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I'écrétement des crues est modéré pour les débits de récurrence=10 ans.
L'impact le plus significatif du barrage de Matawin est sans nul doute
l'inversion du régime hydrologique dont les conséquences morphologiques et
biologiques ne sont pas encore documentées dans la littérature scientifique
canadienne. Cette inversion résulte du faible écoulement hivernal et d'une
forte production de 1'énergie électrique pendant la saison froide.
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SUMMARY

Few studies have characterized the effect of dams on the hydrologic regime
of rivers in Quebec. This is rather strange given the large number of hydroe-
lectric dams that have been constructed in the province. To shed some light
on the environmental impact of these dams, this paper aims at describing
and quantifying the effect of the Matawin River dam on the hydrologic
regime of the river on an annual, seasonal and daily basis. The Matawin
River is located north of the St-Lawrence River and is a tributary of the St-
Maurice River. The Matawin dam was built in 1929 by Shawinigan Water
and Power Co mainly to supply the Gabelle hydroelectric dam on the Saint-
Maurice River. The dam is 26 m high and the storage capacity of the reser-
voir is 348.000.000 m® when full. The catchment area of the dam is 4070 km?,

To assess the effect of the dam, we used various statistical methods to com-
pare discharge time series over 60 years as measured at two gauging stations
on the river. One of the stations is located upstream whereas the other one is
located downstream from the Matawin dam. The upstream drainage basin
covers an area of 1390 km2. No major tributaries are found between the two
gauging stations, thus allowing us to ascertain the effect of the Matawin dam
on the natural hydrologic regime of the river at different time scales.

On the annual scale, no difference in the mean annual discharge is observed
upstream and downstream from the dam. The specific discharges upstream
and downstream from the river’s dam are respectively 17.2 and 17.1 L/s/km?
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RESUME

This is to be expected because the reservoir is used neither for irrigation nor
for derivation. However, analysis of the interannual variability of mean
annual discharges, using the Hanning low pass filter, reveals that wet and
dry periods are far more persistent downstream than upstream from the
dam. This persistence can be seen to occur within the two dry periods of
1930-1960 and of 1980-1990 and during the wet period from 1965 to 1980.
This persistence does not affect the stationarity of the discharge time series
downstream from the dam as no significant changes are detected from
Mann-Kendall and Pettitt statistical tests.

On the monthly and seasonal scale, the comparison of the time of occurrence
of maximum and minimum discharges shows a strong inversion within the
hydrologic regime. Upstream from the dam, the maximum and minimum
discharges are measured respectively during the spring and the winter.
Downstream from the dam, the regime is inverted, with the maximum and
minimum discharges being measured in winter and spring respectively. This
inversion is closely associated with the production of hydroelectricity during
the cold winter season when large amounts of water are released from the
reservoir. Furthermore, is worth noticing that the monthly and seasonal coef-
ficients of maximum discharge are lowered downstream from the dam whe-
reas those for the minimum discharge remain similar.

On a daily basis, the comparison of dates of occurrence for the lowest annual
discharge downstream and upstream from the dam shows these are found at
different times of the year. Upstream from the dam, most of the minimum
daily discharges are measured in August and September whereas downs-
tream from the dam, they largely occur during April. On the other hand, the
maximum daily discharges are recorded almost exclusively in April and May
upstream from the dam but can occur throughout the year downstream from
it, with a marginally larger number in January.

These results are relevant for the assessment of the environmental impacts of
dams on rivers in the province of Quebec. For example, the inversion of
maximum and minimum discharges is likely to have an important impact on
the winter habitat characteristics by increasing the area of suitable habitat,
but also by increasing the likelihood of sediment being transported during
periods where usually only sporadic transport events occur. In the future, it
would be crucial to understand the exact effect of the inversion on the mor-
phological and biological components of the river dynamics.

Keys-words: effects of dam, inversion of the hydrologic regime, Matawin river,
Quebec, annual discharge, seasonal and monthly discharge, extreme daily
discharge.

