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Rapport sur I'abaissement du réservoir du barrage Béram

Conformément au paragraphe 38(7) de la Loi sur les péches du Canada

1 Mise en contexte

Catégorisé comme un barrage de forte contenance avec un risque faible en cas de
rupture, le barrage Béram est sous I'administration provisoire de Revenu Québec (RQ).
La DGB, relevant du ministére de I'Environnement, de la Lutte contre les changements
climatiques, de la Faune et des Parcs (MELCCFP), assure la surveillance et les
interventions urgentes pour les barrages administrés par RQ.

A la suite d’une inspection effectuée le 24 juillet 2023 révélant une infiltration d'eau avec
transport de sédiments au pied aval du barrage, signe potentiel d'érosion interne pouvant
conduire a une rupture, la Direction générale des barrages (DGB) a activé son plan de
mesures d'urgence (PMU) pour le barrage Béram (X0004075) le 26 juillet suivant. Notons
ici que le réservoir est artificiel, qu’il est entrecoupé des apports naturels amont par un
réseau pluvial partiellement ouvert, qu’il est coupé du réseau aval par une canalisation
fermée infranchissable, qu’une rue (la rue Béram) et qu’au moins trois résidences sont
construites sur la digue de fermeture du barrage.

Ainsi, le 27 juillet 2023, en prévention dans le cadre de la sécurité civile, la DGB a entamé
des opérations pour abaisser le niveau du réservoir, dans le but de réduire les infiltrations
et le transport de sédiments qui y a été observé. Ces actions ont entrainé un abaissement
total et permanent de 2,32 m du seuil du barrage, vidant complétement le réservoir
artificiel en amont et laissant uniguement comme écoulements les apports naturels de
surface et du réseau pluvial environnant.ss

Ce rapport décrit les mesures prises durant cet abaissement et les efforts pour minimiser
l'impact inévitables sur I'habitat du poisson. Les informations présentées ici ont été
rassemblées par la DGB pour donner suite & une auto-déclaration du 31 juillet 2023,
conformément a la Loi sur les péches (LP) (L.R.C. (1985), ch. F-14).

1.1 Localisation de I'ouvrage

Le barrage Béram est situé sur le territoire de la municipalité de I'Epiphanie dans la
région administrative de Lanaudiére. La fiche technique du barrage est disponible en
annexe.

1.2 Historique et description des interventions

Le 26 juillet 2023, le plan de mesures d’'urgence (PMU) de la DGB a été activé pour le
barrage Béram (X0004075) aprés avoir constaté une venue d’'eau avec transport de
sédiments au pied aval du barrage, un indice d’érosion interne de la digue qui pouvait
mener a la rupture de I'ouvrage de retenur. Un avis a été transmis a Péche et Océan
Canada le 31 juillet 2023.

Le 27 juillet 2023, la DGB a débuté des manceuvres ayant pour but d’abaisser le niveau
du réservoir, ce qui a permis de réduire les infiltrations et de ralentir le phénoméne. La
premiére manceuvre a été d’ouvrir les 2 vannes de fond du barrage qui sont située au




fond d’'une chambre de contrdle, mais les conduites menant au réservoir amont étaient
complétement obstruées par des amas de débris végétales et recouvertes de sédiments
(photos 1 et 2).
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Photo 1 — Etat de I'intérieur de la chambre de contrdle du barrage, les valves se trouvaient sous cet amas
de débris végétaux et de sédiments (2023-07-27).

Photo 2 — Nettoyag prliinaire des vannes et de la conduite d’vacuation (2023-07-27).

Au cours des jours suivants, des tentatives de nettoyage des conduites a partir de la
chambre des valves ont été entreprises a I'aide d’outils manuels ainsi qu’avec un camion
vacuum. Ces opérations se sont avérées infructueuses.




Afin d’essayer de mesurer qualitativement le débit de la venue d’eau et la quantité de
sédiments qu’elle transportait, un bassin de rétention en sac de sable a été installé au
pied aval de la digue (photo 3).
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assin de rétention temporaire installé au pied aval de la digue Béram

Photo 3 — Preiére venue d’eau et b
(2023-07-31).

Des inspections supplémentaires ont eu lieu par la suite et une 2iéme zone de venues
d’eau a été identifiée a une douzaine de métres a droite de la premiére.

Le 31 juillet, un nettoyage des vannes de fond a été effectué par une entreprise
spécialisée. Un systéme de manipulation des valves des conduites de fond a été ajouté
pour permettre I'ouverture de ces valves a partir du haut de la chambre de contréle. Cet
ajout permettait d’éviter une entrée en espace clos pour la suite des opérations.

Une fois les valves fonctionnelles, il a été constaté que la capacité des vannes de fond
était insuffisante pour abaisser rapidement le réservoir et réduire les risques associés a
la pression de I'eau du réservoir sur la digue. En conséquence, I'utilisation de pompe était
nécessaire afin d’augmenter la capacité d’évacuation du barrage.

La vidange du réservoir a donc commencé le 1er aodt, avec deux pompes de 2000 gallons
par minute (photo 4), une fonctionnant en continu et I'autre pendant la journée seulement.
Aussi, des seuils jaugeurs ont été mis en place a 'aval du barrage au niveau des deux
zones de résurgence pour mesurer précisément les débits des venues d’eau. Une échelle
limnimétrique a également été placée a I'amont du barrage pour mesurer le niveau d’eau.




Photo 4 — Pompes installées en bordure du barrage pour accélérer I'abaissement du réservoir.

Le 4 ao(t, en fin de journée, une des deux pompes est retirée. Le méme jour, la DGB a
été informée par le secteur Faune du ministére qu'aucune donnée n'étaient disponibles
sur les espéces de poissons présentes dans le réservoir du barrage Béram. En revanche,
il a été confirmé que le lac d'Or, situé a environ 130m au nord-est du réservoir Béram
(figure 1), contenait principalement de la barbotte brune et du poisson rouge.

- : [ .\ SGowemend i
Figure 1— Réservoir Béram (au sud-ouest) et Lac d’Or (au nord-est). Fond de carte tiré de Forét Ouverte
© Gouvernement du Québec

Le 5 aolt, des visites quotidiennes au barrage Béram débutent pour surveiller les
résurgences et mesurer le niveau d’eau en amont ainsi que les débits aux seuils jaugeurs.
Entre le 24 juillet et le 4 aodt, six inspections ont été effectuées.
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Le 7 aodt, un survol du site par drone et un relevé Lidar ont été réalisés afin de rassembler
des informations complémentaires sur la dynamique de I'écosystéme et de visualiser les
impacts liés a I'abaissement du réservoir. Ces méthodes ont permis de déterminer avec
plus de détail, en 'absence d’une bathymétrie, la configuration du littoral du réservoir, de
confirmer que la zone la plus profonde se trouve directement en amont du barrage (figure
2) et de vérifier la présence de poissons dans les zones isolés du réservoir a la suite de
'abaissement. Cette date marque également la fin des opérations de pompage.
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aique tirée des relevés Lidar du réservoir (2023-08-07).

