques, à des indicateurs de 
performance et aux formats des extrants.  

3.2 MODÈLE DE BILAN HYDROLOGIQUE 

Le MBH a pour objet de produire des séries chronologiques de niveaux et de débits d’eau en fonction des apports nets au bassin 
(ANB) et sur toute la durée de la période de référence. La première étape de création de ce modèle a consisté à établir les ANB 
historiques d’après les observations antérieures disponibles des débits et des niveaux dans le bassin. Ces ANB représentent la 
série historique des apports quotidiens moyens dans le lac Champlain. Il s’agit du principal intrant, essentiel de surcroît, pour 
reproduire la variabilité naturelle du système . Les ANB correspondent à la somme des variations de niveau du lac (exprimées en 
équivalent débit) et du débit sortant moyen de la rivière Richelieu calculé quotidiennement, de sorte que : 

 

où ΔS représente la variation de niveau du lac et O le débit sortant de la rivière Richelieu 
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Le MBH du bassin LCRR intègre l’effet régulateur sur le débit sortant du lac Champlain qu’exerce la configuration de la rivière à 
hauteur de Saint-Jean-sur-Richelieu. Le modèle permet de reproduire les niveaux d’eau historiques en des emplacements-clés de 
la rivière, soit à Saint-Jean-sur-Richelieu dans ce cas, à hauteur de la section régulatrice, et à Rouses Point, à l’exutoire du lac, et 
cela en fonction des ANB. Le modèle est fondé sur l’équilibrage des variations de niveau du lac et du débit sortant de la rivière 
Richelieu, ainsi que sur les ABN pour la journée en cours. Le débit sortant de la rivière Richelieu est fondé sur la relation niveau-
débit de Champoux et Morin (2018) et de Gosselin et al. (2022), et le MBH est calibré par le biais d’un processus itératif. Pour les 
résultats de la calibration, voir Boudreau et al. (2022). 

Le MBH a d’abord été calibré et validé à partir de la configuration du scénario de référence et des niveaux et débits d’eau 
historiques observés entre 1973 et 2018. Le modèle a été exécuté pour la période de référence complète (1925 à 2018) afin de 
fournir une série chronologique des niveaux d’eau correspondant au scénario de référence. La relation niveau-débit qui en a 
résulté a ensuite été modifiée pour simuler l’effet de différentes mesures d’atténuation des inondations de nature structurelle. 
Étant donné que le haut-fond de Saint-Jean-sur-Richelieu a un effet régulateur sur le débit sortant et le niveau du lac Champlain, 
toute modification de ce secteur entraînera des variations de niveaux et de débit sortant du lac ainsi que du niveau et du débit de 
la rivière Richelieu. Par conséquent, la modification de la relation niveau-débit, pour tenir compte de tout changement apporté 
dans la section régulatrice de Saint-Jean-sur-Richelieu, rend possible la simulation des variations de niveau et de débit, en fonction 
de la série historique des ANB. Les séries temporelles de niveau et de débit obtenues pour l’état de référence et pour les mesures 
d’atténuation envisagées font ensuite office d’intrants de l’interpolateur utilisé pour générer des cartes hydrauliques 
bidimensionnelles qui sont projetées sur la grille ISEE. 

3.3 MODÈLE ALTIMÉTRIQUE NUMÉRIQUE 

Une caractérisation précise de l’altitude du terrain est une composante essentielle du système ISEE. Le modèle hydrodynamique 
nécessite des données d’altitude pour chaque nœud de la grille des éléments finis afin d’assurer la précision des niveaux et des 
débits d’eau. Le système ISEE utilise également l’altitude pour estimer la profondeur de l’eau dans la zone d’étude, à chaque pas 
de temps de la période de référence. De plus, les données altimétriques sont utilisées pour dériver diverses caractéristiques du 
terrain, comme la pente et la courbure, qui sont des variables importantes utilisées dans plusieurs indicateurs de performance 
environnementale.  

Pour obtenir la couverture de l’ensemble de la zone d’étude, un modèle altimétrique numérique (MAN) à haute résolution a été 
produit à partir d’un vaste ensemble de données topographiques et bathymétriques provenant de plusieurs sources aux États 
Unis et au Canada. Le tableau 3.3.1 énumère les principales sources de données et la figure 3.3.1 illustre la répartition des 
ensembles de données utilisés pour la zone d’étude.  
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Tableau 3.3.1. Liste des sources de données bathymétriques et topographiques utilisées pour le MAN du bassin LCRR.  

Sources de données  Technologie d’acquisition  
Année 

d’enquête 
BATHYMÉTRIE 

Section de l’hydrologie et de l’écohydraulique (EME-ECCC)  Étude monofaisceau et RTK  2015-2019 
Service hydrographique du Canada (SHC)1 Multifaisceaux  1981-2018 
Services publics et Approvisionnement Canada (SPAC) Multifaisceaux 2017 
Parcs Canada (PC) Plan d’arpentage 1966-1971 
Diverses entreprises privées Mono et multifaisceau 2014, 2019 
Manley & al., Collège Middlebury Mono et multifaisceau 2005 
Vermont Center for Geographic Information (VCGI) (États-Unis)2 Monofaisceau 1992-2010 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (États-
Unis)3 

Multifaisceaux 2018 

TOPOGRAPHIE 
Gouvernement du Québec 4 LIDAR 2008, 2013 
United States Geological Survey (USGS) (États-Unis)5 LIDAR 2012-2017 

 

Les altitudes de la plaine inondable des deux côtés de la frontière ont été caractérisées grâce à des données LiDAR (Light 
Detection and Ranging ou détection et télémétrie par ondes lumineuses). Pour toutes les données, la définition planimétrique 
minimale était de 15 cm, avec une définition verticale minimale de 15 cm en terrain nu et de 25 cm en terrain boisé, bien que 80 % 
des points de mesure aient présenté une définition verticale inférieure à 6 cm (Géomont, 2011). La densité des mesures était 
supérieure à 2 points/m2 dans la zone au nord de Saint-Jean-sur-Richelieu, acquise en 2008 (figure 3.3.1), et supérieure à  
1 point/m2 dans la région du Haut-Richelieu et de la baie Missisquoi, acquise en 2013.  

Du côté américain, les altitudes ont été établies par la fusion des données du Vermont, acquises entre 2008 et 2017, et des 
données de l’État de New York acquises par l’USGS en 2014-2015 avec une définition verticale de 9,25 cm (CMI, 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
1 Les données du Service hydrographique du Canada et les métadonnées (dates de relevé, catégorie de zone de confiance et techniques de mesure)  
sont disponibles sur le portail de données numériques du SHC (https://inter-j01.dfo-mpo.gc.ca/registry-registre/).  
2 Cette couche de données comprend des données bathymétriques dérivées des cartes marines de la NOAA. Les données originales publiées en 1992 ne 
comprenaient pas les données de la baie Mallets, au nord, et du pont Crown Point, au sud. VCGI a ajouté des données pour ces zones manquantes en 
2003 en prenant des points du faisceau de données de la LCBP. Le VCGI a également remplacé les points riverains en 2010 en utilisant le littoral tel que 
défini dans l’ensemble de données de l’hydrographie du Vermont (VHD). 
https://maps.vcgi.vermont.gov/gisdata/metadata/ElevationDEM_LKCHDEM.htm 
3 Renseignements détaillés sur cet ensemble de données https://www.ngdc.noaa.gov/nos/D00001-D02000/D00267.html  
4 La source de l’enquête de 2008 est le ministère des Transports du Québec et les données de 2013 ont été acquises par Géomont (Agence de 
géomatique montérégienne). Ces données sont mises à la disposition du public par l’entremise du service Forêt ouverte 
(https://www.foretouverte.gouv.qc.ca/) du ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs. Les métadonnées sont accessibles à l’adresse suivante : 
https://diffusion.mffp.gouv.qc.ca/Diffusion/DonneeGratuite/Foret/IMAGERIE/Produits_derives_LiDAR/metadonnees.zip  
5 Cet ensemble de données combine plusieurs enquêtes LiDAR de l’USGS recueillies entre 2011 et 2018. Les métadonnées peuvent être consultées sur le 
site Web de l’USGS à l’aide de l’application LidarExplorer du 3DEP (https://prd-tnm.s3.amazonaws.com/LidarExplorer/index.html#/) téléchargée à 
l’aide de l’application de téléchargement de TNM (https://apps.nationalmap.gov/downloader/#/). 

https://maps.vcgi.vermont.gov/gisdata/metadata/ElevationDEM_LKCHDEM.htm
https://www.foretouverte.gouv.qc.ca/
https://diffusion.mffp.gouv.qc.ca/Diffusion/DonneeGratuite/Foret/IMAGERIE/Produits_derives_LiDAR/metadonnees.zip
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Figure 3.3.1. Répartition spatiale des ensembles de données utilisés pour le MAN du bassin LCRR. Panneau de gauche : du bassin de Chambly à Sorel. 
Panneau du milieu : de la frontière au bassin de Chambly. Panneau de droite : lac Champlain. Pour une description des sources de données, voir le 
 tableau 3.3 1. 

La base de données bathymétriques du côté canadien est constituée d’une mosaïque de sources de données échantillonnées sur 
une période allant de 1960 à 2019. Les plus récents relevés sur le terrain ont été effectués dans des zones critiques pour la 
modélisation hydrodynamique, où des données bathymétriques précises étaient jugées essentielles. Par exemple, un relevé 
bathymétrique de haute précision du haut-fond de Saint-Jean a été effectué par la Section de l’hydrodynamique et de 
l’écohydraulique d’ECCC à lautomne 2016, en une période où les niveaux d’eau étaient exceptionnellement bas (figure 3.3.1). 
Des relevés récents ont été effectués à l’aide de récepteurs du système mondial de navigation par satellite (GNSS) qui fonctionne 
en mode cinématique en temps réel (RTK) selon une précision horizontale et verticale exprimée en centimètres (erreur de 5 cm). 
Les récepteurs GNSS sont couplés à des échographes mono ou multifaisceaux qui donnent généralement une précision verticale 
de 15 cm. Ces relevés fournissent également des points de contrôle permettant d’évaluer le degré de concordance des ensembles 
de données altimétriques qui se chevauchent.  

Du côté américain, les données bathymétriques ont été obtenues auprès du Middlebury College (Manley et al., 2005), de la 
NOAA et du Vermont Center for Geographic Information (VCGI). 
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La manipulation et l’assemblage d’une telle quantité d’informations, acquises sur plusieurs décennies, sont complexes et, comme 
les techniques de collecte se sont améliorées au fil du temps, la précision, l’exactitude et la densité des données varient 
considérablement d’une base de données à l’autre. Dans le cas des ensembles de données qui se chevauchent, une attention 
particulière a été portée au choix de la meilleure information disponible pour constituer le MAN du bassin LCRR. De plus, les 
ensembles de données sont exprimés par rapport à des références verticales différentes, ce qui nécessite une conversion pour 
parvenir à un MAN exprimé dans un seul et même système de référence. 