Malgré la présence de nombreux barrages an Québec, peu d’études ont été
consacrées a ’analyse des impacts de ces ouvrages sur les régimes hydrolo-
giques des cours d’eau. La présente note a pour but d’analyser les impacts
d’un barrage sur le régime hydrologique de la riviere Matawin en comparant
le régime hydrologique de la riviere en amont (1 390 km?) et en aval
(4 070 km?) du barrage pendant une période de 60 ans (1930-1990) et sur
trois échelles temporelles distinctes. A Péchelle interannuelle, I’influence du
barrage se manifeste par une persistance plus marquée des effets des épi-
sodes humides ou secs ainsi qu’une hausse ou une baisse des débits moyens
annuels respectivement durant ces périodes. Mais cette succession et cette
persistance n’ont pas affecté significativement la stationnarité de la série
hydrologique. Aux échelles mensuelles et saisonniéres, I’influence du barrage
se manifeste par une inversion du régime hydrologique caractérisée par une
hausse des débits hivernaux et une baisse des débits printaniers. Cette
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influence se traduit aussi par une baisse significative du débit maximum
mensuel mais une hausse du débit minimum mensuel. Il en résulte une dimi-
nution du coefficient d’immodération. A I’échelle journaliére, le barrage
modifie la période d’occurrence des débits extrémes minimums et maxi-
mums. Il provoque la diminution significative des débits extrémes minimums
et maximums. Mais 1’écrétement des crues est modéré pour les débits de
récurrence > 10 ans. L’impact le plus significatif du barrage de Matawin est
sans nul doute Pinversion du régime hydrologique dont les conséquences
morphologiques et biologiques ne sont pas encore documentées dans la litté-
rature scientifique canadienne. Cette inversion résulte du faible écoulement
hivernal et d’une forte production de I’énergie électrique pendant la saison
froide.

Mots clés : impacts des barrages, inversion du régime hydrologique, riviére
Matawin, Québec, débits moyens annuels, débits mensuels et saisonniers, débits
Journaliers extrémes.

1 - INTRODUCTION

La mise en valeur d’immenses ressources hydriques du Québec a nécessité
I’érection de nombreux barrages pour la production de i’énergie hydroélec-
trique. La province du Québec est aujourd’hui le troisiéme producteur mondial
d’hydroélectricité (ASTRADE, 1998) a telle enseigne qu’elle en exporte une
bonne partie aux Etats-Unis. Cependant, malgré la présence de ces hombreux
barrages au Québec, il semble avoir une absence dans la littérature d’études
sur les changements hydrologiques induits par ces ouvrages (PATOINE et al.,
1999). Comme I'avait déja fait remarquer VIVIAN (1994) méme dans la littérature
internationale, trés peu de travaux existent sur les impacts des barrages sur les
régimes hydrologiques de cours d’eau (MAHESHWARI et al., 1995 ; ASSANI et al.,
1999 ; ERSKINE et al., 1999 ; LOIZEAU et DOMINIK, 2000). La plupart des travaux
sont consacrés a I’analyse des impacts morphodynamiques (PETTS, 1979 ;
AMOROS et PETTS, 1993 ; BRANDT, 2000) ou biologiques (PETTS, 1984 ; LIGON et
al., 1995 ; POWER et al., 1996). Pourtant, ces impacts morphologiques et biolo-
giques dépendent en grande partie des modifications qui affectent les régimes
des déhits (ASSANI, 1997), d’ou I'intérét de quantifier ces modifications.

Au Québec, la réponse des rivieres aux perturbations induites par les amé-
nagements hydroélectriques est trés variable (ASSANI, 2000). Cette note ana-
lyse le cas d’une transformation profonde des régimes hydrologiques, en
I'occurrence Pinversion du régime hydrologique d’un cours d’eau. Cette trans-
formation est analysée aux pas de temps annuel, mensuel et journalier.

2 - DESCRIPTION DU CADRE D’ETUDE

Principal affluent de [a riviére Saint-Maurice et sous affluent du fleuve Saint-
Laurent en rive gauche (nord), la riviere Matawin draine un bassin versant de
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5 775 km? (figure 1). Elle entaille le bouclier canadien. Le climat est du type
subpolaire continental avec une lame d’eau annuelle d’environ 1 000 mm et
une température moyenne annuelle de 4 °C. Tout le bassin versant est couvert
par la forét feuillue constituée essentiellement de I’érabliere & bouleau jaune
(DONEYS et DUBOQIS, 1991 ; LAFLAMME, 1995). Quant a I'affectation du sol, les
activités anthropiques se limitent & I’exploitation forestiére. L’agriculture est
quasi absente car les terres et le climat n’y sont pas propices.

-

Montréal Basgsin versant de
fa riviére Saint-Maurice

LEGENDE
A Barrage

1 -Goin o

2 -Rapide Bianc
@ Centrale

3 ~dela Tuque

4 -dela Gabelle

=== Limite du bassin
versant de la riviere
Matawin

Figure 1 Bassin versant de la Matawin et son barrage.
The Matawin river drainage bassin.

Le choix de la riviere Matawin pour cette étude se justifie par I'existence
des données de débits mesurées simultanément et sur une période relative-
ment longue (1930-1990) en amont et en aval du barrage de Matawin. Pour les
autres rivieres du Québec, les débits sont généralement mesurés au niveau
méme ou en aval des barrages, ce qui ne permet pas de bien cerner les
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impacts de ces ouvrages sur les régimes hydrologiques. Le barrage de Mata-
win a été construit en 1929 par la Shawinigan Water & Power Co pour produire
de I'énergie hydroélectrique et pour rehausser la capacité du réservoir du bar-
rage de la Gabelle construit sur la riviere Saint-Maurice. Vers le début de la
décennie 1960, il est passé sous le controle d’Hydro-Québec qui venait d’étre
créée. On dispose de trés peu d’informations sur les caractéristiques et le
fonctionnement de ce barrage par manque d’archives. Il s’agit d’'un barrage
poids de 720 m de long et de 26 m de hauteur. Il est doté d’un évacuateur des
crues, long de 42 m et haut de 25 m, et d’un pertuis de fond, long de 25 m et
haut de 24 m. Sa réserve totale est estimée a 348 000 000 m?3 d’eau. L'ampli-
tude maximale de la variation du niveau du lac formé en amont du barrage est
environ 11 m.