Figure 2 — Ortho mos

Le 8 aodt, deux forages géotechniques ont été réalisés en créte du barrage avec
installation de piézométres.

Cette méme journée, des efforts ont été déployé par les biologistes de la DGB pour trouver
un consultant possédant les effectifs et le matériel requis pour la récolte les poissons
captifs dans ce qui restait du réservoir amont. Les biologistes de la DGB, de concert avec
ceux de la Direction de la gestion de la Faune (DGFa) Lanaudiére ont également analysés
I'écosysteme régional pour essayer de trouver un point de relocalisation de ces poissons




vers un autre plan ou cours d’eau ayant la capacité de support nécessaire pour accueillir
tous les poissons provenant du réservoir Béram. Une demande de permis pour la capture
d’animaux sauvages a des fins scientifiques, éducatives ou de gestion de la faune (SEG)
pour la manipulation de poissons, a aussi été effectuée au cours de cette journée.

Le 10 aodt, le seuil du déversoir fixe du barrage est abaissé de 1,15m de maniére
permanente afin de réduire le niveau d’eau du réservoir tout en maintenant une retenue
d’eau minimale pour assurer la survie des poissons. Les résidus de sciage sont récupérés
a I'aide d’'un polythéne situé sous la ligne des travaux (photo 5)

Photo 5 — Découpage du seuil d brrage partir d’'une nacelle (2023-08-10).




Le 11 ao(t un consultant en environnement a été mobilisée sur le site accompagné par
deux biologistes de la DGB pour la capture et la relocalisation des poissons du réservoir
dans la riviere de I’Achigan (Photo 6). En raison de la nature des espéces de poissons
récoltés, soit majoritairement des carassins dorés (poissons rouges) et quelques
barbottes brunes, et a la demande de la DGFa-Lanaudiére, aucun poisson n'a été
relocalisé.

Photo 6— Coup de filet pour la capture des poissons dans le réservoir Béram (2023 08-11).

Le 16 aolt 2023, une inspection détaillée du barrage Béram a conduit a la création d'une
note technique d'ingénierie. Cette note recommande des actions pour la levée de la
mesure d'urgence, notamment la réalisation d'inspections hebdomadaires, ainsi que la
vidange compléte du réservoir jusqu'a la réalisation de travaux qui comprennent soit la
stabilisation de I'ouvrage pour contrer I'érosion interne, soit la démolition du barrage. Ces
deux conclusions sont toujours en cours d’analyse.

Le 21 aodt, le PMU est levé conditionnellement a la réalisation des recommandations de
la note technique découlant de l'inspection du 16 aodt.

Le 6 septembre, la DGB sollicite I'aide de la DGFa-Lanaudiéere afin de déterminer les
besoins en termes d’autorisation des travaux a venir.

Le 22 septembre, la DGFa-Lanaudiére répond que le site du réservoir du barrage Béram
est sur des terres de tenure privée et que le Loi sur la conservation et la mise en valeur
de la faune (LCMVF) ne s’applique pas. Voici un résumé du courriel obtenu de la DGFa :

e Le réservoir du barrage Béram se trouve en terre privée. La LCMVF protege les
habitats fauniques en terre publiques; les interventions au réservoir du barrage
Béram ne sont donc pas assujetties a I'article 128.6 de la LCMVF.

o Dans le cas du réservoir du barrage Béram, la relocalisation des poissons n’est
pas recommandée considérant le risque de propagation de pathogénes et
d’espéces exotiques envahissantes (EEE).




o Aucun poisson rouge du réservoir du barrage Béram ne doit étre relocalisé.
lls doivent étre euthanasiés.

o Pour les espéces de poissons indigénes du Québec, la relocalisation en
aval du barrage est possible sous certaines conditions.

¢ |l est nécessaire de déterminer si le cours d’eau en aval est un habitat convenable
pour les espéces a relocaliser et si cet habitat peut accueillir le nombre d’individus
qui y seraient relocalisés. Si I'habitat n’est pas convenable, I'euthanasie des
poissons restants nous semble I'option la plus éthique.

e A noter que les manipulations animales (notamment l'euthanasie et la
relocalisation) requiérent un permis SEG.

o L’'euthanasie de poisson demande des conditions spécifiques (voir : Euthanasie
des animaux utilisés en Science (ccac.ca)).

o Afin de réduire les risques de dispersion d’EEE, nous suggérons également
d’abaisser le niveau d’eau le plus bas possible avant la période hivernale, afin
gu’'un maximum de larves de poissons rouges qui n’auront pas été capturées ne
survivent pas.

o Finalement, il est conseillé de faire affaire avec une firme de consultants qui a les
compétences et I'expérience pour ce genre de manipulations (relocalisation et
euthanasie), ainsi que pour identifier sans équivoque les poissons.

Le 25 septembre, visite de biologiste de la DGB pour valider si les autres poissons
(barbottes) ne pourraient pas étre relocalisés dans le fossé/cours d’eau directement en
aval du barrage. La conclusion tirée de cette visite (trop peu d’eau dans le fossé sur plus
de 500-600 m — photo 7 et 8) rend alors impossible la relocalisation. Les poissons devront
donc étre euthanasiés.

Le 26 septembre, la DGB déploie tous les efforts possibles pour trouver un consultant en
environnement/biologie du poisson possédant toutes les conditions requises et le matériel
nécessaire pour effectuer la capture et procéder a [l'euthanasie des poissons
potentiellement encore présents dans le réservoir.

