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Rzt RISQUES HYDROMETEOROLOGIQUES

CONSULTANTS EXPERTS

Rivieres soumises a différentes dynamiques de glace.

Le mouvement des glaces au moment de |la débacle peut endommager les ponts, barrages,
batiments et autres infrastructures aux abords de la riviere.

De plus, lors d’un blocage par la glace 'augmentation rapide des niveaux et vitesses
d’écoulement peut perturber I'écosysteme, favoriser I'érosion des berges et le transport de
sédiments (Beltaos, 2008).

Objectifs de cette présentation:




PLAN DE LA PRESENTATION

1: COMPRENDRE POUR MIEUX OBSERVER
2: REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D'INONDATION

3: PREVISIONS HYDROMETEOROLOGIQUES A VENIR



0. HYDRO METEO, QUI SOMMES-NOUS ?



R&=d \OTRE EXPERTISE

CONSULTANTS EXPERTS

Hydrologie Glaciologie Météorologie

Achats, installation et gestion de matériel de mesures hydriques ou météorologiques.

Projet clé en main.

Affaiblissements préventifs des couverts de glace

Experts consultants
Embacles, frasil et probléemes d’écoulement fluvial.

Etudes

relevés bathymétriques et topographiques, impact d'un glissement de terrain en
riviere, étude de courant, étude hydrométrique, échantillonnage d’eau, évaluation
d’un site problématique pour aménagement futur.

Programme annuel de surveillance et prévision des crues
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CONSULTANTS EXPERTS

FORMATION DU COUVERT DE GLACE

Conditions: Température de l'air inférieure a 0°C ET température de I'eau est inférieure a +1°C

Observations:

1) Un brouillard d’évaporation est visible lorsqu’il existe un fort contraste de température entre
I'air et 'eau.

2) La glace se forme d’abord a partir des berges jusqu’au centre de la riviere ou des lacs.

3) Les zones de rapides vont gelées uniquement si T,; < —15°C pendant plusieurs jours.
(degrés-jours de gel)

Suivi pouvant étre effectué:
Epaississement du couvert de glace.
Volume (superficie).
Evaluation de sa solidité.
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= PROBLEMATIQUES HIVERNALES A SURVEILLER

CONSULTANTS EXPERTS

LES TYPES DE GLACE

Il existe deux types de glace:

La glace blanche: faible dureté
- Formation de glace de neige en surface
- Affectée par les parametres
météorologiques
« Occupe généralement de 5% a 40%
a la fin d’'une saison
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di:  PROBLEMATIQUES HIVERNALES A SURVEILLER

CONSULTANTS EXPERTS

FRASIL

Qu’est-ce que le frasil ?

Lorsqu’il y a turbulence, et que l'eau se refroidit
autour du point de congélation, se forme de fines
particules de glace autour de noyau de nucléation.

Fines aiguilles ou plaquettes de
glace en suspension dans I'eau. (environnement canada)

Conditions:
1) Eau libre de glace ( zone de rapides)
2) Température de I'eau < 1°C
3) Température de l'air < -13°C,
sans vent ou a partir de -5°C (avec vent)
3) Nuit tres froide avec ciel dégagé
et vent froid et sec.
4) Chute de neige => Frasil de neige.




1. COMPRENDRE POUR MIEUX OBSERVER

di= PROBLEMATIQUES HIVERNALES A SURVEILLER

CONSULTANTS EXPERTS

PROBLEMATIQUES DE FRASIL

Particularité:
Température de I'eau < 0°C (surfusion)
Frasil “actif”
== Novyaux de frasil a fortes propriétés adhérentes

Bz

Evolution du frasil et problématiques potentielles
«  Entassement des plaques sur le couvert de glace en place = expansion du couvert de glace

«  Submersion sous le couvert de glace et accumulation sous glaciaire pouvant entrainer une
réduction importante de la section d’écoulement
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a: PROBLEMATIQUES HIVERNALES A SURVEILLER

CONSULTANTS EXPERTS

ACCUMULATION SOUS-GLACIAIRE DE FRASIL

Observations:

Hausse lente des niveaux d’eau en amont
de la section d’écoulement
problématique

Bombement du couvert de glace
Margue de refoulement




Ouareau, janvier 2004
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a: PROBLEMATIQUES HIVERNALES A SURVEILLER

CONSULTANTS EXPERTS

GLACE DE FOND

Lorsque les particules de frasil actives
se collent au fond de la riviere et s’y
accumulent, il y a formation de glace
de fond.