3 ~ DONNEES ET METHODES D’ANALYSE

Les débits ont été mesurés & deux stations (figure 7) : en amont (1 390 km?)
par Environnement Canada et juste en aval du barrage (4 070 km?) par Hydro-
Québec. Les deux stations sont situées dans le méme contexte climatique,
lithologique et végétal. Cette homogénéité des conditions physiques rend aisée
la comparaison des régimes hydrologiques en amont et en aval du barrage
malgré apport d’affluents. Les données de débits sont publiées dans le Som-
maire chronologique de I’écoulement édité par Environnement Canada (1992).
Pour chaque station, le ministére publie trois types de données : les moyennes
mensuelles et annuelles ainsi que les dates d’occurrence et les valeurs des
débits journaliers extrémes (maximums et minimums). Il est précisé si ces der-
niéres valeurs ont été estimées ou corrigées en tenant compte de l'effet de la
glace. La station située en amont du barrage n’est pas influencée par la courbe
des remous. Elle fait en effet partie du réseau national canadien de bassins
hydrométriques de référence (OUARDA et al., 1999). Rappelons que le choix des
stations de référence de ce réseau est basé sur des critéres trés sévéres en ce
qui concerne les impacts anthropiques. Parmi ces critéres, notons I'absence
d’urbanisation ou de toute transformation majeure (comme la déforestation)
pour un horizon de 5 a 20 ans.

Nous avons analysé la variabilité interannuelle des débits moyens annuels
en amont et en aval du barrage au moyen du filtre non récursif passe-bas de
Hanning d’ordre 2 (moyennes maobiles pondérées) recommandé par MITCHELL
et al. (cités par TYSON et al., 1975). Ce filtre permet de metire en évidence la
succession des périodes hydroclimatiques humides et séches en éliminant les
variations annuelles. Avec ce filtre, les débits annuels de la série filtrée de taille
n sont calculés au moyen de I'expression suivante :

Q,('t) = 0,06Q {t-2) + 0,25Q 1) + 0,38Q @ + 0,25Q {t+1) + 0,0GQ (t+2) pour 3<t> (n'2) (1)

ou Q' est le débit annuel moyen et t représente I'année courante. Les pre-
miers et derniers termes de la série sont calculés au moyen des équations sui-
vantes :

Q,(” = 0,540 ) + 0,46Q @ (2)
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Q,(Z) = 0,25Q (1) + 0,50Q (2) + 0,25Q 3 (3)
Q’(n_z) = 0,250 (n_2) + 0,50Q (n_1) + 0,25Q (ﬂ) (4)
Q () = 0,540 ) + 0,460 (n=1) (5)

Les valeurs de débits ont été standardisées avant de les filtrer. Le filtrage
des données stantardisées permet une comparaison aisée de la variabilité tem-
porelle des débits annuels en amont et en aval du barrage. La stationnarité de
ces séries hydrologiques a été vérifiée au moyen des tests statistiques de
MANN-KENDALL (SNEYERS, 1975 ; HAMED et RAO, 1998) et de PETTITT (PETTITT,
1979 ; LUBES-NIEL et al., 1998). Aux échelles saisonniére et mensuelle, nous
avons comparé les débits spécifiques, les coefficients mensuels et saisonniers
des débits (rapport entre les débits mensuels ou saisonniers sur le débit total
annuel), les coefficients d’immodération (rapport entre les débits maximums et
minimums mensuels) ainsi que la période d’occurrence des débits maximums
et minimums en amont et en aval du barrage. A V'échelle journaliére, nous
avons comparé les périodes d’occurrence des débits extrémes (maximums et
minimums), leurs intensités et les récurrences des débits extrémes les plus éle-
vés. Ces derniéres ont été estimées au moyen de la loi de JENKINSON (GEV) qui
convient aux débits de crues au Québec (ANCTIL et al., 1998). Les paramétres
de cette distribution ont été estimés par la méthode des moments de probabi-
lité pondérés (HOSKING et al., 1985 ; LUBES et MASSON, 1991).