La présente section décrit brièvement les différentes étapes de traitement appliquées à la collecte des ensembles de données afin 
de créer un MAN intégré aux fins de l’étude LCRR. 

3.3.1 Interventions de nature anthropique  

Intégration dans une base de données spatiale 

Près de 2 milliards de mesures altimétriques ponctuelles ont été rassemblées à partir de tous les ensembles de données disponibles 
en vue de constituer le MAN de l’Étude. Afin de faciliter le traitement, la validation et le contrôle de la qualité des données et, dans 
certains cas, d’en permettre la correction, les données ont été intégrées dans une base de données spatiales qui facilite 
l’extraction de sous-ensembles de données pour travailler sur des questions particulières aux régions du bassin LCRR.  

Transformation des données dans un système de référence verticale unique 

Le système de référence verticale nord-américain de 1988 (NAVD88) est le système utilisé pour cette étude. Étant donné que les 
différents ensembles de données ont été recueillis sur plusieurs décennies (tableau 3.3.1), différents systèmes de référence verticale 
ont été utilisés. Du côté canadien, l’altitude est généralement fournie en fonction du système géodésique canadien de référence 
verticale de 1928 (CGVD28) ou de 2013 (CGVD2013). Du côté américain, les deux systèmes de référence utilisés sont le système 
national géodésique de référence verticale de 1929 (NGVD29) et le système NAVD88. Quant aux données bathymétriques, elles 
sont généralement exprimées par rapport au zéro des cartes ou en termes de profondeurs relatives au niveau d'eau local mesuré 
au moment du levé.  

Les valeurs d’altitude ont donc été transformées dans toutes les banques de données afin de les convertir au système de référence 
vertical utilisé par l’Étude (NAVD88). Les détails de ces transformations sont décrits dans Boudreau et al. (2015). 

Inspection et validation des données d’altitude 

La première étape de la validation des données consiste à comparer les ensembles de données entre eux d’après des points de 
contrôle relevés sur le terrain par la section hydrodynamique et ecohydraulique d’ECCC. Pour cela, les différents ensembles de 
données sont superposés dans un SIG pour permettre une comparaison ponctuelle des valeurs d’altitude et ainsi le repérage 
rapide des ensembles de données dont les valeurs d’altitude diffèrent considérablement d’autres ensembles couvrant la même 
zone. Ensuite, une validation automatisée peut être effectuée par comparaison des valeurs d’altitude entre un certain ensemble de 
données avec un autre ensemble dont la fiabilité des mesures est supérieure. Pour ce faire, chaque point à valider est 
systématiquement comparé aux points de l’ensemble de données de contrôle situés dans un rayon défini (25 cm). Ce processus de 
comparaison est automatisé par le biais de scripts Python qui interrogent directement la base de données spatiale. Ces 
techniques de comparaison ont permis de contrôler la qualité des conversions de données verticales et de confirmer la fiabilité des 
ensembles de données plus anciens. Au la suite de cet exercice, certaines des données les moins fiables, qui remontent souvent à 
plusieurs décennies, ont été supprimées.  
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3.3.2 Sélection et rééchantillonnage des données pour le MAN du bassin LCRR 

La base des données brutes d’altitude couvrant la vaste étendue du bassin LCRR représente un très grand volume de données qui 
ne font pas faciles à utiliser et à manipuler. Comme la résolution spatiale des données était supérieure aux besoins de l’Étude en 
de nombreux endroits (résolution de 10 m, voir l’annexe pour plus de détails), une procédure a été élaborée afin de réduire la 
densité de l’information tout en maintenant une caractérisation adéquate du terrain. 

Pour ce faire, deux techniques ont été utilisées, soit la sélection des données les plus fiables dans les zones de chevauchement et la 
réduction de la densité de certains ensembles de données.  

Sélection des données les plus fiables dans les cas de chevauchement 

Après compilation de toutes les données d’altitude disponibles, il est demeuré des chevauchements entre les différents ensembles 
de données en plusieurs endroits de la zone d’étude. Bien qu’utiles aux fins de comparaison et de validation des données, ces 
chevauchements donnent lieu à une redondance de l’information.  

Ainsi, pour chaque zone chevauchante, les ensembles de données ont été inspectés visuellement à l’aide d’un SIG et analysés par 
des scripts automatisés afin d’isoler l’ensemble de données dont les valeurs d’altitude semblaient les plus fiables. En raison de la 
grande variété des ensembles de données disponibles et de la variabilité de l’étendue des zones chevauchantes, la sélection des 
données a été fondée sur une analyse fine de chaque zone concernée, une attention toute particulière étant portée aux critères 
suivants :  

• Année des levés (en faveur des données les plus récentes); 

• Couverture homogène de la zone de chevauchement (favorisant une couverture complète et uniforme plutôt que des 
transects longitudinaux); 

• Précision des données (les données récentes à haute résolution étant favorisées); 

• Exactitude des données d’altitude (comparées aux données d’altitude acquises par le GNSS).  

Une fois l’ensemble de données sélectionné, la couverture spatiale représentant le chevauchement a été intégrée à la base de 
données spatiales sous la forme d’un polygone permettant d’identifier les données à conserver pour le MAN du bassin LCRR, et 
cela pour la zone visée.  

Ce processus a permis de rejeter un grand nombre de données d’altitude. Le principal avantage de cette inspection visuelle réside 
dans le fait qu’elle a permis de sélectionner avec précision les points à conserver et de garantir ainsi l’utilisation de l’information la 
plus fiable dans tout le domaine. La figure 3.3.2 illustre une comparaison des données brutes et des données retenues pour le 
MAN du bassin LCRR dans le secteur de Saint-Ours. 
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Figure 3.3.2. Panneau de gauche : Tous les ensembles de données brutes disponibles. Panneau de droite : Données retenues pour la production du  
MAN du bassin LCRR. Rivière Richelieu, secteur de Saint-Ours. 

 

Réduction de la densité des données 

Les technologies d’acquisition de données se sont considérablement améliorées au cours des dernières décennies. Les evés 
topographiques LiDAR et les sondages bathymétriques multifaisceaux produisent maintenant des données très précises, mais 
avec une résolution qui dépasse de loin les besoins d’une couverture à grande échelle du système ISEE.  

Par exemple, les données LiDAR fournies par le gouvernement du Québec ont une densité minimale de 1 à 2 pt/m2 et les données 
multifaisceaux du SHC ont une densité moyenne de 15 pt/m2. Étant donné que ces densités sont plus élevées qu’exige la grille ISEE 
(1 pt/100 m2), un traitement automatisé a été appliqué afin de rééchantillonner les données. Pour ce faire, une fenêtre mobile de 1 
m2 a servi à sélectionner le point le plus proche du centre de la fenêtre. Par conséquent, une seule valeur d’altitude a été retenue 
par mètre carré quand des données d’altitude étaient disponibles, ce qui a considérablement réduit la taille des ensembles de 
données. Ce processus a été automatisé grâce à un script Python et appliqué systématiquement aux ensembles de données 
LiDAR et multifaisceaux. Il est important de noter que, lorsque les données d’altitude les plus précises disponibles étaient requises, 
comme pour l’élaboration de certains indicateurs (p. ex., les dommages causés aux bâtiments), les altitudes ont été obtenues au 
moyen de relevés précis, à l’aide d’une station GNSS sur le terrain ou d’analyses distinctes de celles décrites ici. 
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3.3.3 Interpolation sur la grille ISEE 

Le traitement a permis de limiter à 250 millions de points sur la grille ISEE la taille de l’ensemble de données à interpoler. Afin 
d’obtenir une couverture continue sur la totalité de la zone d’étude, les données d’altitude ont été interpolées sur la grille ISEE à 
l’aide d’un algorithme de pondération de distance inverse (PID). Pour une description détaillée de la grille ISEE, voir le chapitre 4. 
La figure 3.3.3 présente les données brutes, interpolées et rééchantillonnées sur la grille ISEE pour la région de Saint-Jean-sur-
Richelieu. 

 

Figure 3.3.3. Processus d’interpolation des données bathymétriques et topographiques brutes dans la grille ISEE. Panneau de gauche : données 
topographiques brutes LiDAR sur la plaine inondable (en rouge) et transect bathymétrique exprimé en pieds. Panneau du centre : données d’altitude 
interpolées. Panneau de droite : altitude rééchantillonnée sur la grille ISEE de 10 m. 

3.3.4 Modifications du MAN pour simuler les mesures d’atténuation structurelles 

Comme les trois mesures d’atténuation des inondations à évaluer exigeaient toutes une modification de la bathymétrie du haut-
fond de Saint-Jean-sur-Richelieu, un MAN distinct a été créé pour cette zone en regard de chaque mesure d’atténuation  
(figure 3.3.4). Pour plus de détails sur les données bathymétriques et topographiques utilisées et les traitements appliqués pour 
générer ces modifications, voir Boudreau et al. (2015) et Gosselin et al. (2022). 
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Figure 3.3.4. Modifications bathymétriques associées à chaque mesure d’atténuation des inondations intégrées à la grille ISEE. 
 

3.4 MODÈLE HYDRODYNAMIQUE BIDIMENSIONNEL 

Le modèle hydrodynamique vise à produire des ensembles de données spatialement continues de niveaux et de vitesses de 
l’écoulement couvrant la zone d’étude. Aux fins de la présente étude, une modélisation hydrodynamique a été effectuée à l’aide 
du logiciel H2D2 (Matte et Secretan, 2008). Il s’agit d’un logiciel à éléments finis qui permet de résoudre des équations 
bidimensionnelles en eau peu profonde, aussi appelées équations de Saint-Venant. Le modèle a été élaboré par l’INRS-Eau 
(maintenant l’INRS-ETE) avec le soutien d’ECCC et a été utilisé dans plusieurs études au cours de la dernière décennie, y compris 
dans des études antérieures de la CMI (Morin et al., 2005; 2016). 