Riviere Ouareau, Crabtree
Hiver 2013
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a: PROBLEMATIQUES HIVERNALES A SURVEILLER

CONSULTANTS EXPERTS
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CRUE ET DEBACLE DU COUVERT DE GLACE

Scénario idéal: Dégradation graduelle du couvert de glace.

CONDITIONS:

Compaction du couvert de neige.

Hausse des températures, fonte de la
neige et précipitation liquide.

Hausse progressive du niveau d’eau.

Plusieurs journées ensoleillées :
dégradation du couvert par le
rayonnement solaire.
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CONSULTANTS EXPERTS

EMBACLE DE GLACE

Scénario: Débacle soudaine du couvert de glace et blocage

CONDITIONS:

1) Présence d’un couvert de glace en place intermittent ou non.
2) Epaisseur du couvert de glace d’au moins 15 cm, peu dégradé.

3) Evénement de débacle:
Chute de pluie OU fonte rapide ET ruissellement optimal
=>» Hausse rapide du débit entrainant bris du couvert de glace.

4) Des zones d’eau libre peuvent activer la formation d’embacle en forgant le couvert de glace
a bouger prématurément

Zones propices au blocage:

Faibles profondeurs, méandres, rétrécissement et élargissement (baie), obstacles (piliers de
pont, obstacles, glissement de terrain)
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CONSULTANTS EXPERTS

Phénomeéne

SOMMAIRE DES RISQUES
HYDROMETEOROLOGIQUES EN HIVER

Période de | Conditions

I'année

hydrométéorologique

Observations

Risque intervention

Formation
du couvert
de glace

Frasil et
embaéacle de
frasil.

Glace de
fond

Débacle du
couvert de
glace

Formation

d’embacle

Novembre,

Décembre

Janvier,
Février

Janvier,
Février

Janvier a

mai

Janvier a
mai

S

Froid

Zone d’eau libre
Plusieurs jours
T < —-15°C

Zone d’eau libre
Plusieurs jours
T < —-15°C

T =0°C

Pluie abondante.
Fonte de la neige
intense. Atteinte d’un
certain débit.

Lors de la débacle.
Epaisseur de la glace
> 15cm

Glace solide.

Formation de glace
sur les berges.

Slush et plaques de
frasil

Bombement du
couvert de glace

Trace de refoulement.

l[dem.

Hausse du
ruissellement.
Bris du couvert de
glace.

Bloc de glace, relief,
hausse rapide du
niveau en amont de
I’embacle.

Amoncellement, faible
risque.

Risque d’inondation,
Risque prises d’eau,
Déglacage.

l[dem.

Risque d’embacle.
Suivi hydro et glace.
Vigilance
météorologique.

Risque d’inondation,
mesures d’'urgence,

destruction de I'embacle

si possible.




2. REDUIRE LES RISQUES LIES AUX EMBACLES



CONSULTANTS EXPERTS

Catégorie

Objectif

Moment de
I'intervention

Mesures
structurelles

Mesures non-
structurelles

2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

PREVENTION, REDUCTION ET INTERVENTION

Prévention des embacles

Prévenir les embacles séveres.

Avant la formation de I’'embécle.

Structure de contrdle de la glace

Modification du chenal
d’écoulement.

Affaiblissement et destruction
mécanique du couvert de glace.

Aménagement.

Réduction des
dommages

Limiter les colts et les

impacts lors d’un embacle.

Avant et pendant la
formation de I'embéacle.

Structure de controle du
débit et des inondations.

Préparation civile.

Systéme de surveillance et
d’alerte d’inondations.

Aménagement.

Intervention lors d’un
embacle

Diminuer les impacts d’'un
embacle déja en place.

Pendant et aprés la
formation de 'embéacle.

Utilisation d’explosifs.

Bris mécanique de la glace.




W 2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

PREVENTION, REDUCTION ET INTERVENTION

CONSULTANTS EXPERTS

2.1 ANTICIPER LES RISQUES
2.2 TRAVAUX DE PREVENTION
INTERVENTION

MIENAGEMEN




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

| Za)
fvoROM ANTICIPER LES RISQUES

CONSULTANTS EXPERTS

A. Connaditre son territoire

L"historique d’'une riviere demeure le
meilleur indicateur de risque d’'embdcle.

Evénements connus.
Reconstitution.
Modélisation.

Cartographie des zones a risque.




'/”' 2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

DESYEE:  ANTICIPER LES RISQUES

CONSULTANTS EXPERTS

B. Pouvoir suivre la situation en temps réel:

Instrumentation, prises de mesure.