Le 27 septembre, le seuil de béton du barrage Béram a été abaissé une seconde fois, de
1,17 metre supplémentaire, portant I'abaissement total a 2,32 meétres par rapport au
niveau initial (photo 9). Cet abaissement, conforme aux recommandations de la note
technique, visait a réduire au maximum la retenue d'eau du réservoir. Un consultant en
environnement et biologie du poisson se mobilise pour assurer un suivi des derniéres
opérations de pompage et récupérer, au besoin, tout poisson encore présent dans ce
réservoir (photo 10). Aucun poisson n'ayant été observé entre 9h00 et 15h30, aucune
euthanasie n'a été nécessaire. L'équipe de biologistes s'est alors démobilisée en fin de
journée.



https://mffp.gouv.qc.ca/le-ministere/permis-autorisations/permis-SEG/
https://ccac.ca/Documents/Normes/Lignes_directrices/Euthanasie.pdf
https://ccac.ca/Documents/Normes/Lignes_directrices/Euthanasie.pdf
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Photo 8— Etat général du fossé récepteur des eaux du barrage Béram (2023-09-25)




Photo 9 — Cadre métallique installé dans I'embrasure du seuil du barrage pour stabiliser les parois de
I'ancienne chambre de contrdle du barrage.

5 G o 3 2023-09-27 09:27
Photo 10— Mobilisation d’un consultant pour la surveillance des derniers travaux d’abaissement du seuil
et du potentiel piscicole du réservoir.

Le 24 octobre, la derniére inspection spéciale du barrage a lieu et la fréquence des
inspections est rétablie a 2 par an, conformément au Reglement sur la sécurité des
barrages.
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2 Description de la méthode de travail

Pour nettoyer les vannes de fond, un camion vacuum a été utilisé pour assécher la
chambre des valves. Un systéme a haute pression d'eau a servi a déboucher les
conduites et retirer les sédiments.

Pour abaisser le niveau de I'eau, deux pompes diesel de 20 cm (8 pouces) de diamétre
et de 2000 GPM ont été utilisées : I'une pendant 102 heures, I'autre pendant 48 heures,
du 1er au 7 aodt. Des crépines sur les boyaux des pompes empéchaient |'aspiration de
poissons ou de roches.

Pour la coupe du béton, des scies a béton avec apport d'eau et un systeme d'aspiration
des résidus ont été employés. Une bache a également été utilisée pour retenir les débris
de coupe.

En complément, des analyses hydrologiques, hydrauliques et de stabilité ont été
réalisées, incluant des forages pour caractériser les matériaux et l'installation de
piézométres pour surveiller le niveau d'eau dans la digue.

3 Calendrier des travaux et niveaux d’eau

Etant donné l'absence dinformation quant a la composition et aux propriétés
géotechniques de la digue du barrage, ainsi que sur le degré d’avancement de I'érosion
interne, la premiére intervention fut d’abaisser au minimum le niveau du réservoir. Les
vannes de fond étant obstruées depuis I'amont et ne pouvant pas étre opérées
adéquatement, le lac a été abaissé par pompage dés le 3 aolt. Le premier abaissement
du lac a pris fin le 4 ao(t. L'eau du lac a été pompée a quelques reprises par la suite
lorsque le niveau était jugé trop haut ou pour permettre la réalisation de travaux.

Le seuil de béton du barrage a été abaissé de 1,15m de maniére permanente une
premiére fois le 10 aodt. Le seuil a été abaissé a nouveau de 1,17m par sciage de béton
le 27 septembre, tel que recommandé a la suite de I'inspection spéciale du 16 aodlt, afin
de garantir une vidange permanente du lac. Au méme moment, la structure de béton est
renforcée par l'ajout d'une structure métallique, tel que recommandé dans I'étude
hydraulique ayant servi a évaluer I'impact de cet abaissement.

Avant le début du pompage, le systéme d'évacuation du barrage était partiellement
obstrué, ce qui a élevé le niveau du réservoir a 99,75 metres le 1er aodt.

L’historique des niveaux d’eau est présenté au graphique suivant :
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Le calendrier des travaux les abaissements du réservoir est comme suit :

e Début de I'abaissement : 3 aolt 2023
e Fin de 'abaissement : 27 septembre 2023
e Durée de I'exondation : permanente depuis le début de I'abaissement
¢ Vitesse de baisse de niveau :
e 2,32 métres au total du 3 au 4 aolt (moyenne de 1,16 métre par jour)
e Baisse de niveau sporadique apreés le 4 ao(t, stabilisée a 2,32 métres avec
I'abaissement final du seuil de béton le 27 septembre.
e Superficie approximative exondée : Environ 6 hectares considérant que
'abaissement a éliminer toute retenue d’eau.
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4 Mesures d'Atténuation

Pour atténuer les effets sur I'habitat du poisson et éviter la mortalité du poisson, les
mesures suivantes ont été mises en place :

e Surveillance des niveaux d'eau avant et aprés I'abaissement, avec des mesures
spécifiques du niveau d'eau.

e Caractérisation en urgence des espéces présentes.

o Meéthode de travail permettant d’effectuer les travaux a I'extérieur de I’habitat du
poisson.

o Considérant la présence majoritaire d’espéces exotiques envahissantes (poissons
rouges) aucune relocalisation des poissons n'a été effectuée pour éviter la
contamination d’autre plans d’eau en périphérie ou plus en aval, notamment la
riviere de I'’Achigan.

5 Figure et Dossier Photographique

Un dossier photographique complémentaire décrivant un peu mieux les conditions
observées dans I'habitat du poisson est fourni en annexe a ce rapport.

6 Conclusion

Ce rapport fournit une vue d'ensemble compléte des interventions entreprises lors de
I'abaissement du réservoir du barrage Béram, ainsi que des mesures d'atténuation mises
en place pour minimiser les impacts sur I'habitat du poisson. Les informations contenues
dans ce rapport sont transmises en conformité avec le paragraphe 38(7) de la Loi sur les
péches du Canada. La DGB se tient a disposition pour toute information complémentaire

requis
"’/ y //,; )
W fa o 71—

Antoine Bernier, Directeur

Direction générale des barrages
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Annexe 1

Fiche technique



Fiche technique :

https://www.cehqg.gouv.qc.ca/barrages/detail.asp?no_mef lieu=X0004075

Répertoire des barrages

Fiche technique
IDENTIFICATION DU BARRAGE

NOM DU BARRAGE : —
Numéro du barrage : X0004075

LOCALISATION
Région administrative : Lanaudiére

Municipalité : L'Epiphanie
MRC : L'Assomption
Coordonnées NADB3 @ | atityde - 4509571 21"
Longitude : -73° 30" 40"
Nom du réservaoir : BERAM
Territoire(s) : —
Aménagement(s) : —
HYDROGRAPHIE
Type Numéro Nom Numéro Nom du bassin primaire
Lac 80181 Béram, Lac 05220000 L'Assomption, Riviére
Cours d'eau 05222178 Trib.450.51M.115.-73D.30M.305. 05220000 L'Assomption, Riviére
Bassin 05222000 Achigan, Riviére de I' 05220000 L'Assomption, Riviére
Bassin 05220000 L'Assomption, Riviére 05220000 L'Assomption, Riviére
CARACTERISTIQUES