4 —- RESULTATS

4.1 Variabilité interannuelle des débits en amont
et en aval du barrage

Les débits moyens annuels, exprimés en débits spécifiques, sont respecti-
vement de 17,2 L/s/km? (23,9 m®/s) en amont et 17,1 L/s/km? (69,5 m3/s) en
aval du barrage de Matawin. li s’ensuit que le module annuel n’est pas affecté
par la présence de cet ouvrage. De méme, la construction de nombreux bar-
rages sur ses affluents n'a pas affecté significativement le module annuel du
Rhéne (LOIZEAU et DOMINIK, 2000). En revanche, ERSKINE et al. (1999) ont
observé une réduction des modules annuels a quatre stations de la riviere
Snowy (Australie) variant entre 44 et 99 %. Quant a la riviere Murray, située
dans la méme région du sud-est australienne, ils ont noté une réduction de
57 %. Dans les Alpes francaises et suisses, VIVIAN (1994) ainsi que WEINGART-
NER et ASCHWANDEN (1994) ont observé des reductions des modules annuels
variant entre 11 et 96 %. Il convient cependant de préciser que ces cas de
réduction des modules annuels résultent de dérivation des eaux vers d’autres
bassins versants ou de l'irrigation comme c’est le cas en Australie.

La figure 2 présente la variabilité interannuelle des débits en amont et en aval
du barrage aprés le filtrage des variations annuelles au moyen de la technique
des moyennes mobiles pondérées. |l ressort de cette figure que cette variabilité
est quasi synchrone en amont et en aval du barrage. Elle se caractérise par trois
périodes hydroclimatiques : une longue période séche entre 1930 et 1960, une



Impacts d’un barrage sur un régime hydrologique 563

période humide entre 1965-1980, et enfin un nouvel épisode sec durant toute la
décennie 1980. Toutefois, en aval du barrage, on note une persistance plus mar-
quée de ces périodes hydroclimatiques. D’autre part, la figure 2 révele aussi que
les valeurs standardisées (centrées et réduites) des modules annuels sont quasi
systématiquement plus élevées (en valeurs absolues) en aval (figure 2b) qu’en
amont du barrage (figure 2a). Ce qui signifie qu’en aval du barrage, on lache
beaucoup d’eau pendant les années humides et moins d’eau pendant les années
séches. Ainsi le coefficient de variation est plus élevé en aval (23 %) gu’en amont
du barrage (19 %).
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Figure 2 Variabilité des débits moyens annuels (valeurs standardisées et fil-

trées) en amont (a) et en aval (b) du barrage de Matawin (1930-1990).

Annual mean discharges (standardised and filtered) at gaging stations
upstream (a) and downstream (b) from the Matawin river dam.

Cette succession des périodes séches et humides a été observée dans
d’autres riviéres naturelles du Québec caractérisées par le méme type de
régime hydrologique. A I’échelle de tout le territoire du Québec, nous avons
observé une opposition dans la succession des périodes séches et humides
entre le nord (région située au nord du parallele de 50 °N) et I'’extréme sud
(région située au sud du paralléle de 45 °N), y compris le nord-est des Etats-
Unis. En effet, les périodes humides au sud correspondent aux périodes
seches au nord. Toutefois, nous avons observé deux périodes caractérisées
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par une fluctuation synchrone des débits a I’échelle de la province : la fin de la
décennie 1920 et le début de la décennie 1930 ainsi que la décennie 1970
(ASSANI et al., 2001a). Mais en ce qui concerne les régimes hydrologiques
influencés par les barrages, pour les rivieres dotées de nombreux barrages
comme c’est le cas de la riviere Saint-Maurice, I’épisode sec de la décennie
1980, observé en aval du barrage de Matawin, est souvent absent en aval du
premier barrage. Mais il réapparait en aval des autres barrages, a I’exception
des rivieres dotées de plusieurs réservoirs comme c’est le cas de I’Outaouais
(ASSANI et al., 2001bj).

La comparaison des périodes hydroclimatiques observées dans le bassin
de la Matawin a celles mises en évidence par PROBST et TARDY (1987), sur la
base de l'analyse des débits de quelques grands fleuves de I’Amérique du
Nord dont le Saint-Laurent, révéle une concordance en ce qui concerne la
période humide durant la décennie 1970. En revanche, le premier épisode sec
est relativement long dans le bassin versant de la Matawin. |l n’a sévi que pen-
dant les décennies 1930 et 1950 aux Etats-Unis (LINS, 1985).

3
21
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1920 1930 1940 1950 1960 41970 4S80 49%0 2000
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Figure 3 Test de Mann-Kendall appliqué aux débits moyens annuels en amont
et en aval du barrage de Matawin (1930-1990).

U(t) : série directe ; U™(t) : série rétrograde.