La méthode consiste à découper la zone d'étude en éléments quadratiques constituant une grille d'éléments finis dont les 
dimensions varient, cela pour représenter la forme et la complexité du terrain. En présence d’un terrain plus complexe, la grille doit 
être plus fine et comporter un plus grand nombre d’éléments. Par exemple, le haut-fond de Saint-Jean représente, à lui seul,  
133 966 des 741 670 éléments de toute la grille du bassin LCRR. Le modèle prédit l’élévation de la surface de l’eau et les vitesses 
moyennes d’écoulement de la colonne d’eau le long de la rivière en fonction d’un apport d’eau donné (débit ou niveau). Compte 
tenu des deux barrages qui harnachent la rivière (barrage de Chambly et barrage de Saint-Ours), il a fallu élaborer des modèles 
hydrauliques distincts correspondant aux tronçons de rivière correspondants afin de tenir compte des particularités de chaque 
tronçon. Ainsi, la zone d’étude est subdivisée en trois sections hydrauliques, chacune affectée de ses propres paramètres de 
modèle hydrodynamique et de conditions aux limites (figure 2.1.3).  

Des simulations stationnaires du scénario de référence (çi-après nommées scénarios hydrauliques) ont été effectuées pour une 
plage de niveaux d’eau croissantepour chacune des trois sections (figure 2.1.3). Pour la partie du lac, 44 simulations stationnaires 
ont été produites , allant de 27,9 m à 32,2 m à Rouses Point (par incréments d’environ 0,10 m), ce qui correspond à des débits 
variant de 25 à 2 500 m3/s au barrage de l’île Fryer. Ces simulations stationnaires représentent l’état à l’équilibre du système à 
ces débits fluviaux et couvrent un large éventail de conditions hydrologiques, allant d’un débit extrêmement bas à un débit 
extrêmement élevé. L’ensemble de simulations stationnaires qui en résulte est aussi appelé ensemble de données de simulation 
hydrodynamique. Des simulations semblables ont été effectuées pour chacune des trois mesures d’atténuation des inondations, 
avec une bathymétrie modifiée et des conditions limites appropriées pour chaque mesure (voir Gosselin et al. 2022 pour plus de 
détails).  
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Les deux sections en aval de Chambly sont plus complexes en raison de la gestion du barrage de Saint-Ours et de l’influence des 
niveaux d’eau du Saint-Laurent (figure 2.1.3; figure 3.5.1). Par conséquent, pour ces sections, quatre ensemble de simulations (ci-
après appelés « ensembles de données de simulation hydrodynamique ») ont été exécutés pour la même plage de débit de la 
rivière, mais selon quatre niveaux du Saint-Laurent à Sorel (soit 3,10 m, une valeur sous le minimum historique, 5 m, 7 m et  
8,20 m, une valeur au-dessus du maximum historique). Pour la section entre le barrage de Chambly et le barrage de Saint-Ours, 
l’ensemble de données le plus bas a été exécuté en fonction d’un niveau d’eau fixe au barrage de Saint-Ours (6,86 m), 
correspondant au niveau d’eau en amont du barrage quand ce dernier est en mode de régularisation active. 

Tous les ensembles de simulations stationnaires pour le scénario de référence et les mesures d’atténuation des inondations ont été 
interpolés sur la grille régulière de 10 m et intégrés dans le système ISEE, où ils fournissent le niveau d’eau et la vitesse 
d’écoulement à chaque nœud, pour donner ce qui est appelé ci-après des « cartes hydrauliques ». 

Tableau 3.4.1. Ensembles de données de simulation hydrodynamique produits pour différentes sections hydrodynamiques (figure 2.1.3). Scénarios 
d’atténuation (Mesure 1 : Seuil submergé; Mesure 2 : dérivation majeure; Mesure 3 : Seuil submergé plus dérivation mineure selon une fourchette de débits de 
la rivière Richelieu. Les simulations concernant les sections situées en aval de Chambly ont été effectuées selon un niveau fixe du Saint-Laurent à Sorel, les 
vannes du barrage de Saint-Ours étant ouvertes ou fermées. Chaque ensemble de données est constitué d’un certain nombre de scénarios hydrodynamiques 
représentant des incréments de niveau d’eau d’environ 10 cm. 

Section hydrodynamique 
Scénario 

d’atténuation 

Fourchette des 
débits de la rivière 

(m3/s) 

Niveau du 
Saint-

Laurent (m) 

Barrage de 
Saint Ours 

Nombre de 
scénarios 

hydrodynamiques 
Lac Champlain et haut 

Richelieu 
État de référence 25-2 500 N.D. N.D. 44 

Chambly à Saint-Ours État de référence 25-2 500 3,10 fermé 48 
Chambly à Saint-Ours État de référence 25-2 500 5,00 ouvert 48 
Chambly à Saint-Ours État de référence 25-2 500 7,00 ouvert 48 
Chambly à Saint-Ours État de référence 25-2 500 8,20 ouvert 48 

Saint-Ours à Sorel État de référence 25-2 500 3,10 fermé 48 
Saint-Ours à Sorel État de référence 25-2 500 5,00 ouvert 48 
Saint-Ours à Sorel État de référence 25-2 500 7,00 ouvert 48 
Saint-Ours à Sorel État de référence 25-2 500 8,20 ouvert 48 

Lac Champlain et haut 
Richelieu 

Mesure 2 (canal 
ouvert) 

27-2 530 N.D. N.D. 53 

Lac Champlain et haut 
Richelieu 

Mesure 1 26-2 530 N.D. N.D. 43 

Lac Champlain et haut 
Richelieu 

Mesure 3 
(Dérivation) 

1 012-2 515 N.D. N.D. 22 

 

3.5 INTERPOLATEUR DE CARTE HYDRAULIQUE DU SYSTÈME ISEE 

L’une des principales caractéristiques du système ISEE est sa capacité à générer à la demande des cartes hydrauliques de 
conditions qui prévalaient à un moment donné dans un passé récent ou qui pourraient se présenter dans l’avenir selon des 
scénarios de changements climatiques. Pour atteindre l’objectif visé par l’étude du bassin LCRR, c’est-à-dire pour évaluer les 
mesures d’atténuation des inondations, le système ISEE simule des cartes hydrauliques à un pas de temps d’un quart de mois 
(QM) tout au long de la période de référence (1925-2017). Ces longues séries chronologiques permettent de tenir compte de la 
variabilité naturelle de l’hydrologie du système. Le système ISEE produit des profondeurs et des vitesses d’écoulement sur une 
grille régulière de 10 m couvrant une zone d’étude de 250 000 ha et représentant 25 millions de nœuds de grille (figure 3.5.1). 
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La grille ISEE est découpée en 47 tuiles6 de 100 km2 de côté et la zone d’étude est subdivisée en six sections de modélisation7, 
chacune avec ses propres paramètres de calcul et ses propres conditions limites (figure 3.5.1). Les six sections couvrent les parties 
suivantes de la zone d’étude : 

• Section 11 : Lac Champlain, côté américain.  

• Section 12 : Lac Champlain, côté canadien (baie Missisquoi).  

• Section 20 : Rivière Richelieu, de Rouses Point à Saint-Jean-sur-Richelieu 

• Section 30 : Rivière Richelieu, de Saint-Jean-sur-Richelieu au barrage de Chambly.  

• Section 40 : Rivière Richelieu, du barrage de Chambly au barrage de Saint-Ours.  

• Section 50 : Rivière Richelieu, du barrage Saint-Ours au fleuve Saint-Laurent.  

 

 

Figure 3.5.1. Étendue de la zone d’étude, sections de modélisation, tuiles et résolutions spatiales et temporelles du système ISEE du bassin LCRR. 

 
 
 
 
 

 

 
6 À l’origine, chaque carreau contenait 1 million de nœuds de grille pour un total de 47 millions de nœuds, mais pour éviter les calculs inutiles, seuls les nœuds de grille 
correspondant aux zones pertinentes à l’indicateur de performance considéré sont conservés dans le système ISEE. 
7 La zone d’étude est subdivisée en trois sections hydrauliques, chacune présentant ses propres paramètres de modèle hydrodynamique et ses propres conditions limites 
(figure 2.1.3). Toutefois, afin d’intégrer d’autres considérations, comme les divisions administratives ou les différentes méthodes et variables d’interpolation, le système 
ISEE découpe la zone d’étude en six sections de modélisation distinctes (figure 3.4.1).   
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Afin de générer l’altitude et la vitesse de l’écoulement à la surface de l’eau (cartes hydrauliques) pour un pas de temps donné 
durant la période de référence, le système ISEE fait appel à des ensembles de données de simulation hydrodynamique stockés 
(tableau 3.4.1). Plus précisément, des cartes de niveau et de vitesse d’écoulement sont produites pour chaque pas de temps par 
interpolation linéaire entre les deux scénarios hydrauliques les plus proches en fonction de l’extrant de niveau d’eau du MBH pour 
cette étape temporelle précise (figure 3.5.2).  

 

Figure 3.5.2. Exemple conceptuel d’une interpolation simple de deux scénarios hydrodynamiques d’un ensemble de données de simulation dans le système 
ISEE, fondée sur une « variable d’interpolation » (c. à d. niveau d’eau et débit à un emplacement clé (Rouses Point, Saint-Jean-sur-Richelieu, Chambly, Saint-
Ours et Sorel) fourni par le MBH en vue de produire une carte hydraulique pour un quart de mois donné (QM). 

 

Le comportement hydraulique de chaque section du cours d’eau est interpolé en fonction du niveau ou du débit d’eau en des 
emplacements précis (Rouses Point, Saint-Jean-sur-Richelieu, Chambly, Saint-Ours et Sorel) par le MBH : ce sont des  
« variables d’interpolation ». Compte tenu de son comportement hydraulique distinct, chaque section est interpolée comme suit :  

Les sections 11 et 12 (lac Champlain du côté américain et canadien, respectivement) sont calculées en fonction du niveau d’eau à 
Rouses Point (HRP) et de l’interpolation linéaire entre les deux scénarios hydrodynamiques les plus proches, de sorte que :  

 

où α(QM) exprime le rapport d’interpolation à un quart de mois donné et pour chaque variable (var), (niveau d’eau (x) et 

vitesse(y) à un quart de mois donné, les cartes sont interpolées comme suit : 
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La section 20 (cours supérieur de la rivière Richelieu, entre Rouses Point et Saint-Jean-sur-Richelieu) est interpolée à partir des 
niveaux d’eau de Rouses Point et de Saint-Jean-sur-Richelieu afin de saisir la variation saisonnière de la rugosité associée à la 
croissance des plantes aquatiques, ainsi que l’effet de la couverture de glace pris en compte par le MBH. Plus précisément, les 
scénarios hydrodynamiques sont interpolés de façon linéaire, mais le facteur d’interpolation varie le long de la rivière en fonction 
de la distance entre Rouses Point et Saint-Jean-sur-Richelieu : 

 

La section 30 (cours supérieur de la rivière Richelieu, entre Saint-Jean-sur-Richelieu et le barrage de Chambly) est calculée par le 
biais d’une interpolation linéaire, tout comme pour les sections 11 et 12, à partir du niveau d’eau du MBH à Saint-Jean-sur-
Richelieu. Cela évite tout dépassement irréaliste du niveau d’eau à la limite des sections 20 et 30. 