Catégorie administrative :

Type(s)_d'utilisation :

Hauteur du barrage :
Capacité de retenue :
Hauteur de la retenue :
Longueur de l'ouvrage :

Type de barrage :

Type de terrain de fondation :
Classe :

Niveau des conséquences :
Zone sismique :

Superficie du réservair :
Superficie du bassin versant :
Longueur de refoulement :

Année de construction :
Année de modification :

Forte contenance

Réserve incendie

7m
34 130 m*
6,50 m
59,4 m

Ecran de béton & I'amont d'une digue de terre

Alluvion ou nature inconnue

6,5 ha
1 km=
---m

1955

PROPRIETAIRE(S) OU MANDATAIRE(S)

Nom : Agence du revenu du Québec
Adresse : 3500, rue de Marly

Québec (Québec)
Code G1X4AS5

postal :


https://www.cehq.gouv.qc.ca/barrages/detail.asp?no_mef_lieu=X0004075

Annexe 2 —

Rapport photos
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Littoral du plan d’eau en abaissement (2023-08-04)

Rive che pendant I'abaissement du réservoir (2023-08-04)
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Plan d'eau résiduel en amont du bar (2023-08-07

Plan d’eau rdu en amont du barrage (2023-08-07)




Plan d’eau résiduel en amont du arrage — aprés précipitations (2023-08-11)
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Direction générale des barrages

Barrage numéro 1460040002 X0004075
FICHE DE L'INSPECTION SPECIALE 2023

Saisie terminée

Réalisée le : 24 juillet 2023 Photo
Niveau du réservoir 0,00 m Jauge a maxima 0,00 m Croquis [ |
Niveau d'eau aval 0,00 m Niveau maximum 0,00 m Vidéo

Inspecté par Pagé, William - Ingénieur

Rédigé par Pagé, William - Ingénieur

\ DESCRIPTION

RECOMMANDATION |

Venue d'eau observée une premiére fois le 30 mai 2023 au pied aval du barrage, a environ 20m a droite
de I'exutoire de la conduite. Le débit de la venue d'eau ne semble pas avoir significativement augmenté
depuis le 30 mai.

L'eau est claire et un petit delta de sable gris a commencé a se former a la sortie de I'eau. Le delta a une
dimension approximative de 1m x 1m x 10cm et fait contraste avec les sédiments et I'eau de couleur
rouille présents dans le fossé au pied aval.

La venue d'eau est situé environ dans le méme axe que le centre de la maison construite en créte et
d'une réparation transversale de la route. Une membrane géotextile se trouve au-dessus de la venue
d'eau et un tuyau rouillé se trouve directement en créte, mais ils n'ont probablement pas de réle structural
pour le remblai.

L'origine de la venue d'eau n'a pas été trouvée (test a la fluoriscine inconcluant).

Pied aval mou et présence d'eau rouillée au pied aval, sur toute la longueur de la digue.

-Augmenter la fréquence de surveillance de la venue d'eau et surveiller les variations de
débits, du dépbt de sédiments a l'aval et d'affaissements en créte.

-Investiguer l'origine de la venue d'eau en amont.
-Abaisser le niveau du réservoir en amont.

-Réaliser une étude géotechnique du barrage.

Imprimé le: 31 juillet 2023 par William Pagé
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Photo 1 : Fond du puits a I'amont du barrage
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Photo 3 : Obstruction du seuil inférieur par des algues Photo 4 : Débit sortant a I'aval du barrage
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Photo 5 : Résurgence au pied aval de la digue Photo 6 : Sédiments a proximité de la résurgence
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Photo 7 : Delta de sédiments a I'aval de la résurgence Photo 8 : Delta de sédiments a l'aval de la résurgence
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Photo 9 : Sable silteux gris composant le delta de sédiments Photo 10 : Localisation de la résurgence
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FICHE DE L'INSPECTION SPECIALE 2023

Saisie terminée

Réalisée le : 14 aolt 2023 Photo Inspecté par : Labrecque, Geneviéve - Ingénieur
Niveau du réservoir : 98.99 m Jauge a maxima 0.00 m Croquis [ | Lacasse, Pierre - Gardien de barrages
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Rédigé par : Labrecque, Geneviéve - Ingénieur
\ DESCRIPTION i RECOMMANDATION |

L'inspection avait pour but d'évaluer I'étanchéité du systéme de conduites d'évacuation du barrage Béram.
Le «manhole» n'est pas étanche. Il y a des craques a la jonction entre les conduites et le «<manhole».

La conduite d'évacuation globale est en trés bon état.

La conduite d'évacuation qui va de la chambre des vannes jusqu'au «manhole» (16 po dia.) est de
maniére générale en bon état, mais il y a un joint Iégérement ouvert au milieu de sa longueur, a environ 6
m. L'entrée ne semble pas parfaitement étanche avec la chambre des vannes.

La capacité d'évacuation du systéme de conduites n'est pas suffisante. La conduite d'évacuation globale
reprend I'eau du barrage en plus de celle drainée par les quartiers résidentiels autour du lac d'Or et du lac
Béram. Cela a pour effet de mettre le systéme sous pression en cas de crue. L'eau doit alors chercher a
s'évacuer par les points faibles identifiés.

Voir vidéos (x3).

Etanchéiser le systeme de conduites d'évacuation ou remplacer;

Rediriger le drainage des quartiers résidentiels pour que cette eau ne s'évacue pas par
I'exutoire du barrage Béram ou augmenter la capacité d'évacuation globale (barrage +

drainage) ou rediriger I'exutoire du barrage Béram;

Continuer de suivre I'évolution des venues d'eau et voir si un lien clair peut étre établi avec

les fuites du systéme d'évacuation lorsqu'il est sous pression (beaucoup d'eau).

Imprimé le: 30 janvier 2024 par Genevieve Labrecque
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Jonction conduite d'évacuation chambre des vannes (16 po dia.) et manhole, Jonction conduite d'évacuation globale (16 po dia.) et manhole, craques
craques
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Barrage Béram™ X0004075
Inspection spéciale 2023-08-16

* Nom non officiel

1 MISE EN CONTEXTE

Le barrage Béram est sous I'administration provisoire de Revenu Québec. La Direction
générale des barrages (DGB) a pour mandat de supporter Revenu Québec dans les activités

de sécurité liées a ce barrage.