Mann-Kendall statistical test computed for the annual mean
discharges upstream and downstream from the Matawin river dam.
U(t): forward calculation; U*(t): backward calculation.
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La succession des périodes seches et humides, d’'une part, et leur persis-
tance observée en aval du barrage, d’autre part, n’affectent cependant pas de
maniére significative la stationnarité des deux séries hydrologiques, comme
I'atteste le test de MANN-KENDALL (figure 3). Les valeurs maximales du test sont
de 1,62 et 2,37 respectivement en amont et en aval du barrage. Bien que cette
derniére valeur dépasse la valeur de 1,96, qui fixe le seuil de signification au
niveau de probabilité de 5 %, le recoupement des courbes directe [U(1)] et
rétrograde [U*(1)] en plusieurs points nous autorise a rejeter I’hypotheése alterna-
tive, c’est-a-dire I'existence d’un changement significatif de la moyenne des
débits moyens annuels en aval du barrage (SNEYERS, 1975). L’application du
test de PETTITT corrobore cette conclusion. En effet, les valeurs maximales du
test sont respectivement de 231 et 236 en amont et en aval du barrage. Ces
valeurs sont inférieures a celle de 358 qui fixe le seuil de signification au niveau
de probabilité de 5 %.
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Figure 4 Coefficients mensuels des débits en amont et en aval du barrage de

Matawin (1930-1990).

Monthly disharge coefficients upstream and downstream from the
Matawin river dam.

4.2 Variabilité intermensuelie et saisonniére des débits en amont
et en aval du barrage

A I'échelle mensuelle, la figure 4 présente les coefficients mensuels des
débits en amont et en aval du barrage de Matawin. |l ressort de cette figure
gu’en hiver (de décembre a mars), les coefficients mensuels sont plus elevés
en aval qu’en amont du barrage. En revanche, au printemps (d’avril a juin),
période de la fonte des neiges, la situation s’inverse : ils deviennent plus élevés
en amont qu’en aval du barrage. Ainsi, le débit maximum mensuel est enregis-
tré en mai et en janvier respectivement en amont et en aval du barrage. Quant
au débit mensuel minimum, il est observé aux mois de février et d’avril respec-
tivement en amont et en aval du barrage. D’autre part, comme le révéle le
tableau 1, on observe une baisse significative du coefficient mensuel du débit
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mensuel maximum et une Iégére hausse du coefficient mensuel du débit men-
“suel minimum en aval du barrage. Il s’ensuit que le coefficient d'immodération
{rapport entre e débit maximum et le débit minimum) est plus faible en aval
(2,2) qu’en amont du barrage (6,4). Ainsi, le barrage de Matawin atténue les
fluctuations intermensuelies des débits (effet régulateur).

Tableau 1 Comparaison des coefficients mensuels et saisonniers des débits
(en %) maximums/minimums en amont et en aval du barrage de Mata-
win (1930-1990).

Table 1 Maximum/mimimum discharge ratio (in %) on a monthly and seasonal
basis for the gaging stations located upstream and downstream from
the Matawin river dam

Débit En amont du barrage En aval du barrage
Mois Maximum 23,4 12,2
Minimum 3,7 59
Saison Maximum 51,5 35,9
Minimum 11,8 11,8
Coefficient 6.4 2,1

d'immodération

A réchelle saisonniére, comme il fallait sy attendre, V'influence du barrage se
traduit aussi par une hausse significative des débits hivernaux et une baisse des
débits printaniers (figure 5). Les débits d’hiver représentent plus du tiers du total
annuel et les débits printaniers, plus que le cinquieme de ce total alors qu’ils
représentent respectivement le un-dixiéme et ia moitié en amont du barrage.

60
E Amont W Aval

£ 50
2
49
g S 40
EE
% ;-§ 30

W
‘22 20
=T
g
S 10

0 - . 5
A H P E
Figure 5 Coefficients saisonniers des débits en amont et en aval du barrage

de Matawin (1930-1990).

Seasonal discharge coefficients upstream and downstream from the
Matawin river dam.
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A la lumiére de ces considérations, I'influence du barrage de Matawin se
traduit par une inversion du régime hydrologique de la riviére : hausse significa-
tive des débits hivernaux associée a une baisse significative des débits printa-
niers. L’inversion du régime hydrologique en aval des barrages est un
phénoméne rare. Méme au Québec, 'inversion n’est observée exclusivement
que sur les affluents de la rive nord du fleuve Saint-Laurent, caractérisés par un
écoulement hivernal trés faible (ASSANI, 2000 ; ASSANI et al., 2001b) qui ne suffit
pas a la production de I’énergie électrique par temps froid. Le phénomene d’in-
version du régime hydrologique en aval d’un barrage semble dépendre de deux
facteurs. D’abord, il faut que le régime naturel possede un faible écoulement
hivernal d( au stockage des précipitations sous forme de neige, phénoméne
qui caractérise le climat tempéré continental et d’altitude. Ensuite, il faut que la
demande en hydroélectricité soit forte durant la période hivernale, ce qui se
traduit par des relachements d’eau plus fréquents et plus soutenus.