Section 40 (cours inférieur de la rivière Richelieu, entre Chambly et le barrage de Saint-Ours), des cartes hydrauliques sont 
produites en fonction du débit de la rivière et compte tenu du débit supplémentaire des deux tributaires du bassin de Chambly 
ainsi que de l’effet de refoulement (contre-courant) du fleuve Saint-Laurent à Sorel. De multiples ensembles de données de 
simulation hydrodynamique interviennent dans l'interpolation correspondant aux combinaisons appropriées de débit de la rivière, 
et de niveau du Saint-Laurent ainsi que dans l'exploitation du barrage de Saint-Ours (dont les vannes sont actionnées pour 
contrôler le niveau d'eau en amont) (tableau 3.4.1, figure 3.5.3 et figure 3.5.4).  

Quand le barrage est exploité en mode de régularisation, cette section est interpolée à partir du débit de la rivière selon un niveau 
d’eau fixe à Saint-Ours (6,86 m) de sorte que : 

 

En revanche, quand les vannes du barrage sont abaissées, c’est-à-dire quand le débit de la rivière est supérieur à 1000 m3/s ou 
que le niveau en aval est suffisamment élevé pour que l’eau s’écoule naturellement au-dessus des vannes (niveau > 6,86 m), 
l’interpolation est bilinéaire et repose à la fois sur le débit de la rivière et sur le niveau d’eau en aval du barrage obtenu à partir de 
l’interpolation de la section 50. Une première interpolation linéaire est effectuée avec le niveau d’eau en aval, puis une deuxième 
interpolation linéaire est effectuée pour l’ensemble des données résultantes en relation avec le débit de la rivière (figures 3.5.3 et 
3.5.4), de sorte que : 

 

où αWL et αQ expriment les rapports basés, respectivement, sur le niveau d’eau en aval (Haval) du barrage (influencé par le 

niveau du fleuve Saint-Laurent) et sur le débit. 
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Ensuite, les rapports sont utilisés pour calculer chaque variable hydrodynamique de sorte que : 

 

où : 

 

La section 50 (cours inférieur de la rivière, entre le barrage de Saint-Ours et le fleuve Saint-Laurent) reprend les ensembles de 
données de simulation hydrodynamique de la gamme complète des débits pour quatre niveaux du Saint-Laurent (tableau 3.4.1). 
La même interpolation bilinéaire que la configuration « vannes abaissées » de la section 40 est utilisée en tout temps, le niveau 
d’eau du Saint-Laurent et le débit de la rivière servant de variables d’interpolation. 

 

Figure 3.5.3. Exemple conceptuel d’une interpolation double utilisée pour créer des cartes hydrauliques fondées sur le débit du fleuve et l’effet de refoulement 
du Saint-Laurent. L’interpolation est effectuée à partir de deux scénarios hydrodynamiques de deux ensembles de données de simulation hydrodynamique 
pour un niveau d’eau du Saint-Laurent de 7,50 m à Sorel et un débit de la rivière Richelieu de 912 m³/s. 
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Figure 3.5.4. Niveaux d’eau en aval du barrage de Saint-Ours et débit de la rivière Richelieu de deux ensembles de données de simulation hydrodynamique 
découlant de 48 scénarios stationnaires où le niveau d’eau du Saint-Laurent est fixe (7 m et 8,20 m en jaune et en gris). Exemple d’une interpolation double 
permettant de créer une carte hydraulique selon un pas de temps, un niveau d’eau du Saint-Laurent de 7,50 m à Sorel et un débit de la rivière Richelieu de 
912 m³/s.  

Il est à noter que la section 20 (cours supérieur de la rivière) est assortie d’un ensemble de données hydrodynamiques distinctes 
pour chaque mesure d’atténuation des inondations de sorte à refléter les changements de niveau d’eau. D’un autre côté, pour les 
autres sections (lac et en aval de Saint-Jean-sur-Richelieu), le régime hydraulique de la rivière (niveau d’eau à un débit donné) 
n’est pas altéré par les mesures d’atténuation et, par conséquent, les simulations de référence peuvent être utilisées dans tous les 
cas. 

De plus amples détails et des exemples d’interpolation des différentes sections sont fournis au chapitre 4. 

3.6 COUCHES DE DONNÉES GÉOSPATIALES 

Le système ISEE se caractérise principalement par sa capacité à intégrer un grand nombre de couches de données géoréférencées 
sur une même grille. En plus des cartes hydrauliques, chaque nœud de grille est associé à un vaste ensemble de données 
contenant des renseignements, comme l’utilisation du sol, la végétation des milieux humides et les caractéristiques des bâtiments, 
qui sont nécessaires au calcul des indicateurs de performance. Les renseignements primaires proviennent principalement de 
sources gouvernementales officielles (p. ex., valeur des bâtiments, recensement socioéconomique, données sur l’altitude des 
terres, superficies cultivées), tandis que certaines données ont été recueillies spécifiquement pour l’Étude (p. ex., altitude du 
premier étage des maisons, transects de la végétation des milieux humides). 

À quelques exceptions près, les couches de données géospatiales sont maintenues constantes dans le temps et dans l’espace pour 
chaque mesure. Cependant, dans la plupart des cas complexes, les extrants concernant un IP peuvent être utilisés comme intrants 
d’une couche géoréférencées afin de calculer un autre IP. Par exemple, les catégories de milieux humides modélisés sont utilisées 
comme intrants pour les habitats de migration de la sauvagine, de frai du grand brochet et de nidification du petit blongios. Dans 
de tels cas, la couche d’intrant géoréférencée est différente pour chaque mesure.  
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3.7 INDICATEURS DE PERFORMANCE 

Les IP fournissent des valeurs mesurables exprimant le lien qui existe entre le niveau ou le débit de l’eau et une ressource ou un 
secteur d’intérêt donné. Des fonctions d’intervention soigneusement élaborées et paramétrées permettent de quantifier les 
impacts sur les aspects sociaux, économiques, environnementaux et autochtones de chaque mesure d’atténuation des 
inondations. Les IP font partie des principaux outils de formulation des recommandations employés par le Groupe d’étude 
relativement aux mesures structurelles d’atténuation des inondations, en particulier pour en évaluer la viabilité économique, le 
caractère équitable et le bien-fondé sur le plan écologique. Les indicateurs sélectionnés doivent être sensibles aux variations des 
niveaux d’eau et être représentatifs des intérêts généraux des parties prenantes du bassin LCRR. Des experts de divers domaines 
ont participé à la sélection et au développement des différents IP, soit des économistes, des écologistes, des experts en dommages 
causés par les inondations et des experts en résilience (tableau 3.7.1).  

Les détails sur les processus complets de sélection et de développement des IP sont disponibles dansBachand et al. (2022) et 
l’analyse des résultats des IP dans Roy et al. (2022).. 

3.7.1 Dimensions des IP 

Les IP élaborés dans le cadre de l’étude du bassin LCRR sont soit unidimensionnels, soit bidimensionnels. Les IP unidimensionnels 
représentent la relation entre la variation du niveau d’eau et des composantes particulières du bassin LCRR. Autrement dit, pour 
un pas de temps donné, un IP unidimensionnel est affecté d’une valeur unique pour l’ensemble de la zone où cet IP est valide. 
Dans le cadre de la présente étude, les exemples d’IP unidimensionnels sont : la probabilité de viabilité des huttes d’hibernation du 
rat musqué, la probabilité de survie des œufs de la tortue molle à épines et la probabilité de survie du riz sauvage entre le stade de 
la germination et le stade de la flottaison.  

Les IP bidimensionnels, quant à eux, sont répartis dans l’espace. Ils combinent des ensembles de données géospatiales et des 
cartes hydrauliques (niveau d’eau et vitesse de l’écoulement) obtenus à partir de la modélisation hydrodynamique, pour produire 
des résultats à chaque nœud de la grille ISEE et à chaque pas de temps considéré. Les résultats des IP bidimensionnels peuvent 
être regroupés spatialement sur des parties de la zone d’étude, ce qui donne des séries temporelles. Ils peuvent aussi être agrégés 
au fil du temps, pour des années particulières, ou faire l’objet d’un calcul de moyenne sur toute la période de référence (1925-
2017), ce qui donne des cartes pouvant être importées dans un logiciel SIG aux fins de visualisation ou d’analyses diverses. Les 
résultats peuvent également être agrégés dans l’espace et dans le temps, ce qui donne une valeur moyenne pour la zone d’étude 
au vu de la période de référence.  

3.7.2 Fonction de réponse  

Les IP sont quantifiés à l’aide de fonctions de réponse, qui sont des équations mathématiques utilisées pour relier des variables 
hydrauliques (p. ex., niveau ou profondeur d’eau pendant une période donnée, et vitesse de l’écoulement) et une ressource ou un 
secteur d’intérêt donné. Par exemple, les calculs des dommages structurels font appel à une équation relativement simple qui 
prédit les dommages causés par les inondations aux bâtiments en fonction de la hauteur de submersion (profondeur d’eau par 
rapport à l’altitude du premier étage) et des caractéristiques du bâtiment (type de sous-sol, nombre d’étages, évaluation). Par 
contraste, certains IP comprennent des fonctions plus complexes, comme l’IP de la catégorie des milieux humides, qui combinent 
l’IA (apprentissage profond) et des algorithmes de succession des milieux humides. Dans la plupart des cas, pour estimer l’impact 
potentiel d’une mesure d’atténuation des inondations, les changements de niveau d’eau pendant une période donnée sont 
combinés à d’autres variables explicatives. Par exemple, l’IP de la zone de frai du grand brochet est calculé en fonction des 
profondeurs et des courants d’eau pendant la période de frai, ce qui dépend des degrés-jours (DJ) calculés d’après les 
températures quotidiennes maximales (figure 3.7.1). De plus, l’IP comprend également le type de végétation en fonction des 
données de couverture végétale et des extrants de la catégorie des milieux humides. 
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Pour plus de détails sur chaque fonction de réponse des IP, voir  Bachand et al., (2022). 

 

Figure 3.7.1. Exemple d’une fonction réponse d’un indicateur de performance (zone de frai du grand brochet). 