Une inspection spéciale a été réalisée le 16 aolt 2023 par les ingénieurs Yannick Dorval-
Pigeon, William Pagé et Mélanie Lavoie de la DGB. L’objectif de cette inspection est de

déterminer les actions a entreprendre afin de sécuriser le barrage.

2 OBSERVATIONS

Une fuite d’eau avec accumulation de sédiments au pied aval du talus a été observée vis-a-vis
le centre de la résidence sise au 55 rue Béram. Lors de la visite, 'eau était claire et il ne
semblait y avoir aucune présence de sédiment dans I'eau d’exfiltration. Un seuil jaugeur (#1)
y est installé afin de mesurer le débit d’eau et 'augmentation de sédiments. Le delta de
sédiments mesuré est de 0,60 m de largeur (gauche/droite) x 0,35 m de longueur (amont/aval)

x 0,12 m de hauteur. La hauteur d’eau observé au seuil est de 2,6 cm.

Un deuxiéme seuil jaugeur (#2) est installé au pied d’un ensemble de fuites d’eau. La hauteur
d’eau observée est de 2,3 cm. Aucune trace de sédiments n'y est notée. L'eau d’exfiltration

est également claire.

Plusieurs autres fuites avec un débit moindre et sans sédiment ont été observées au pied du
talus. Celles-ci sont observées dans les premiers 0,60 m au pied du talus, et sont concentrées
vis-a-vis les résidences sises au 55 et 57 rue Béram. On note une augmentation des fuites en

direction de la conduite d’évacuation des eaux pluviales et du barrage.

Des algues bouchent la grille amont de I'évacuateur. Une estacade a été installée mais seule

la partie amont touche a I'eau. L'estacade semble étre inefficace pour la gestion des algues.

Plusieurs désordres structuraux d’une grande ampleur ont été observés au batiment du 57 rue
Béram. Des désordres structuraux ont également été observés au batiment du 55 rue Béram,
mais ceux-ci sont moins importants. Ces désordres font état de tassement important au niveau

des remblais sous-jacent.
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Les niveaux d’eau relevés dans les piézométres au droit du barrage sont de 98,25 m
(piézometre amont) et de 98,20 m (piézomeétre aval) pour un niveau du lac a 98,89 m en

élévation locale.

Une visite sommaire du pourtour du lac a permis de constater que I'eau s’accumule dans les
fossés de drainage des routes. Cette observation permet de conclure que la nappe phréatique

est relativement haute dans le secteur.

3 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Pour limiter I'érosion interne, le niveau d’eau du lac Béram ne doit pas étre remonté. Les
variations de niveau d’eau sont également a proscrire dans la mesure ou il est possible de
gérer les crues avec les installations actuelles. La fréquence des inspections spéciales peut
étre réduite a une fois par semaine tant que le niveau d’eau est contrdlé et non rehaussé. Le
débit d’exfiltration, la présence de sédiments et les niveaux piézométrique doivent étre vérifié
a chaque visite. Ces inspections hebdomadaires peuvent étre réalisées par un gardien de
barrages et les observations doivent étre transmises a un ingénieur pour analyse. Une
inspection spéciale doit étre réalisée mensuellement par un ingénieur. Si une modification du
comportement de la digue est notée, notamment par l'apparition ou I'augmentation
d’exfiltrations ou de sédiments, il est recommandé de déclencher le plan de mesure d’urgence.
Egalement, une inspection spéciale supplémentaire doit étre réalisée lors de crue supérieure
a une récurrence de 1 :2 ans. L’ensemble de ces mesures doit étre poursuivi jusqu’a la vidange
compléte du réservoir mentionnée ci-dessous, leur fréquence devra étre réévaluée avec

I’évolution de la situation.

La réalisation de travaux de stabilisation pour contrer I'érosion interne ou une démolition de
l'ouvrage est recommandé. Afin d’éliminer tout risque de rupture de la digue causé par la
retenue du réservoir, celui-ci devra étre vidangé complétement jusqu’a la réalisation des
travaux. Comme la nappe phréatique est élevée dans le secteur et que le pied du talus a été
excavé, il est possible que des fuites d’eau avec sédiments continuent d’étre observées au
pied aval aprés I'abaissement du plan d’eau. Le tassement du remblai pourrait également étre
accéléré en raison de l'abaissement de la nappe phréatique dans le remblai causé par

'abaissement du réservoir.

Le plan de mesure d’urgence déclenché le 26 juillet 2023 peut étre fermé considérant que
'abaissement du lac sera réalisé prochainement. Néanmoins, comme mentionné ci-haut, il

devra étre réouvert si une modification du comportement est constatée.
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Un nettoyage quotidien de la grille amont doit étre réalisé afin d’assurer le contréle du niveau
d’'eau.

Par ailleurs, il est recommandé d’inscrire le numéro des seuils jaugeurs sur ceux-ci afin d’en

faciliter le suivi.

Les recommandations ci-haut concernent exclusivement I'enjeu de sécurité au barrage Béram.
L’enjeu d’instabilité des batiments causé par les tassements excessifs du remblai n’a pas été
traité ici et devra faire I'objet d’analyse par les autorités compétentes et d’'un suivi auprées des
résidents.

Mélanie Lavoie, ing. (no OIQ : 141790)

Direction générale des barrages
Division du suivi de I'état et du comportement
Le 18 ao(t 2023
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CAPACITE D’EVACUATION ET ABAISSEMENT DU SEUIL

BARRAGE BERAM* (X0004075)

*Nom non officiel
1 IMISE EN CONTEXTE

Le plan de mesures d’'urgences (PMU) du barrage Béram a été déclenché le 26 juillet 2023
aprés que des venues d’eau avec transport de sédiments aient été observées au pied aval de
'ouvrage. Plusieurs actions ont ensuite été entreprises afin de sécuriser I'ouvrage a court
terme, dont la vidange du réservoir et I'abaissement du seuil fixe de 1,15 m par rapport & son
niveau précédent. Le PMU a été fermé le 21 aolt 2023 conditionnellement & ce que le lac
Béram soit abaissé de nouveau afin de le maintenir au niveau minimal possible pour limiter

I'érosion interne et assurer la sécurité de I'ouvrage (MELCCFP, 2023).

L’objectif de cette note technique est donc de déterminer le niveau auquel le seuil fixe devrait
étre abaissé, d’évaluer si un élargissement du seuil permettrait de maintenir un niveau plus
bas et de préciser si un renforcement de la structure est requis a la suite de I'abaissement du

seuil.