Bien que les effets de la régulation des crues par un barrage sur la morpho-
logie (PETTS, 1979 ; BRANDT, 2000) et la biologie (POWER et al., 1996) soient
relativement connus, il semble que les conséquences morphologiques et biolo-
giques de P'inversion du régime hydrologique d’un cours d’eau ne soient pas
encore bien documentées dans la littérature. Ceci est encore plus vrai pour le
Québec ou la qualité des habitats d’hiver peut jouer un rdle crucial pour la vie
aquatique. Dans cette perspective, les observations effectuées dans le ruis-
seau Catamaran au Nouveau-Brunswick (Canada) par CUNJAK et al. (1998)
peuvent nous éclairer sur la sensibilité des habitats d’hiver. Elles ont en effet
mis en évidence une forte relation entre le débit hivernal et la survie interstade
de juvéniles du saumon atlantique (Sa/mo salar L). En régle générale, le taux de
survie augmente avec le débit maximum hivernal. Ainsi, 'abondance des juvé-
niles en été était grande apres les hivers caractérisés par les débits élevés, pro-
bablement parce que la surface d’habitat disponible était plus grande,
particulierement sous le couvert de glace. On est en droit d’espérer que la
hausse de I'écoulement hivernal observé en aval du barrage de Matawin pour-
rait produire les mémes effets en cas de la présence de cette espéce dans
cette riviére. Sur le plan morphologique, on peut envisager que 'occurrence
des débits élevés en pleine période d’englacement soit susceptible de favoriser
I’érosion des berges et du lit mineur par le charriage de la glace a une période
de I'année ou habituellement le transport est plutdt marginal. Cette érosion du
lit peut avoir des conséquences désastreuses sur la vie aquatique. Elle peut,
par exemple, entrainer la destruction des nids de fraye et ainsi provoquer une
diminution de I'abondance de la population juvénile en été, ce qui a été
observé notamment lors d’une débéacle dynamique causée par une pluie en
hiver 1995-1996 (CUNJAK et al., 1998). En Californie, I’érosion du lit avait provo-
qué aussi la baisse d’effectifs de certaines espéces d’insectes benthiques qui
résistaient, pourtant, mieux a la prédation des poissons (WOOTON et al., 1996).
Il s’ensuit que Iinversion du régime hydrologique engendrerait des effets anta-
gonistes sur la population des poissons : 'affouillement du lit, en détruisant les
nids de fraye et en baissant les effectifs des proies, diminuerait le taux de sur-
vie des juvéniles malgré la présence d’'un habitat disponible plus important
qu’en conditions naturelles.
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4.3 Débits journaliers extrémes maximums et minimums en amont
et en aval du barrage

4.3.1 Périodes et dates d’occurrence

La figure 6 permet de comparer les périodes d’occurrence des débits jour-
naliers extrémes minimums (série annuelle) en amont et en aval du barrage. La
comparaison révéle que ces périodes ne sont pas synchrones. En amont du
barrage, ces débits sont observés surtout en ao(lt et en septembre alors qu’en
aval du barrage, ils surviennent plus fréguemment en avril, pour les raisons
déja évoquées, et en janvier lorsqu’on ne procede pas aux lachés d'eau.
Entre 1930 et 1990, le débit extréme minimum n’a été mesuré qu’une seule fois
au cours du méme mois (en janvier 1959) en amont et en aval du barrage, mais
cette mesure n’a pas été faite le méme jour. En amont, le débit a été mesuré le
4 janvier et en aval du barrage, le premier jour du mois.
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Figure 6 Fréquences absolues mensuelles des débits journaliers minimums

extrémes en amont et en aval du barrage de Matawin (1930-1990).

Absolute monthly occurrences of annual mimimum daily discharge
upstream and downstream from the Matawin river dam.

La figure 7 présente les périodes d’occurrence des débits journaliers
extrémes maximums. A linstar des débits minimums, les périodes d’occur-
rence des débits extrémes maximums sont différentes en amont et en aval du
barrage. En amont, ces débits surviennent quasi exclusivement au printemps
au moment de la fonte des neiges. Toutefois, ils peuvent survenir en été et en
automne. En été, ils sont générés par les averses orageuses d’origine convec-
tive et en automne par les pluies associées aux perturbations cycloniques. En
aval du barrage, les débits maximums sont mesurés a n’importe quel mois de
’année avec une certaine prédominance en hiver (en janvier) pour des raisons
gue nous avons déja évoquées. Les dates de I'occurrence des maximums
n’ont été observées que 6 fois durant le méme mois de mai (1934, 1936, 1946,
1947, 1947, 1974 et 1986) en amont et en aval du barrage. Néanmoins, on ne
les a mesurés qu’une seule fois le méme jour (le 24 mai 1986) aux deux sta-
tions.
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Figure 7 Fréquences absolues mensuelles des débits journaliers maximums
extrémes en amont et en aval du barrage de Matawin.