3.7.3 Résultats des indicateurs de performance 

Pour chaque simulation, les IP fournissent une valeur quantitative à chaque nœud de grille (dans le cas des IP bidimensionnels) et 
pour chacune des 93 années de la période de référence. Ces valeurs sont exprimées en unités tangibles et comparables, comme 
des dollars (pour les dommages structurels et les pertes de revenu), des unités de superficie (soit des hectares pour la superficie 
des habitats), ou en valeurs relatives comme le risque social.  

Les résultats des IP peuvent être regroupés spatialement par année pour des portions de la zone d’étude, ce qui donne des séries 
temporelles différentes pour chaque mesure et pour le scénario de référence (figure 3.7.2). Les résultats peuvent également être 
agrégés dans le temps, pour des années données, ou faire l’objet d’un calcul de moyenne pour l’ensemble de la période de 
référence (1925-2017), ce qui, encore une fois, donne une carte pour chaque scénario qui peut être importée dans n’importe quel 
logiciel SIG aux fins de visualisation ou d’autres analyses. Les résultats peuvent également être agrégés dans l’espace et dans le 
temps, ce qui donne une valeur moyenne pour la zone d’étude sur toute la période de référence pour chaque mesure. Afin 
d’analyser l’effet des mesures d’atténuation des inondations, les résultats simulés pour une mesure donnée peuvent être comparés 
à l’état de référence, soit par comparaison avec la variation temporelle ou avec la répartition spatiale (figure 3.7.2). Pour les 
résultats des IP, voir Roy et al. (2022). 
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Figure 3.7.2. Exemple d’un extrant d’IP. Panneau du haut : série chronologique des valeurs annuelles d’IP (1925-2017) pour le niveau de référence et pour les 
trois mesures d’atténuation des inondations. Panneau du centre : série chronologique de la différence annuelle entre le niveau de référence et la mesure 
considérée. Carte de la valeur moyenne de l’IP pour le niveau de référence (panneau du bas à gauche) et différence entre le scénario de référence et un 
scénario d’atténuation des inondations (panneau du bas à droite). 

3.7.4 Liste des IP 

Le tableau suivant donne la liste complète des IP sélectionnés et utilisés pour évaluer les répercussions des mesures d’atténuation 
des inondations de l’étude sur le bassin LCRR. La méthodologie associée à l’élaboration de chaque IP sélectionné est commentée 
dans Bachand et al. (2022).  
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Tableau 3.7.1. Liste des indicateurs de performance retenus pour l’étude sur le bassin LCRR.  

 

1  Doyon, B. et Jean, M., Garde côtière canadienne, (2022)  
2  Gosselin, C.A., Ouranos (2020) 
3  Safavi, N. et O’Neil Dunne, J., Université du Vermont (2021) 
4  Werick, B., CMI (2021) 
5  Bouchard St-Amand, P.A., et Dumais, G., École nationale d’administration publique (2022) 
6  Rousseau, A. et Savary, S., Institut National de la Recherche Scientifique (2021) 
7  Garneau, D., Université d’État de New York, Plattsburgh (2020) 
8  Morin, J. et Bachand, M., Service hydrologique national, Environnement et Changement climatique Canada (2021) 
9  Lazure, L., Paré, P., Zoo de Granby (2020) 
10  Bouthillier, L., Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs (2021) 
11  Jobin, B., Tardif, J., Service canadien de la faune, Environnement et Changement climatique Canada (2021) 
12  Lepage, C., Service canadien de la faune, Environnement et Changement climatique Canada (2021) 
13  Vachon, N., Mingelbier, M., Hatin, D., Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs (2021) 
14  Mingelbier, M., Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs (2021) 
15  Treyvaud, G., Blanchet, E. Grand Conseil de la Nation Waban-Aki (2021) 
16  Chokmani, K., Oubennaceur, K., Institut National de la Recherche Scientifique (2021) 
17  Thomas, I., Gagnon, A, Université de Montréal (2021) 
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4 DESCRIPTION TECHNIQUE  

4.1 INTRODUCTION 

Le système ISEE appliqué au bassin LCRR (ci-dessous système ISEE-LCRR) a été développé en langage Python, un langage de 
programmation multiplateforme exécutable sur Windows, Linux et tout autre système d’exploitation. Il s’agit d’un langage de 
programmation orienté objet qui est stable, libre d’accès, bien documenté et en constante évolution. Le système ISEE n’a pas 
d’interface graphique et fonctionne par ligne de commande paramétrée (interface de ligne de commande). 

C’est la version 3.7 de Python qui a été utilisée pour développer le système ISEE du bassin LCRR dans un environnement virtuel. 
Un fichier de reproduction de cet environnement est fourni avec le code ISEE. 

En plus des modules de base, le code ISEE utilise largement NumPy (https://numpy.org/), SciPy (https://scipy.org/) et Pandas 
(https://pandas.pydata.org), qui sont des modules permettant de lire, de traiter, de manipuler et d’écrire des données. 

Le système ISEE-LCRR peut être exécuté à partir d’un script de lancement (« fichier de lots ») sous Windows (voir la figure 4.1.1)  
ou directement à l’aide d’une ligne de commande Python. Pour être exécuté, le code a besoin de deux variables d’environnement :  

• ISEE_ROOT qui pointe vers le répertoire racine du code Python (ex : C:\prog\python\isee\src). Pour en savoir plus, 
consulter la section Structure du code. 

• ISEE_DATA qui pointe vers le répertoire racine des données d’intrant, (ex. : D:\data\isee\lcrr). Pour en savoir plus, 
consulter la section Structure des données. 

Les variables d’environnement doivent être modifiées directement dans le script de démarrage fourni avec le code ISEE ou 
configurées dans les variables d’environnement du système d’exploitation dans lequel ISEE sera exécuté. Avec Anaconda 
(https://anaconda.org/anaconda/python), l’activation de l’environnement virtuel et l’initialisation des modules se font à l’aide 
de l’une des commandes suivantes :  

• call conda activate py37isee  

• conda activate py37isee 

Le module de démarrage ISEE est exécuté à l’aide de la commande Python suivante :  

• python main_v1_8.py -id %RUN_ID% -pi %RUN_PI% 

Les variables RUN_ID et RUN_PI sont définies par l’utilisateur et permettent de configurer le scénario d’atténuation des 
inondations et l’indicateur de performance souhaité. main_v1_8.py est le principal script du système ISEE-LCRR (voir la section 
suivante). 

https://numpy.org/
https://scipy.org/
https://pandas.pydata.org/
https://anaconda.org/anaconda/python
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Figure 4.1.1. Exemple de script de lancement sur Windows run_isee.bat. 

 

Cette section présente les caractéristiques techniques du système ISEE, comme la structure du code et la structure des données, 
les fichiers de configuration, les scénarios d’atténuation des inondations, le fonctionnement de l’algorithme de calcul, le processus 
d’interpolation et l’algorithme simplifié pour les indicateurs uni- et bidirectionnels.  

4.2 STRUCTURE DU CODE 

Le système ISEE-LCRR suit une hiérarchie de codification simple, la racine du code étant définie dans le script de lancement ou 
dans la variable de l’environnement ISEE_ROOT. 

Les répertoires racines sont les suivants : 

• bin : Contient le ou les fichiers de démarrage (.bat ou .sh). 

• doc : Contient la documentation du système ISEE. 

• src : Le code principal se trouve dans ce répertoire tandis que le code spécifique à l’IP se trouve dans le sous-dossier pi. 
Les fichiers de configuration IP se trouvent dans le sous-dossier cfg. Un sous-dossier utils contient un code de service qui 
peut être utilisé sur demande ou même de façon autonome. 

 

Figure 4.2.1. Contenu d’ISEE_ROOT. 
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Figure 4.2.2Contenu du dossier src. 

 

Le principal module de démarrage permettant de contrôler l’exécution du système ISEE est main_v1_8.py. C’est le seul module qui 
doit être appelé directement par l’interprète python, sauf pour les scripts dans le répertoire utils. Le code est modulaire et chaque 
module est spécialisé dans une fonction ou une tâche particulière, soit un module générique pour gérer l’IP, un pour les tuiles, un 
pour les séries chronologiques, etc. Il y a aussi un module propre à chaque IP. 

Un système de contrôle de version libre et gratuit, git (https://git-scm.com/), a été utilisé pour gérer et partager le code entre les 
développeurs. Un serveur de gestion privé sur GitHub (https://github.com/) a également été utilisé pour la gestion décentralisée 
et la facilité de partage. Il contient la dernière version du code source : https://github.com/ECCC-SHE/isee_2.  

4.3 FICHIERS DE CONFIGURATION 

Le système ISEE utilise des fichiers de configuration pour modifier les paramètres d’exécution. 

Il existe deux types de fichiers de configuration :  

• le main_cfg_v1_8.py principal qui contient les paramètres généraux  

• les fichiers de chaque IP (répertoire cfg) contenant des paramètres spécifiques à un IP donné. 

Le fichier de configuration principal contient toutes les variables d’exécution importantes, y compris certains paramètres IP 
comme la classe ou le fichier de configuration IP à utiliser. C’est dans ce fichier que sont définies les variables choisies par 
l’utilisateur, les variables RUN_ID et RUN_PI. 

Le fichier de configuration IP contient toutes les variables IP spécifiques. Son contenu est différent d’un IP à l’autre et n’est utilisé 
que dans le code IP. 

https://git-scm.com/
https://github.com/
https://github.com/ECCC-SHE/isee_2
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4.4 STRUCTURE DES DONNÉES 

Le système ISEE a besoin de données d’intrant de base pour assurer son fonctionnement, soit des séries chronologiques 
hydrométriques (c.-à-d. les résultats du modèle de bilan hydrologique pour chaque mesure d’atténuation des inondations), la 
grille ISEE, les sections et les ensembles de données de simulation hydrodynamique. Selon l’indicateur de performance à calculer, 
il faut également disposer des données d’intrants propres à l’indicateur en question. 

Avant toute analyse ISEE, toutes les données d’intrant doivent être prétraitées et formatées en fichiers CSV (valeurs séparées par 
des virgules) et les variables d’altitude du sol et de la surface de l’eau doivent être converties en un système commun de référence 
verticale : le North American Vertical Datum, 1988, (ou Système de référence verticale nord-américain de 1988) (NAVD 88). 

La racine des données est définie dans le script de démarrage ou dans la variable d’environnement ISEE_DATA (figure 4.4.1). 
Toutes les données dont le système ISEE a besoin doivent être placées dans ce répertoire. Les noms des sous-dossiers et leur 
contenu sont définis dans le fichier de configuration principal main_config_v1_8.py. Ils peuvent donc être modifiés (figure 4.4.2). 

Les dossiers essentiels sont : 

• dev : Contient des données de développement utiles et des journaux d’exécution. 