2 METHODOLOGIE

Puisque I'objectif est de maintenir le lac a son niveau minimal possible, la cote de 34.3 m est
étudiée pour I'baissement du seuil. Celle-ci correspond au niveau auquel les sédiments

s’accumulent en amont du barrage.

Afin de bien caractériser les niveaux anticipés au lac Béram en cas de crues, il est nécessaire
d’analyser la capacité d’évacuation de I'ouvrage en régime non-permanent. Pour ce faire, il
faut d’abord estimer les débits de crues pour différentes périodes de récurrences. Puis, des
hydrogrammes de crues doivent étre produits afin d’évaluer comment les débits de crues se
décomposent dans le temps. Finalement, il faut laminer ces ondes de crues en considérant la

capacité des appareils d’évacuation en place et la capacité d’emmagasinement du réservoir.

Ces analyses ont été effectuées pour la configuration actuelle du barrage Béram, puis pour

celle anticipée avec le seuil abaissé une seconde fois.

2.1 DEBITS DE CRUES

Le bassin versant du barrage Béram* a une superficie de 0,6 km2 et est principalement

anthropique. Les débits de crues pour ce bassin versant ont été déterminés a l'aide de la
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méthode rationnelle (MTMD, 2020). Les détails de ces calculs sont présentés en annexe A. Il
est important de noter que cette méthode calcule des débits de crues générés par des
précipitations seulement. La fonte de la neige n’y est pas prise en compte. L’hypothése
inhérente a cette méthode est que pour un petit bassin versant comme celui du barrage Béram,
les précipitations généreront les plus fortes crues. Dans le cas du barrage Béram, cette
hypothése est largement justifiée par la faible superficie (0.6 km?) et le fait que I'occupation du

territoire soit a 68.8% anthropique, ce qui indique un fort ruissellement.

2.2 HYDROGRAMMIE SYNTHETIQUE

Afin de caractériser la variation du débit en fonction du temps pour les différentes périodes de
récurrences, des hydrogrammes synthétiques ont été calculés a partir de I'hydrogramme
unitaire adimensionnel du Soil Conservation Service (SCS, 1972). Le temps de concentration
(tc) calculé lors de 'application de la méthode rationnelle a I'étape 2.1 (voir annexe A) a été
considéré égal au temps de pointe (tp) pour le calcul des hydrogrammes synthétiques. Cette
variable est évaluée a 59 minutes pour le bassin versant a I'étude et représente le temps que
prendra I'eau de ruissellement pour parcourir la distance entre le point le plus éloigné de
I'exutoire et ce dernier. Autrement dit, le temps requis pour que toute la superficie du bassin
versant participe a I'’écoulement au site a I'étude.

2.3 LAMINAGE DE L'ONDE DE CRUE

Les niveaux au lac Béram ont été calculés a l'aide d’un bilan hydrique basé sur la loi de
conservation de la masse selon laquelle la variation temporelle du volume emmagasiné (S) est

fonction des débits entrants (Qe) et sortant (Qs), soit :

AS

A_t=QE_QS

La variation de volume dans le réservoir en fonction du niveau est connue grace au relevé
LiDar effectué le 7 ao(t 2023, aprés que le lac Béram ait été vidangé en urgence pour assurer
la sécurité de I'ouvrage. Etant donné que le niveau était trés bas, ce relevé fait état de la

bathymétrie du lac Béram. La figure 1 présente la courbe d’emmagasinement du lac Béram.
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Figure 1 — Courbe d’emmagasinement du lac Béram

Les débits sortants sont déterminés en fonction de la géométrie des appareils d’évacuation.
Toutefois, il est important de noter que le débit sortant est limité par la conduite d’évacuation
qui achemine I'eau de la chambre des vannes jusqu’au trou d’hommes a 0,235 m®/s. Ce débit
a été estimé a l'aide des abaques du Manuel de conception des ponceaux (MTMD, 2020) pour
une conduite circulaire en acier coulant pleine. Cette limitation a été prise en compte dans le
laminage. Pour des débits inférieurs a 0.235 m3/s, c'est le seuil fixe qui contrdle le niveau du
lac Béram. Les débits évacués par cet appareil d’évacuation sont calculés a partir de I'équation
suivante (adaptée de Smith, 1995) :

Q = CLH3/?

Les caractéristiques géométriques des appareils d’évacuation du barrage Béram sont

présentées au tableau 1.

Tableau 1 — Caractéristiques des appareils d’évacuation

Déversoir fixe Conduite no 1 en acier (n=0.013)
(chambre des vannes — trou d’homme)
Largeur, L (m) 0.64 Diamétre (m) 0.4064
Coefficient de déversoir, C 1.99 Longueur (m) 12
Elévation actuelle du seuil (m) 35.47 Elévation amont (m) 33.94
Pente des cbtés, m | 1 (vertical) Elévation aval (m) 33.80
Elévation projetée du seuil (m) 34.3m Débit maximal (m3/s) 0.235

Pour les fins du calcul de laminage, il a été considéré que le niveau initial du réservoir, avant
chaque événement de crue, était égal a I'élévation du seuil fixe. Egalement, les deux valves
de fond sont considérées fermées pour tous les calculs réalisés et le faible écoulement qui

peut étre observé en raison du manque d’étanchéité est négligé.
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Les calculs ont été effectués pour la géométrie actuelle du barrage (seuil a I'élévation 35.47
m), puis pour la géométrie projetée (seuil abaissé a I'élévation 34.3 m) afin d’évaluer I'impact

de cette intervention sur les niveaux du lac.

3 LIMITATIONS

Il est important de noter que les informations relatives a la géométrie du barrage n'ont pas fait
I'objet d'un relevé exhaustif et aucun plan du barrage n'est disponible. Elles ont fait I'objet de
plusieurs relevés arbitraires qui ont pu étre rattachés au systéme de référence altimétrique
CGVD28 par I'entremise du Modéle numérique de terrain disponible via l'inventaire écoforestier
du Québec (MRNF, 2021) par la technologie LiDar. Il y a une incertitude sur ces valeurs qui

peut apporter une variation des débits et des niveaux observés par rapport a ce qui est calculé.

Les niveaux calculés sont valides pour des écoulements a surface libre et ne s’appliquent pas

dans le cas ou le déversoir serait obstrué par des débris ou en conditions de couvert de glace.