Absolute monthly occurrences of annual maximum daily discharge
upstream and downstream from the Matawin river dam.

La présence d’un barrage ne modifie pas automatiquement les périodes
d’occurrence des débits minimums et maximums. Si on examine la situation du
barrage de Biitgenbach en Belgique (ASSANI, 1997), cet ouvrage n’affecte que
trés peu les périodes d’occurrence des débits minimums et maximums. Ceux-
ci sont souvent enregistrés respectivement en été et en hiver, a I'instar de ceux
des rivieres en régime hydrologique naturel.

4.3.2 Magnitude des débits journaliers extrémes maximums et minimums

La comparaison des débits journaliers extrémes minimums en amont et en
aval du barrage est présentée a la figure 8. Il ressort de cette figure que les
débits extrémes minimums sont systématiquement inférieurs en aval du bar-
rage malgré "augmentation significative de la taille du bassin versant. On
observe méme des valeurs nulles. Donc, le lit de la Matawin peut ainsi étre
totalement asséché juste en aval du barrage. Cet asséchement est observé
pendant des années déficitaires comme par exemple durant les décennies
1930 et 1980. !l confirme le fait que pendant les épisodes secs, on lache peu
d’eau en aval du barrage pour la stocker davantage dans le réservoir. La dimi-
nution des débits d’'étiage estival a été observée aussi en aval du barrage de
Bltgenbach sur la Warche (ASSANI, 1997) et dans le bassin versant de I'lsere
en amont de Grenoble (VIVIAN, 1994). De méme, MAHESHWARI ef al. (1995) ont
observé une diminution des débits d’étiage de la riviere Murray (Australie) en
aval des barrages.

Les valeurs des débits extrémes minimums en aval du barrage de Matawin
sont de loin inférieures a la norme proposée par BELZILE et al. (1997), adoptée
en 1999 par I'organisme faune et parc Québec (PATOINE et al., 1999), pour les
rivieres du Québec afin de protéger les trongons de riviéres utilisés par des
espéces de poissons d’intérét économique ou autre (comme le saumon). Selon
cette norme, au printemps et en été, le débit réservé minimal doit équivaloir a
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Figure 8 Débits spécifiques (m3/s) journaliers minimums extrémes en amont et
en aval du barrage de Matawin (1930-1990).

Annual minimum daily discharges (m3/s) upstream and downstream
from the Matawin river dam.

la moitié du débit moyen observé pendant cette période en condition naturelle.
En hiver, la norme prévoit un débit réservé égal au quart du débit moyen annuel
observé pendant 20 ans. Si ces normes étaient respectées dans le cas de la
riviere Matawin, le débit minimum réservé ne devrait jamais étre inférieur a 17
(en hiver) et 35 m3/s {au printemps) en aval du barrage. Or, entre 1930 et 1990,
le débit minimum extréme n’a pas excédé 7 m3/s. D’autre part, en I'absence
d’espéces de poissons jugées économigquement importantes, la norme prévoit
des débits réservés équivalant & la moitié du débit moyen annuel, soit 35 m%/s
en aval du barrage de Matawin. Ce seuil est 5 fois supérieur au débit minimum
laché en aval du barrage.

La figure 9 permet de comparer les valeurs des débits maximums, transfor-
mées en débits spécifiques, en amont et en aval du barrage. A l'instar des
débits minimums, les débits maximums sont, en général, inférieurs en aval
qu’en amont du barrage. Il s’ensuit que les crues sont écrétées au niveau du
barrage. Toutefois, au cours de certaines années, les débits extrémes maxi-
mums en aval du barrage peuvent étre supérieurs a ceux mesurés en amont du
barrage. Ces cas se produisent lorsqu’il y a une menace d’inondations lors de
la fonte des neiges. C’est la raison pour laquelle tous ces cas sont observés
aux mois d’avril et de mai au moment de la fonte des neiges.

Pour évaluer 'ampleur de cet écrétement sur les débits extrémes les plus
élevés, nous avons comparé les débits spécifiques correspondant a certaines
récurrences en amont et en aval du barrage. Ces débits ont été estimés au
moyen de la loi de Jenkinson. lis sont consignés dans le tableau 2. Il ressort de
ce tableau que I'’écrétement de ces débits extrémes est relativement modéré ;
les débits mesurés en aval du barrage représentent au moins 60 % des débits
équivalents enregistrés en amont du barrage. De méme, MAHESHWARI et al.
(1995) ont observé que la présence d’un barrage affectait peu les débits de la
riviere Murray (1 073 000 km?) de récurrence = 20 ans. En France, VIVIAN (1994)
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Figure 9 Débits spécifiques (L/s/km?) journaliers maximums extrémes en

amont et en aval du barrage de Matawin (1930-1990).