• prod : Contient les données d’intrant ISEE. 

• Résultat : Contient les données d’extrant ISEE. 

 

 

Figure 4.4.1. Contenu du dossier ISEE_DATA. 

 

 

Figure 4.4.2. Noms des dossiers définis dans le fichier de configuration. 
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En mode production, le dossier dev doit contenir au minimum le sous-dossier logs, où sont écrits les logs de sortie ISEE. 

Le dossier de production contient un dossier pour chaque type de données d’intrant (figure 4.4.3). Par défaut, les dossiers 
suivants devraient s’y trouver. Leur nom peut toutefois être modifié dans le fichier de configuration principal (figure 4.2.2) :  

• GRD : Données de la grille ISEE 

• HTS : Données chronologiques 

• IP : Données propres à chaque IP 

• SECT : Données de la section 

• SCN : Données issues de scénarios du modèle hydrodynamique, interpolés sur la grille ISEE 

 

 

Figure 4.4.3. Contenu du dossier de production. 

 

 

Figure 4.4.4. Nom du dossier des séries chronologiques tel que défini dans le fichier de configuration. 
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Le dossier IP comporte un sous-dossier pour chaque IP, qui contient les données d’intrant propres à cet IP (figure 4.4.5). Les noms 
sont définis dans le fichier de configuration principal.  

 

Figure 4.4.5. Exemple de contenu du dossier IP. 

 

Pour chacun de ces répertoires de données, il peut y avoir plusieurs versions de données. Le sous-répertoire contenant les données 
utilisées est également défini dans le fichier de configuration principal (pour les données de base) ou dans le fichier de 
configuration IP (pour les données IP). Un fichier readme contient une description de chacun des dossiers. Par défaut, le titre de 
chaque dossier contient également la date de sa création (figure 4.4.6). 

 

 

Figure 4.4.6. Exemple de sous-répertoires pour l’indicateur de performance PRSD. 

Le système ISEE crée un fichier journal détaillé de tous les calculs et de toutes les configurations associées. Ce fichier se trouve 
dans le répertoire dev/logs. Le fichier peut contenir beaucoup d’informations par défaut et le niveau de détail du fichier de 
configuration principal peut être modifié. Le nom du fichier se présente sous la forme suivante : log_isee_lcrr_[PI name]_[version of 
ISEE]_[date]_[hms].log. 

Le système ISEE écrit les résultats dans un dossier qu’il crée sous result pendant l’exécution. Le nom de ce dossier obéit au format 
suivant : PI_[measure]_[date]_[hms] (figure 4.4.7). Le fichier journal est également copié dans le dossier. 
 
 



37 

 

Figure 4.4.7. Exemples de dossiers de résultats des IP. 

 

4.5 SÉRIES CHRONOLOGIQUES HYDROMÉTRIQUES (HTS)  

Les séries chronologiques du système ISEE sont des extrants du modèle de bilan hydrologique (MBH) qui consistent en une série 
de niveaux d’eau quotidiens moyens simulés à partir des apports nets historiques du bassin selon les scénarios de référence et 
d’atténuation des inondations (voir la section 3.2). Les séries chronologiques du MBH sont l’une des sources principales et 
essentielles de données d’intrant permettant au système ISEE de calculer les niveaux et les vitesses d’écoulement historiques dans 
l’ensemble du réseau. Les séries chronologiques contiennent des données de niveau et de débit en divers emplacements-clés de la 
zone d’étude (Rouses Point, Saint-Jean-sur-Richelieu, Chambly, Saint-Ours et Sorel). Dans le cadre de l’étude sur le bassin LCRR, 
les séries chronologiques allant de 1924 à 2018 ont été converties en quarts de mois (QM) pour un total de 4 476 pas de temps. 
Pour chacun des emplacements MBH, les valeurs minimales, maximales et moyennes atteintes durant le QM ont été estimées. 

Les identificateurs de série chronologique dans le code sont les suivants : 

Tableau 4.5.1. Identificateurs associés à la série chronologique des scénarios de référence et d’atténuation des inondations.  

HTS_ID Mesurer 
0 État actuel (scénario de référence) 
1 Mesure 2 (dérivation majeure par le canal de Chambly) 
2 Mesure 1 (excavation sélective du haut-fond de Saint-Jean-sur-Richelieu avec aménagement d’un seuil submergé.) 
3 Mesure 3 (excavation sélective du haut-fond de Saint-Jean-sur-Richelieu avec aménagement d’un seuil submergé et 

dérivation mineure par le canal de Chambly) 

 

4.6 GRILLE ISEE (GRD)  

Afin de limiter l’usage de la mémoire, le système ISEE divise les données et les calculs en tuiles planimétriques de 10 km de côté. 
Quarante-sept tuiles ont ainsi été créées pour couvrir une zone délimitée par un polygone qui représente l’empreinte d’une 
inondation correspondant à un niveau de 32,18 m dans le cas du lac et à un débit de 2 204 m3/s. (scénario hydrodynamique 11E, 
Boudreau et al., 2015). Ce niveau de crue représente le niveau le plus élevé intégré dans le système ISEE. Des points uniques ont 
été générés tous les 10 m, ce qui représente jusqu’à 1 million de points par tuile , pour un total de 25 millions de points. 

Le système ISEE exécute les tuiles une à la fois, de façon à optimiser la charge sur la mémoire et éviter l’excès d’écriture sur le 
disque.  
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Les points de la grille correspondent aux unités de données de base; chaque ensemble de données (MAN, niveau d’eau, 
profondeur, etc.) est rééchantillonné ou interpolé sur cette grille à l’aide d’un algorithme de pondération inverse de la distance 
(PID). 

 

Figure 4.6.1. Intégration des données dans la grille ISEE et structure des tuiles de données  

 

Le système ISEE subdivise en outre la zone d’étude en six sections distinctes. Cette opération est nécessaire pour tenir compte des 
différences de propriétés physiques de chaque section ainsi que des indicateurs de performance distincts élaborés de part et 
d’autre de la frontière. Les sections sont modélisées selon différents paramètres pour couvrir le plus grand nombre de scénarios 
possible (voir la section 3.4, Modèle hydrodynamique bidimensionnel). 

Les tuiles sont numérotées de 1 à 47 et les sections sont identifiées de la façon suivante : 

Tableau 4.6.1. Identificateurs de section associés aux tuiles et à des emplacements précis. 

SECT_ID Emplacements Tuiles 
10* Lac Champlain 1 à 32, 34, 35, 37 
11 Lac Champlain, côté américain 1 à 32, 34 
12 Lac Champlain, côté canadien 34, 35, 37  
20 Rouses Point à Saint-Jean-sur-Richelieu 30, 33, 34, 36 à 39 
30 De Saint-Jean-sur-Richelieu à Chambly 39, 40 
40 De Chambly au barrage de Saint-Ours 40 à 45 
50 De Saint-Ours à Sorel 45 à 47 
* La section 10 est la combinaison des sections 11 (É.-U.) et 12 (Canada). 
Les tuiles 30, 34 et 37 chevauchent les sections 10 et 20. 
La tuile 39 chevauche les sections 20 et 30. 
La tuile 40 chevauche les sections 30 et 40. 
La tuile45 chevauche les sections 40 et 50. 
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4.7 ENSEMBLES DE DONNÉES DE SIMULATION HYDRODYNAMIQUE  

Douze ensembles de données de simulation hydrodynamique différents, comportant chacun plus de 22 scénarios différents 
(incréments de débit ou de niveau du lac), sont nécessaires pour couvrir l’étendue de la relation débit-niveau dans toutes les 
sections (voir la section 3.4, Modèle hydrodynamique bidimensionnel). Ces données sont interpolées sur la grille ISEE et stockées 
par tuile.  

Les ensembles de données de modèle existants et leur identificateur dans le code sont les suivants : 

Tableau 4.7.1. Ensembles de données de simulations hydrodynamiques associés à leur description et dossier respectifs. 

HYD_ID Répertoire Description 
1 base Sections 10-20-30; État de référence (44 scénarios) 
2 2_3p10 Section 40 - Sorel à 3,10 m (N.D., fermé) (48 scénarios)     
3 2_5p00 Section 40 - Sorel à 5 m (N.D., ouvert) (48 scénarios) 
4 2_7p00 Section 40 - Sorel à 7 m (N.D., ouvert) (48 scénarios) 
5 2_8p20 Section 40 - Sorel à 8,2 m (N.D., ouvert) (48 scénarios) 
6 3_3p10 Section 50 - Sorel à 3,1 m (48 scénarios) 
7 3_5p00 Section 50 - Sorel à 5 m (48 scénarios) 
8 3_7p00 Section 50 - Sorel à 7 m (48 scénarios) 
9 3_8p20 Section 50 - Sorel à 8,2 m (48 scénarios) 
10 chan._open Sections 20 à 30; dérivation majeure (dérivation) (53 scénarios) 
12 renat_shoal Sections 20 à 30; digue submergée  (43 scénarios) 
13 renat_shoal_div Sections 20 à 30; digue submergée avec dérivation mineure  (22 scénarios) 
 
 

 

Figure 4.7.1. Exemple du processus d’interpolation de la carte hydraulique dans une section donnée. 
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4.8 ALGORITHME PRINCIPAL 

Les tableaux suivants résument, pour chaque mesure et section, les paramètres, les données et le type d’interpolation intervenant 
dans la production des cartes hydrauliques à un pas de temps donné. Pour les sections 10, 40 et 50, ce sont les mêmes conditions 
et modèles qui sont utilisés.  

WL_RP = Niveau d’eau à Rouses Point (lac Champlain)  
WL_SJ = Niveau d’eau à Saint-Jean-sur-Richelieu  
Q_CHA = Débit à Chambly  
WL_SO = Niveau d’eau en aval de Saint-Ours  
WL_S = Niveau d’eau à Sorel 

 

Tableau 4.8.1. Sections, données et type d’interpolation utilisés pour toutes les mesures selon les conditions pour les sections 10, 40 et 50. 