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

ANTICIPER LES RISQUES

Bz

CONSULTANTS EXPERTS

C. Documenter les conditions pour évaluer les risques hydrométéorologiques
Indicateurs météorologiques températures et précipitation.

Indicateurs liés & la neige: Evaluer le potentiel de ruissellement.

Indicateurs hydrologiques: Carte de ruissellement, Niveau et débit.
Indicateurs glaciels:

Epaisseur et solidité du couvert de glace
Présence d'embdcle

Présence de trace de refoulement.




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

o
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CONSULTANTS EXPERTS

Systéme de prévision des embacles et systéme d’alerte

S.0.8. HYDRO

—— AN > Wt o —

Surveillonce météorologique. S ( L e B

Surveillance du couvert de g

Prévision météo
Prévision de débit.
Interprétation des risques.

Outils publics et privés.

Pour chaque indicateur = identifier des seuils.

Permettre les travaux préventifs.

Réduction des dommages: Mesures d’'urgence, mesures de
protection




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

a= TRAVAUX DE PREVENTION

CONSULTANTS EXPERTS

Bz

AFFAIBLISSEMENT PREVENTIF DU COUVERT DE GLACE

But: Affaiblir le couvert de glace pour limiter les risques lors de la débacle

Méthode Objectifs Particularités

Epandre des  Affaiblir par le dessus, Si fait trop t6t, peut ensuite étre recouvert

matériaux rayons du soleil. de neige, si fait trop tard alors couvert de

sombres glace n’est plus sécuritaire.

Sciage Controler la taille des Pourrait provoquer une débacle hative
plaques de glace. puisque le couvert de glace se fracture

plus facilement.

Forage Favoriser I'érosion Impacts limités si regel trop important.

naturelle de la glace.




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

| .
TEAE® 1D AVAUX DE PREVENTION

CONSULTANTS EXPERTS

AFFAIBLISSEMENTS PREVENTIFS PAR FORAGE

Objectif: Accélérer le phénomene d’érosion naturel du couvert de glace.

Les forages ont pour objectif d’amplifier I'érosion sous-glaciaire. Le mouvement giratoire de |'eau
dans les forages augmente la surface d’érosion entre I'eau et la glace. Les travaux sont réalisés de
maniere préventive suffisamment tot avant la date anticipée de la débacle afin de laisser le temps
au couvert de glace s’éroder.
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CONSULTANTS EXPERTS

KY

AFFAIBLISSEMENTS PREVENTIFS PAR FORAGE

BLOC DE GLACE INVERSE (GLACE NOIRE AU DESSUS)
EROSION PAR COURANT DU BLOC
aprés 18 jours de courant faible

mouvement giratoire de
l'eau qui aggrandit le forage
forage par en dessous

glace noire

glace blanche
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a= TRAVAUX DE PREVENTION

CONSULTANTS EXPERTS

DESTRUCTION ET
RETRAIT DU COUVERT DE GLACE

But: Départ des glaces avant la
débdcle.

Débit suffisamment élevé.
CoUts élevés $$$/n

41
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CONSULTANTS EXPERTS

Méthode chinoise :Destruction du couvert de glace

Lameétéo.org TV - Fleuve Jaune bombarde - 20/03/2014

Avec des explosifs... et les autorisations du MDDELCC



2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

QSRS TRAVAUX DE PREVENTION

CONSULTANTS EXPERTS

Pz

DESTRUCTION ET RETRAIT DU COUVERT DE GLACE

But: Retirer un volume de glace
trop important.

A bas débit.
Demande des autorisations et
véhicule particulier.
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TAEAS® |\NTERVENIR LORS D'UN EMBACLE

CONSULTANTS EXPERTS

Destruction mécanique de I'embacle




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

ai: AMENAGEMENT ET STRUCTURE

CONSULTANTS EXPERTS

Bz

LAMENAGEMENT EN PREVENTION

PRENDRE EN CONSIDERATION LA GLACE DANS LA
STRUCTURES

_____ ABWmER

Frasil Modification du profil de la riviere qui favorisent les zones d’eau
libre
(augmentation turbulence, pente, débit)

Modification du lit de la riviere qui pourrait augmenter I'adhésion
du frasil.