De plus, les apports intermédiaires dans le trou d’homme provenant du drainage du quartier
résidentiel au nord du lac d’Or n’ont pas pu étre évalués par manque d’informations et ont par
conséquent été négligés. Sans considérer ces apports, c’est la conduite qui achemine 'eau de
la chambre des vannes jusqu’au trou d‘homme qui limite le plus la capacité d’évacuation.
Toutefois, il est possible que ce soit la conduite qui achemine I'eau du trou d’homme jusqu’au
fossé qui limite en réalité 'écoulement lorsque les apports de drainage sont plus grands. Dans

ce cas, les niveaux au lac Béram pourraient étre plus élevés que ceux calculés.

4 RESULTATS

4.1 HYDROGRAMMES DE CRUES

Les débits de crues estimés au barrage Béram se décomposent dans le temps de la maniére
présentée a la figure 2.
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Figure 2 — Hydrogrammes synthétiques de crues au barrage Béram
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4.2 LAMINAGE - GEOMETRIE ACTUELLE (SEUILA 35,53 m)

La variation du niveau dans le lac Béram, pour la géométrie actuelle du barrage (seuil a 35.47
m) est présenté a la figure 3. On peut y voir les hydrogrammes d’entrée, de sortie, ainsi que la

variation du niveau pour les différentes périodes de récurrences analysées.
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Figure 3 — Laminage des hydrogrammes de crues au barrage Béram (seuil a 35.47 m)

4.3 GEOMETRIE PROJETEE (SEUIL A 34.3 m)

La variation du niveau dans le lac Béram, pour la géométrie projetée du barrage (seuil abaissé
a 34.3 m) est présenté a la figure 3. On peut y voir les hydrogrammes d’entrée, de sortie, ainsi

que la variation du niveau pour les différentes périodes de récurrences analysées.




Environnement,
Lutte contre

Eﬂﬁ;ﬂ"“ NOTE TECHNIQUE
Faune et Parcs 2023-08-31

Québec cars

=
=
2 2
g @
O
= 3
~g 2
w
=
Z
300.0 400.0
TEMPS (MIN)
.......... Qout (m3/s) [ — Q ceeeenenes Qout (m3/s) [ — Q ceeeenenes Qout (m3/s)
1:2 ans 1:2 ans 1:10 ans 1:10 ans 1:25 ans
-=-=0Q Q out (m3/s) Q Q out (m3/s) Q
1:25 ans 1:50 ans 1:50 ans 1:100 ans 1:100 ans
.......... Q out (ms/s) - - Q ceeeenanes Q out (ms/s) - .- - Q — N
1:1000 ans 1:1000 ans 1:10 000 ans 1:10 000 ans 1:2 ans
’1\1:10 ans 1:25 ans 1:50 ans 1:100 ans 1:1000 ans
1:10 000 ans
5 ANALYSE

5.1 ABAISSEMENT DU SEUIL

L’abaissement du seuil a I'élévation de 34.3 m n’empéchera pas le niveau du lac Béram de
monter en raison de la capacité d’évacuation limitée de la conduite qui achemine 'eau de la
chambre des vannes jusqu’au trou d’homme. Toutefois, cela permettra de maintenir le niveau
du lac plus bas en conditions normales et de limiter les variations lors de faibles épisodes de

précipitations.

En périodes de crues, le niveau maximum atteint sera diminué de 39 centimétres et moins,
selon 'ampleur de la crue. Le tableau 2 présente la diminution anticipée des niveaux maximaux

en crue lorsque le seuil sera abaisseé.
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Tableau 2 — Niveaux maximaux au lac Béram

- Niveau max Niveau max .
Période de . e I . vy . .. Différence
récurrence geom_et‘rle actuelle geome_tr‘le projetée (m)

(seuil a 35.47 m) (seuil a 34.3 m)

2 36.18 35.78 0.39
10 36.34 36.19 0.15
25 36.39 36.27 0.12
50 36.43 36.32 0.11
100 36.47 36.37 0.10
1000 36.57 36.50 0.07
10000 36.66 36.59 0.07

5.2 ELARGISSEMENT DU SEUIL

L’élargissement du seuil fixe a été étudié et cela n’aurait pour effet que d’accélérer la montée

du niveau du lac. Il n’est donc pas jugé pertinent de procéder a cette modification.

5.3 CATEGORIE ADMINISTRATIVE

Le barrage Béram a une capacité de retenue évaluée a 5 385 m? depuis I'abaissement de son
seuil a la cote de 35.47 m. En abaissant le seuil d’'une hauteur supplémentaire de 1.17 m, la
capacité de retenue est estimée a 1 422 m3. Ce barrage pourrait donc faire I'objet d'une
demande de reclassement auprés de la Direction de la sécurité des barrages du MELCCFP

pour appartenir a la catégorie des barrages a Faible Contenance.

6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’analyse de la capacité d’évacuation du barrage Béram en régime non-permanent a permis
de déterminer qu’un abaissement du seuil a la cote 34.3 m, soit 1.17 m plus bas que le niveau
actuel du seuil, permettra de maintenir le niveau du lac Béram a son plus bas et de limiter les
variations du niveau en conditions normales. En conditions de crues, le niveau du lac se verra
augmenté, mais d'une moins grande ampleur que sous les conditions actuelles.

L’élargissement du seuil n’est pas requis.

Par ailleurs, un renforcement de la structure sera requis afin de solidariser le haut du mur pour

compenser I'affaiblissement de la structure causé par le découpage du béton.
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1. Objectifs

Cette note de calculs a pour but de déterminer les débits de crues pour des récurrences de 2 a 10 000 ans
par combinaison de la méthode rationnelle et d'ajustement de la loi statistique log-normale. Les points
abordés dans cette note sont :

- les caractéristiques du bassin versant (taille, pente, longueur du cours d'eau, coefficient de

ruissellement, etc.);

- les courbes intensité-durée-fréquence (IDF) de précipitation;

- le temps de concentration;

- le débit de pointe;

- les périodes de retour,

- la loi statistique log-normale.

Les hypothéses retenues pour cette analyse sont :
- le bassin versant a I'étude est situé au Queébec;
- le bassin versant a moins de 25 km?,
- les données de débits et de précipitations s'ajustent a la loi log-normale.

2. Méthodologie

2.1 Temps de concentration
Le temps de concentration est le temps théorique requis pour que I'eau de ruissellement parcourt la distance
entre le point le plus éloigné de lexutoire et ce demier. Le temps de concentration vane en fonction de la

distance a parcourir, de 13 pente du terrain, du type de sol et de la vegétation. Afin de calculer le temps de
concentration, on utilise I'une ou I'autre des équations ci-dessous en tenant compte des critéres suivants.