Section  Tronçon Condition 1* Condition 2* 
Variable(s) 
d’interpolation 

Ensembles de 
données hydro. 
2D 

Interpolation 

10 Lac Champlain   WL_RP HYD 1 Simple 

40 
Chambly à 
Saint-Ours 

Barrage de Saint-
Ours fermé 
Q_CHA>1050 

 
WL_S 
Q_CHA 

HYD 3-4-5 Double 

40 
Chambly à 
Saint-Ours 

Barrage de Saint-
Ours fermé 

Q_CHA<1050 
WL_SO>6,80 

WL_S 
Q_CHA 

HYD 3-4-5 Double 

40 
Chambly à 
Saint-Ours 

Barrage de Saint-
Ours fermé 
Q_CHA<1050 

WL_SO<6,80 Q_CHA HYD 2 Simple 

40 
Chambly à 
Saint-Ours 

Barrage de Saint-
Ours ouvert 
Q_CHA>950 

 
WL_S 
Q_CHA 

HYD 3-4-5 Double 

40 
Chambly à 
Saint-Ours 

Barrage de Saint-
Ours ouvert 
Q_CHA<950 

WL_SO>6,76 
WL_S 
Q_CHA 

HYD 3-4-5 Double 

40 
Chambly à 
Saint-Ours 

Barrage de Saint-
Ours ouvert 
Q_CHA<950 

WL_SO<6.76 Q_CHA HYD 2 Simple 

50 
Saint-Ours à 
Sorel 

  
WL_S 
Q_CHA 

HYD 6-7-8-9 Double 

*Les conditions à l’ouverture ou à la fermeture des vannes du barrage de Saint-Ours sont différentes selon la situation du moment. Les vannes du barrage sont ouvertes si le 
débit est supérieur à 1 050 m³/s ou si le niveau en aval du barrage de Saint-Ours est supérieur à 6,80 m sous l’effet du niveau d’eau élevé du Saint-Laurent. Les vannes ne 
sont fermées que si le débit est inférieur à 950 m³/s et si le niveau en aval de Saint-Ours est inférieur à 6,76 m. 

Tableau 4.8.2. Sections, données et type d’interpolation utilisés pour le scénario de base pour les sections 20 et 30. 

Section  Tronçon 
Variable 
d’interpolation 

Ensembles de 
données hydro. 2D 

Interpolation Note 

20 
Rouses Point à St-
Jean-sur-Richelieu 

WL_RP HYD 1 Simple Correction de pente 

30 
Saint-Jean-sur-
Richelieu à Chambly 

W_SJ HYD 1 Simple  
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Tableau 4.8.3. Sections, données et type d’interpolation utilisés pour la mesure 1 pour les sections 20 et 30. 

Section Tronçon 
Variable 
d’interpolation 

Ensembles de 
données hydro. 2D 

Interpolation Note 

20 
De Rouses Point à 
St-Jean-sur-
Richelieu 

WL_RP HYD 12 Simple 
Correction de 
pente 

30 
De Saint-Jean-sur-
Richelieu à Chambly 

WL_SJ HYD 12 Simple  

 

Tableau 4.8.4. Sections, données et type d’interpolation utilisés pour la mesure . 2 selon les conditions des sections 20 et 30. 

Section Tronçon Condition 1 
Variable 
d’interpolation 

Ensembles de 
données hydro. 
2D 

Interpolation Note 

20 
De Rouses Point 
à St-Jean-sur-
Richelieu 

Canal fermé = 
État de 
référence 

WL_RP HYD 1 Simple 
Correction de 
pente 

20 
De Rouses Point 
à St-Jean-sur-
Richelieu 

Canal ouvert WL_RP HYD 10 Simple 
Correction de 
pente 

30 
De Saint-Jean-
sur-Richelieu à 
Chambly 

Canal ouvert 
= État de 
référence 

WL_SJ HYD 1 Simple  

30 
De Saint-Jean-
sur-Richelieu à 
Chambly 

Canal ouvert WL_SJ HYD 10 Simple  

 

Tableau 4.8.5. Sections, données et type d’interpolation associés à la mesure 3 selon les conditions pour les sections 20 et 30. 

Section Tronçon Condition 1 
Variable 
d’interpolation 

Ensembles de 
données hydro. 2D 

Interpolation Note 

20 
De Rouses Point 
à St-Jean-sur-
Richelieu 

Dérivation 
fermée = 
Mesure 1 

WL_RP HYD 12 Simple 
Correction de 
pente 

20 
De Rouses Point 
à St-Jean-sur-
Richelieu 

Dérivation 
ouverte 

WL_RP HYD 13 Simple 
Correction de 
pente 

30 
De Saint-Jean-
sur-Richelieu à 
Chambly 

Dérivation 
fermée = 
Mesure 1 

WL_SJ HYD 12 Simple  

30 
De Saint-Jean-
sur-Richelieu à 
Chambly 

Dérivation 
ouverte 

WL_SJ HYD 13 Simple  

 

Pour la section 20 (de Rouses Point à St-Jean-sur-Richelieu), le système ISEE effectue une correction de la pente de la surface de 
l’eau afin d’intégrer les variations de rugosité dues à la croissance des plantes et à la couverture de glace prises en compte dans le 
modèle de bilan hydrologique.  

Afin d’accélérer le traitement, les points de chaque tuile sont filtrées de manière à ne conserver que les points de grille nécessaires 
aux calculs des IP. 
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4.8.1 Interpolation simple  

Cette méthode consiste à créer une carte hydraulique (niveau d’eau, vitesse à chaque point de la grille) par interpolation de deux 
scénarios hydrodynamiques (c.-à-d. deux cartes hydrauliques où les niveaux d’eau sont séparés par incréments de 10 cm). Une  
« variable d’interpolation » dans la série chronologique intervient dans le calcul du rapport entre les valeurs des scénarios de 
niveau d’eau (niveau inférieur et niveau supérieur) dans les métadonnées. Ce rapport entre les deux limites sert à déterminer la 
pondération de chacun des deux scénarios hydrodynamiques à chaque nœud de grille. 

Par exemple, pour la section 10, la variable d’interpolation est WL_RP (c.-à-d. le niveau d’eau à Rouses Point, identifié 
LAKE_LEVEL en tant qu’extrant du modèle de bilan hydrologique (HTS). Supposons que le niveau du lac soit de 29,4602 au 
QM_ID 8377  

 

Figure 4.8.1. Extrait de la série chronologique de référence qui montre le niveau d’eau du lac Champlain au QM_ID 8377. 

Le système ISEE repère les scénarios hydrodynamiques les plus proches de ce niveau (décrits comme supérieur et inférieur) et 
calcule le ratio d’interpolation. Dans ce cas particulier, le système considère que les limites supérieure et inférieure sont les 
scénarios hydrodynamiques (SCEN_ID) 16 et 17 pour le lac. 

 

Figure 4.8.2. Extrait des métadonnées du modèle hydrométrique qui montre le niveau d’eau à Rouses Point pour les scénarios 16 et 17. 

Le rapport d’interpolation est calculé de sorte que : 

Ratio = (29 4602 - 29,41) / (29 506 - 29,41) = 0,5229 

Cette valeur est ensuite reprise pour générer des cartes hydrauliques (niveau d’eau et vitesse d’écoulement) à chaque point de 
grille à l’aide des scénarios hydrodynamiques 16 et 17, de sorte que : 

WL = WL_Scen_16 + Ratio * (WL_Scen_17 - WL_Scen_16) 
 

4.8.2 Interpolation double 

Le processus d’interpolation double permet de créer des cartes hydrauliques du tronçon en aval de Chambly en fonction de deux 
conditions, soit le débit et le niveau d’eau du Saint-Laurent. L’interpolation double est similaire à l’interpolation simple, mais le 
processus est appliqué deux fois à partir de deux ensembles de données de simulation hydraulique. Le système ISEE commence 
par établir les deux limites des scénarios hydrodynamiques en fonction de chacune des deux variables d’interpolation et par 
calculer les rapports et les valeurs interpolées. Il combine ensuite les valeurs.  
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Par exemple, pour la section 50, les « variables d’interpolation » sont le niveau d’eau à Sorel (H_SOREL) et le débit 
(Q_ST_OURS). Supposons que H_SOREL soit de 5,56 m et WL_S de 564 m3/s à QM_ID 8377.  

 

Figure 4.8.3. Extrait de la série chronologique de référence montrant le niveau d’eau du fleuve Saint-Laurent à Sorel et le débit à Saint-Ours au QM_ID 
8377. 

Le niveau d’eau à Sorel est de 5,56 m. Les deux ensembles de données de simulation hydrodynamique dont les valeurs sont les 
plus proches sont S 5 m et 7 m. Nous procéderons donc à une interpolation entre SIM_ID 7 et 8 selon un ratio de 0,28, de sorte 
que : 

SIM_RATIO = (5,56 - 5,00) / (7,00 - 5,00) = 0,28 

 

Figure 4.8.4. Extrait des métadonnées du modèle hydrométrique montrant l’équivalent SIM_ID pour le niveau d’eau du Saint-Laurent à Sorel. 

À partir de ces ensembles de données de simulation hydrodynamique, il est possible de dériver les scénarios hydrodynamiques 
inférieur et supérieur d’un débit s’approchant le plus de 564 m3/s, soit les SCEN_ID 10 et 11. Le ratio obtenu est de 0,979, de sorte 
que : 

SCEN_RATIO = (564 - 517) / (565 - 517) = 0,979 

 

Figure 4.8.5. Extrait des métadonnées d’ensembles de données de simulation hydrodynamique qui montrent le débit à Saint-Ours pour les scénarios 10 et 11. 

Les ratios servent ensuite à calculer le niveau et la vitesse d’écoulement à chaque point de la grille à partir des résultats du modèle 
des scénarios 10 et 11 des ensembles de données de simulation hydrodynamique SIM_ID 7 et 8 : 

WL_SIM_7 = WL_SIM_7_Scen_10 + SCEN_RATIO * (WL_Scen_SIM_7_11 - 
WL_Scen_SIM_7_10) 
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WL_SIM_8 = WL_SIM_8_Scen_10 + SCEN_RATIO * (WL_Scen_SIM_8_11 - 
WL_Scen_SIM_8_10) 

Les valeurs des deux grilles et le rapport entre SIM_ID 7 et 8 servent alors à produire les cartes hydrauliques résultantes pour 
l’ensemble de la grille. 

WL = WL_SIM_7 + SIM_RATIO * (WL_SIM_8 - WL_SIM_7) 

 

4.9 ALGORITHMES SIMPLIFIÉS 

4.9.1 Algorithme pour IP unidimensionnels 

Loading PI parameters 
Time series filtering 
Filtering sections to roll 
Filtering Rolling Tiles 
For each section: 
 For each tile in the section: 
  For each qm of the time series: 
   PI response function 
  Concatenation of results 
Aggregation of results 
Preparation of results 
Writing results 

 

4.9.2 Algorithme pour IP bidimensionnels  

Loading PI parameters 
Time series filtering 
Filtering sections to roll 
Filtering Rolling Tiles 
For each section to roll: 
 Pre-calculation of time series parameters 
 For each rolling tile in the section: 
  Filtering the points of the tile according to the PI 
  Filtering the points of the tile in the section (partial tile) 
  For each qm to roll in the time series: 
   Calculation of physical variables on all points of the tile 
   PI response function 
   Concatenation of results 
Aggregation of results 
Preparation of results 
Writing results 
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4.10 PERFORMANCE DU SYSTÈME ISEE DU BASSIN LCRR 

Les statistiques suivantes découlent d’une analyse fondée sur une série chronologique de 4 476 pas de temps par QM. 