Embacle Restriction d’écoulement

Restriction du passage des glaces (relief élevé)

Négliger I'impact d’une modification naturelle (ex: glissement de
terrain) sur le passage des glaces.
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RESTRICTION DU CHENAL D’ECOULEMENTPONT AUTOROUTE 10
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bdcle annuel sur la rivie




2. REDUIRE LES RISQUES D’EMBACLE ET D’INONDATION

AMENAGEMENT ET STRUCTURE

_Croiee

CONSULTANTS EXPERTS

LAMENAGEMENT EN REDUCTION DES cOUTS

PRENDRE EN CONSIDERATION LA GLACE DANS LA PLANIFICATION DU
TERRITOIRE

Délimitation des zones inondables : Tenir compte des inondations par
embacle.

Utilisation du territoire, régulation et développement
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a: AMENAGEMENT ET STRUCTURE

CONSULTANTS EXPERTS

Bz

LUAMENAGEMENT EN PREVENTION-INTERVENTION

LES MESURES STRUCTURELLES DE PREVENTION

Favoriser la formation hative

du couvert de glace, retenir les glaces

afin de favoriser la fonte sur place, faciliter
le passage des glaces

Exemples: Digues, estacades, restrictions articifielles, iles artificielles, canalisation, retrait de
structures, canalisation.

Particularités:
Tres colteuses, souvent utilisées sur les tres grands cours d’eau ex: R. des Prairies

Précaution:

Ces méthodes modifient la géomorphologie et la dynamique sédimentaire de la riviere.
Elles peuvent donc avoir des impacts sur I’environnement, I’habitat naturel.

Et entrainer de nouvelles problématiques...

()
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ai== CONCLUSION

CONSULTANTS EXPERTS

CONNAITRE L'HISTORIQUE DE GLACE D’UN
COURS

SE DONNER LES MOYENS DE SURVEILLER UN
COURS D’EAU

PRENDRE EN CONSIDERATION LES GLACES
DANS LAMENAGEMENT DES STRUCTURES,
PONT ET PONCEAUX.

LE COURS D’EAU NE SE PREOCCUPE PAS DES
FRONTIERES, LA GESTION DES RISQUES
HYDROMETEOROLOGIQUES EST PLUS

[\




POUR LES CURIEUX...
4. PREVISIONS HYDROMETEOROLOGIQUES



Rézmea  ETAT DU COUVERT DE GLACE

CONSULTANTS EXPERTS

2014 2015

Fpaisseur prés ou
sous les normales.

Glace moins
epaisse qu'en
2014.

Glace plus solide
(ratio




= ETAT DU COUVERT DE NEIGE

CONSIJLTANTS E)(PERTS

Equivalent en eau de la
neige est peu élevé (sauf
pour Gaspésie)

Saturation du couvert de
neige encore
relativement faible.

Atftendu:
Potentiel de ruissellement
normal (sauf Gaspésie)

Absorption possible de la
pluie par le couvert de

neige.
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plus probables des risquesde débacle
sur les différents cours d’eau du
Québec avec les conditions
météorologiques prévussen date du
29 mars 2015.

Des mises 3 jours subséquentesseront
effectuées pour préciser une meilleure
fenétre de probabilité sufureta
mesure qQUe Nous avancerons versle
printemps.




Z=® CE A QUOI LON PEUT S’ATTENDRE

CONSULTANTS EXPERTS

N

CARACTERISTIQUES DU DEGEL CONDITIONNERONT L’AMPLEUR DES CRUES MAIS

COUVERT DE NEIGE AVEC FAIBLE CONTENU EN EAU, FAIBLE RUISSELLEMENT DE FONTE
(SAUF GASPESIE)

TROP PEU DE COUVERT DE NEIGE, RUISSELLEMENT RAPIDE.

LES FAIBLES DEBITS ACTUELS FAVORISERONT L'ECOULEMENT DE L'EAU SUR LA GLACE
LORS DU DEGEL PRINTANIER.

®@ OO O

GLACE DE FORTE SOLIDITE PLUS LONGUE A DEGRADER.

LES CARACTERISTIQUES DU DEGEL CONDITIONNERONT L' AMPLEUR

DES CRUES ET DES DEBACLES...
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Objectif: Vous appuyez dans vos opérations et gestion du risque en facilitant

I’acces a I’ensemble de I'information.
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CONSULTANTS EXPERTS

Nos services vous aident a remplir les 5 objectifs du cadre d'action provincial en
matiere de sécurité civile.

1. Priorité a la prévention
Instrumentation pour suivre la situation
Systéme de surveillance et d’alerte
Prévisions
Identifications des risques
Travaux de prévention

5. Améliorer vos connaissances
des risques
Retour sur événements extrémes
Documentation des
circonstances et des
conséquences des événements
passés

2. Capacité de 3. Consolider votre 4. Partager
réponse renforcée J| systéme de sécurité civile | I'information, développer
vos compétences
Participation a vos Communication aux
réunions citoyens
Médiation d’actions Partenaire de recherche
concertées Formation sur mesure

Assistance
opérationelle
Prévisionniste
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Visitez-nous sur notre site web (nouveautés tres bientot!)