Annual maximum daily specific discharges (L/s/km upstream and
downstream from the Matawin river dam.

pense que les aménagements hydroélectriques situés dans le bassin supérieur
de Ilsére n’auraient aucun impact significatif sur ies crues enregistrées a Gre-
noble. En revanche, en aval du barrage de Biitgenbach construit sur la Warche
(200 km?), les débits de récurrence > 5 ans sont fortement écrétés. Le méme
constat a été fait sur le Rhone & la station la porte du Scex (5 220 km?2) ol tous
Jes débits supérieurs & 600 m%/s ont presque disparu aprés la construction des
grands barrages sur ses principaux affluents (LOIZEAU et DOMINIK, 2000).
Toutes ces études ont cependant révélé une hausse significative des petites et
moyennes crues en aval des barrages. Dans le cas du barrage de Bltgenbach,
on a observé une hausse trés importante des débits inférieurs au débit a plein
bord. Leur fréquence annuelle a été multipliée par 45 en aval du barrage en rai-
son du lacher quotidien de 10 m®/s durant toute la saison hivernale (ASSANI,
1997).

Tableau2 Comparaison des débits spécifiques (L/s/km?) estimés par la loi de
Jenkinson en amont et en aval du barrage de Matawin (1930-1990).

Table 2 Specific discharges (L/s/km?) computed from Jenkinson’s distribution
for time series of discharges upstream and downstream from the
Matawin river dam.

Récurrence  En amont du barrage En aval du barrage

100 ans 202 159
50 ans 186 139
20 ans 163 116

10 ans 145 99
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5 - CONCLUSION

Le barrage de Matawin a été construit au début de la décennie 1930 pour
alimenter la centrale hydroélectrique de la Gabelle sur le Saint-Maurice et pour
produire de I'électricité ainsi que, dans un passé récent, pour élever le niveau
de la riviére afin de faciliter le flottage du bois. Ce barrage a modifié I’hydrolo-
gie de la riviere Matawin de plusieurs fagons et aux différentes échelles de
temps.

En ce qui concerne la variabilité interannuelle des débits, I'impact du bar-
rage de Matawin se manifeste par une persistance plus marquée des périodes
humides et séches qui se sont succédé de la maniére suivante : un épisode
sec entre 1930-1960, une période humide durant la décennie 1970, un nouvel
épisode sec depuis la décennie 1980. La comparaison des valeurs standardi-
sées des débits moyens annuels a révélé qu’en aval du barrage, on lache
beaucoup d’eau pendant les périodes humides et moins d’eau pendant les épi-
sodes secs. Ceci a été confirmé par I'analyse des débits journaliers extrémes
minimums qui sont parfois nuls pendant les périodes séches.

Aux échelles mensuelles et saisonniéres, I'impact du barrage se traduit par
une inversion du régime hydrologique caractérisée par une hausse significative
des débits mensuels hivernaux et une baisse des débits printaniers en raison
notamment d’une forte production de I’énergie hydroélectrique par temps froid
hivernal. En amont du barrage, I'écoulement printanier représente plus de 50 %
de V’écoulement total annuel. Mais en aval du barrage, cette proportion est
réduite autour de 20 %. A I'échelle mensuelle, le barrage entraine un laminage
du débit maximum mensuel et le changement de sa période d'occurrence : en
amont du barrage, le débit mensuel maximum, observé en mai lors de la fonte
de neige, représente 23 % de I’écoulement annuel total alors qu’en aval du
barrage, survenant en janvier, il ne représente plus que ia moitié de cet écoule-
ment.

A I’échelle journaliére, le barrage affecte la période d’occurrence et la
magnitude des débits extrémes minimums et maximums. En ce qui concerne
’occurrence des débits minimums, ceux-ci surviennent fréquemment en été
(aolt et septembre) en amont du barrage. Mais en aval du barrage, ils sont fré-
quemment enregistrés au printemps et en hiver. Quant aux débits maximums,
en amont du barrage, ils surviennent quasi exclusivement en avril et en mai lors
de la fonte de neige. En revanche, en aval du barrage, ils sont mesurés durant
toute 'année mais surtout aux mois de janvier et février.

En ce qui concerne l'intensité des débits journaliers extrémes, le laminage
provoqué par le barrage affecte aussi bien les débits minimums que les débits
maximums. Mais I'écrétement qui affecte ces derniers semble modéré.

Dans la littérature scientifique, de trés nombreux travaux sont surtout
consacrés aux impacts de barrages sans changement du rythme hydrologique
des cours d’eau. L’intérét de cette étude réside donc dans le fait qu’elle décrit
en détail pour [a premiéere fois au Québec un cas d’un changement du rythme
hydrologique, en I'occurrence Pinversion du régime hydrologique de la riviere
Matawin. Les conséquences morphologiques et biologiques associées a ce
type de changement ne sont pas encore documentées dans la littérature scien-
tifique.
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