4.10.1 Taille des données 

Le système ISEE utilise et produit une quantité considérable de données. Pour analyser ce que donne la mesure de référence et les 
trois mesures d’atténuation en regard de tous les IP disponibles, le système LCRR utilise 132 Go en données d’intrant, soir 32 Go 
pour les données de base et 100 Go pour les données relatives aux IP. La taille des extrants dépend de l’IP, soit de 1 Mo pour un IP 
simple à 5 000 Mo pour un IP 2D complexe avec différents types de résultats. En moyenne, la taille varie entre 20 Mo et 50 Mo. 

4.10.2 Temps de traitement 

Le temps de traitement du système ISEE dépend grandement de l’IP et va de quelques secondes pour un IP simple 
unidimensionnel à 40 heures pour un IP bidimensionnel très complexe faisant appel aux résultats des prévisions des milieux 
humides. Cette durée dépend également du poste de travail sur lequel est exécuté le module ISEE. 

4.10.3 Portabilité 

L’ensemble du code, des données et de l’interpréteur Python peuvent entrer sur une clé USB de 256 Go et être utilisés sur 
n’importe quel système.  

4.10.4 Améliorations et avenir du système ISEE 

La mise en œuvre des fonctionnalités suivantes pourrait être envisagée dans les futures versions du système ISEE : 

• Ajout d’uneinterdépendance entre IP 

• Ajout d’une interface graphique simple (IUG) pour améliorer la convivialité. 

• Ajout du traitement mutifilière et/ou de traitements parallèles. 

• Ajout d’un processeur graphique (GPU) pour améliorer les performances. 
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5 CONCLUSION 

En réponse aux inondations dévastatrices de 2011, les gouvernements du Canada et des États-Unis ont demandé à la CMI 
d’étudier différentes options en vue d’atténuer les impacts des inondations. Afin d’évaluer les effets positifs et négatifs des 
différentes mesures d’atténuation envisagées, l’Étude sur le bassin LCRR a mis au point le système intégré social, économique et 
environnemental (ISEE).  

Le système ISEE est une plateforme de modélisation intégrée combinant des modèles physiques, socioéconomiques et 
environnementaux pour quantifier les effets des mesures d’atténuation à partir d’indicateurs de performance (IP). Le système ISEE 
permet la simulation des niveaux d’eau dans la zone d’étude, de leur variation dans le temps ainsi que des impacts sociaux, 
économiques et environnementaux associés aux inondations et aux changements du régime hydrologique. 

La modélisation intégrée permet d’analyser divers problèmes de gestion de l’eau par le biais d’une méthodologie uniforme. Dans 
le cadre de l’étude sur le bassin LCRR, le système ISEE intègre trois scénarios d’atténuation structurelle des inondations, soit une 
dérivation majeure par le canal de Chambly, une excavation sélective avec un seuil submergé, et le même scénario que 
précédemment avec, en plus, une dérivation mineure dans le canal. 

L’outil libre mis au point et codé en Python comprend les éléments suivants : 

• Un modèle de bilan hydrologique intégrant l’effet du haut-fond naturel de Saint-Jean-sur-Richelieu qui contrôle le débit 
sortant et le niveau du lac Champlain. Il est capable de reproduire les niveaux d’eau et les débits sortants historiques en 
des emplacements déterminants le long du cours d’eau, en fonction des changements quotidiens de volume d’eau du 
lac et en fonction des apports nets au bassin.  

• Un modèle altimétrique numérique (MAN) élaboré à partir d’une série de données topographiques LiDAR et de sources 
bathymétriques disponibles les plus précises . Le traitement des données a permis d’obtenir une résolution MAN intégrée 
de 10 m contenant environ 250 millions de points.  

• Des ensembles de données de simulation hydrodynamique bidimensionnelle pour différents tronçons du cours d’eau et 
d’après les différentes mesures d’atténuation des inondations. Des simulations stationnaires produites par incréments 
de 10 cm, allant de débits extrêmement faibles à extrêmement élevés (de 25 à 2 500 m3/s) dans le cours inférieur de la 
rivière Richelieu. 

• Un algorithme d’interpolation recréant des cartes hydrauliques basées sur les conditions définies par le modèle de bilan 
hydrologique pour un pas de temps donné. Le comportement hydraulique complexe et distinct des différentes sections 
de la rivière est produit à partir de la variation saisonnière de la croissance des plantes et de la couverture de glace, de 
l’apport des affluents locaux, de la gestion du barrage de Saint-Ours et de l’effet de refoulement du Saint-Laurent. 

• Une collection d’ensembles de données géospatiales décrivant les diverses composantes du bassin LCRR, y compris les 
données physiques (p. ex., pentes, substrat du lit), sociales (p. ex., vulnérabilité de la population), économiques (p. ex., 
cultures, bâtiments) et environnementales (p. ex., milieux humides, utilisation du sol). 

• Indicateurs de performance (IP) reflétant la façon dont la société, l’économie et l’environnement sont touchés par tout 
changement de niveau d’eau attribuable aux mesures proposées. L’IP est basée sur une fonction de réponse qui prédit 
les impacts en fonction des données hydrauliques (niveau d’eau et vitesse d’écoulement). Vingt-neuf IP décrivent divers 
impacts sociaux, économiques et environnementaux, ainsi que des impacts sur des intérêts autochtones sensibles.  
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La grille ISEE-LCRR, qui comporte un point tous les 10 m, constitue l’unité de base du calcul du système ISEE. En raison de la taille 
de la zone d’étude et afin de réduire le temps de calcul, la grille ISEE est subdivisée en tuiles de 10 km2. À chaque nœud, toutes les 
variables physiques nécessaires, utilisées par les fonctions IP pour chaque pas de temps (quart de mois) d’une série temporelle du 
niveau de l’eau, sont calculées et toutes les données d’intrant sont interpolées sur la grille. Les variables physiques utilisées 
comprennent la pente du fond, la profondeur de l’eau et les hydropériodes (ou périodes d’inondation), le nombre de cycles sec-
humide, le nombre de quarts de mois secs, la profondeur moyenne de l’eau pendant une période donnée, etc.). 

Les extrants ultimes du système ISEE sont les divers résultats des IP. Les IP unidimensionnels permettent de connaître les impacts 
sur une ressource ou un secteur d’intérêt donné en fonction d’une seule valeur par pas de temps pour l’ensemble de la zone 
d’étude, tandis que les résultats des IP bidimensionnels sont répartis sur la grille et montrent où se produisent les effets positifs ou 
négatifs. Les résultats du système ISEE permettent d’évaluer les mesures d’atténuation des inondations par comparaison des 
simulations à un scénario de référence, pour des événements précis de débit élevé ou faible, ou en moyenne sur une longue 
période. 

Outre qu’il fournit une représentation des impacts potentiels des diverses mesures d’atténuation, le système ISEE constitue une 
méthode innovante de modélisation des variations dans l’espace et dans le temps de l’hydraulique (niveau d’eau et vitesse 
d’écoulement), des impacts sociaux (sensibilité sociale et territoriale), des composantes économiques (dommages occasionnés 
aux bâtiments, perte de revenus, etc.) et écosystémiques (succession des catégories de milieux humides, frayères ou habitats de 
nidification de certaines espèces, etc.) à grande échelle. Un grand nombre de résultats et de produits élaborés dans le cadre de ce 
projet seront mis à la disposition du public. Cela s’entend des simulations hydrodynamiques, de l’altitude des bâtiments, des 
relevés floristiques et de la répartition spatiotemporelle projetée des diverses catégories de milieux humides, ainsi que des cartes 
d’habitats des espèces d’intérêt.  

À l’avenir, le système ISEE pourrait être utilisé dans le cadre d’autres études (p. ex., lors des phases de conception ou d’évaluation 
des impacts environnementaux), voire être étendu aux tributaires des lacs et des rivières, à des scénarios fondés sur les mesures 
examinées ou à d’autres IP (comme l’accessibilité aux marinas, l’érosion des berges, etc.). Le système ISEE est un outil flexible et, 
dans d’autres contextes (comme les études en lien avec les changements climatiques, des inondations ou des épisodes d’étiage 
extrêmes), le système ISEE pourrait générer des séries stationnaires simulant des conditions hydrologiques plus extrêmes. Il 
pourrait également servir à évaluer les effets positifs des programmes de conservation, de restauration ou de création des milieux 
humides visant à réduire les répercussions des inondations et à protéger la biodiversité. Tout comme il permet de prédire la 
répartition des grandes catégories de milieux humides, le système ISEE peut être utilisé pour élaborer des mesures spécifiques 
dédiées à une classe de végétation donnée. En ce sens, il peut fournir de l’information permettant d’évaluer les efforts de 
conservation des principaux services écosystémiques, comme les habitats de nidification d’espèces d’oiseaux en voie de 
disparition. Enfin, le système ISEE est adaptable et applicable à d’autres bassins pour évaluer les plans de régularisation et la mise 
en œuvre de structures de contrôle des niveaux et des débits d’eau, cela afin de permettre l’évaluation de la résilience des 
populations humaines et des écosystèmes aux changements climatiques, et l’estimation des projets de restauration de zones 
riveraines ou de milieux humides. 
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Annexe A 
Comparaison entre les niveaux d’eau simulés par le système ISEE et les niveaux mesurés aux stations hydrométriques de quatre 
emplacements du bassin LCRR. 

 

Figure A-1. Comparaison entre les niveaux d’eau simulés par le système ISEE et le niveau d’eau moyen observé à chaque  
quart de mois entre 1924 et 2017 à Rouses Point. 

 

 

Figure A-2.: Comparaison entre les niveaux d’eau simulés par le système ISEE et le niveau d’eau moyen observé à chaque 
quart de mois entre 2011 et 2017 à Saint-Paul-de-l’île-aux-Noix. 
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Figure A-3. Comparaison entre les niveaux d’eau simulés par le système ISEE et le niveau d’eau moyen observé à chaque  
quart de mois de 1972 à 2017 à Saint-Jean-sur-Richelieu. 

 

 

Figure A-4. Comparaison entre les niveaux d’eau simulés par le système ISEE et le niveau d’eau moyen observé à chaque  
quart de mois sans glace entre 2005 et 2017 à Saint-Ours (en aval du barrage). 
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