Et suivez-nous sur twitter
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CONSULTANTS EXPERTS

LES CARACTERISTIQUES DU DEGEL CONDITIONNERONT L’AMPLEUR DES CRUES MAIS
COMMENT POUVONS NOUS NOUS Y PREPARER :

* |DENTIFIER LA PRESENCE D'EMBACLE

* |IDENTIFIER DES GLISSEMENTS DE TERRAIN QUI POURRAIENT NUIRE AU PASSAGE DES




Embacle tres compacte, 'Assomption, 2005
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Embacle moins compacte, Riviere 'Assomption, 2005




Embacle glace/frasil sur la riviére des Prairies, 15 janvier 2007




Embacle vue au sol, riviere des Prairies




Embacle et inondation, riviere Chateauguay, 2004




Embacle avec relief, riviere Eaton, février 2009




Embacle, 3 pieds d’eau dans la rue, r|V|ere I’Assomptlon avril 2005
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<#  SUIVRE LA SITUATION

CONSULTANTS EXPERTS

LES EMBACLES — PHENOMENE PREVISIBLE

Les antécédents d’embacle sont de bons indicateurs des zones potentiellement
problématiques sur un cours d’eau.

Une bonne prévision de débit et de crue permet de prévoir efficacement la
formation d’'embacle.

Il est possible de déterminer des seuils critiques pour les mouvements de glace.

L'évolution d’'un embacle demeure important dans les 48 heures suivant sa
formation => Une compression due a I'érosion des glaces peut donner un second
souffle a un embacle et méme inonder d’autres secteurs si les débits demeurent
élevés.
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OBSERVATIONS ET CARACTERISTIQUES DES PROBLEMATIQUES:
« Faire un état de la situation

Type de problématiques: frasil, glace de fond, amoncellement ou embacle
Aspect du couvert de glace :

Présence de relief ou non (hauteur)

Bombement, morceaux de glace (taille, épaisseurs et type de glace)
Localisation du couvert de glace présent en amont et en aval et des zones de rapide
Etendue de la problématique
Signes de refoulement

« Observer I’évolution de la situation




AVANT D’AGIR

Plusieurs facteurs a prendre en considération AVANT D’AGIR dans un cours d’eau:

« Du type de problématique

« De l'urgence de la situation

« De la configuration du cours d’eau et des acces possibles
« Du potentiel de dégradation

« Des conséquences potentielles a I'exécution de travaux

« Autorisations requises

- Des conditions hydrologiques




LES INONDATIONS

Elles sont causées par :

« Une restriction de la section d’écoulement: frasil, glace de fond, embacle

« Un apport d’eau trop important : crue causée par le ruissellement (fonte et pluie)
« Une combinaison des deux points précédents

LES FACTEURS AGGRAVANTS LES FACTEURS AIDANTS

« Bassin versant saturé - Faible saturation des bassins versants
« Sols gelés « Sols non gelés

- Absence de végétation, zone déboisée «  Présence de végétation

« Important couvert de neige saturé « Faible couvert de neige

- Dégel rapide, en moins de 10 jours
avec 70% de neige fondue
- Pluie orageuse




LES INONDATIONS (SUITE)

» Prévisibles jusqu’a 15 jours d’avance
«Une bonne prévision météo et des observations terrains efficaces permettent de
déterminer la date de la débacle et par le fait méme s’il y aura risque de formation
d’embacle ou méme d’inondation

- Bien entendu les prévisions météos demanderont a étre validées pendant plusieurs
jours.

« Pour rendre la prévision des inondations efficaces, les mesures terrains sont essentielles:
- Reconnaissance aérienne
« Couvert de neige et équivalent d’eau
- Epaisseur des glaces et dureté
» Volume des glaces et structures




/’nr Sommaire des épaisseurs de glace
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CONSULTANTS EXPERTS

s : . % %
Rivieres Ville Epaisseurs .
blanche noire

Riviere de la

Tortue Delson 55/ 48 40/32 60/68

Riviére 'Acadie ~ Carignan 66 /66 60/10 40/90

Riviére Delisle  Coteau-du-lac 46 /35 - -

Chateauguay

(amont 57/42 77/16  23/84

barrage)

Riviere
Chateauguay