-

326(1.1—c )°° _
t, = 505 . Eq. 1

N, _00s7L,

TSt Eq. 2
A
si
' €, <025 ., =0.1%
sl

02<C, =04.5_,,, —0.5%

fomin = 10mmn (;k/
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ol - t, est le temps de concentration (min);
C_ est le coefficient de ruissellement du bassin versant
L, est Ia longueur du cours d'eau principal (m);
S, est la pente du cours d'eau principal (%);
A, est I'aire du bassin versant (ha).

2.2 Débits de pointe
Les débits de pointe des crues de récurrence de 2 a 100 ans sont calculés a l'aide de I'équation ci-

dessous.
Cc .F .I-A Eq. 3
Q=—_= L B q.
3.6
ol :

- Q est le débit de pointe estimé (m?#/s);

- G, est le coefficient de ruissellement du bassin versant;
- F, est le facteur de laminage;

- | est lintensité de précipitation (mm/h);

- A, est "aire du bassin versant (km?).

Afin de déterminer la pointe des crues de récuremnce de 1000 ans et 10 000 ans, la loi statistique log-
normale est ajustée aux débits. L'intensité de précipitation pour ces récurrences est déterminée de la

méme facon.

3. Données hydrauliques

3.1 Caractéristique du bassin versant a I'étude
Le tableau 1 suivant résume les principales caractéristiques du bassin versant du barrage a I'étude. La figure
1 présente quant a elle la carte de ce bassin. La topographie utilisée provient des données LiDar & une

résolution de 1 métre carré (MRNF, 2018).

Tableau 1 - Caractéristigues du bassin versant a I'étude

Superficie du bassin versant - A, (km?) 06
Superficie des lacs - A, (km?) 0.07
Superficie des marécages - A,, (km?) 0.00
Longueur du cours d'eau principal - L. (km) 08
Pente « 85-10 » du cours d'eau principal - S; (%) 0.03
Pente moyenne du bassin versant - S (%) 56 G_L/
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Carte du bassin versant

Barrage Béram X0004075
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Réalisation
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Figure 1 - Carte du bassin versant du barrage a I'étude

La nature des sols est évaluée a partir de la carte des dépdts de surface a I'échelle 1 : 50 000 provenant
de la carte écoforestiére du Québec (MRNF, 2022). La figure 2 suivante présente |a carte de la nature du
sol du bassin versant du barrage a I'étude. Il est a noter gqu'aucune donnée de dépdt de surface n'est
disponible pour la surface du bassin versant occupée par des activités anthropiques et le lac Beram. Un
dépdt de surface de type 55 a donc &té pris en compte pour I'entiéreté du bassin versant. Cette hypothése

est justifiée puisque les dépdts de surface autour du bassin versant al'étude sont tous de type 55.
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Figure 2 - Carte de la nature des sols du bassin a I'étude
La classification hydrologique du bassin versant du barrage a I'étude est la suivante : 100% BC

3.2 Coefficient de ruissellement

Pour déterminer le coefficient de ruissellement du bassin versant, une moyenne pondérée des coefficients
des différentes zones de ce bassin est effectuée. Les valeurs utilisées proviennent du manuel de

conception des ponceaux (MTQ, 2010). Le tableau 2 suivant présente les coefficients de ruissellement du
barrage par type dutilisation du territoire. GL/
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Tableau 2 - Coefficients de ruissellement par utilisation du territoire
pour le bassin versant du barrage
Utilisation du temritoire ~ SUPerficie Co
(%o)
Boisé 183 0.26
Paturage 0.0 0.33
Culture 0.0 0.51
Urbain 68.8 0.80
Lac 115 1.00
Marais 13 0.05
Le coefficient de ruissellement du bassin versant du barrage est donc de : 0.71

3.2 Courbe Intensité-Durée-Fréquence

L'intensité de précipitation varie en fonction de la durée, de la fréggenoe des orages et de la position
géographigue du bassin versant. L'intensité des précipitations a été établie a partir des courbes IDF
obtenues de la station L'Assomption, no 7014160 (ECCC, 2021). Ces courbes sont basées sur les
données recueillies de 1963 a 2021 et ont fait l'objet d'une mise a I'échelle pour prendre en compte les
changements climatiques, tel que recommandé par ECCC. Un scénario d'émissions modéré et la période
de 2021 a 2051 ont été retenus. Le choix de la station est basé sur sa proximité et les caractéristiques
géographigues par rapport au site a I'étude. Le tableau 3 présente les intensités de pluie pour différentes
prﬁﬂudegt de retour et temps de concentration, ainsi que celles du bassin versant obtenues par
interpolation.

Tableau 3 - Intensité de la pluie a la station Assomption, ainsi qu'au bassin versant a I'étude

Récurrence (an) 12 1:10 125 190 1:100
Temps (min) Intensité de la pluie a la station -1 {mm/h)
5 1130 176.0 208.0 2320 2550
10 830 1290 152.0 169.0 186.0
15 66.0 103.0 121.0 135.0 1490
30 41.0 670 790 890 98.0
60 250 420 50.0 56.0 620
120 16.0 260 310 350 380
360 7.3 11.0 13.0 15.0 16.0
720 4.4 6.8 81 90 99
1440 25 39 45 a1 5.5
t. (min) Intensité de pluie du bassin versant a I'étude (mm/h)
59 257 432 514 575 63.7

Paraph : gi 4
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L'intensité de précipitation utilisée dans le calcul du débit de crue comrespond a une durée égale au temps
de concentration du bassin versant qui est de 59 min et & une période de retour choisie pour la conception

de l'ouvrage.

3.3 Facteur de laminage

Lorsque la superficie des lacs et marécages représente une proportion importante du bassin versant, un
laminage significatif se produit et doit &tre évalué. Ce coefficient de laminage (FL) est fonction de la
proportion de lacs et marécages ainsi que de 'emplacement de ceux-ci sur le bassin. On distingue trois
Zones, soit une concentration au voisinage du site a I'tude (zone A), une répariition sur tout le bassin
versant (zone B) et une concentration en téte de bassin versant (zone C). Le coefficient de laminage pour

le site & I'étude est présenté a la figure 3 suivante.

Classification des lacs et marécages : A
g 1 Pourceniage de iacs ei marécages : 1.5
- Coefficient de laminage : 0.59
3 09 - \
L
2 08{ N\
5 N
s . ~
g E 0.7 -~
22 g5 | T~ —_——
8 b I — e E—— —
E 0.5
L%
§ 04 : : : : .
O 0 5 10 15 20 25
Proportion de lacs et marécages sur le bassin versant (%)
| — = Courbe A Courbe B — Courbe C ©  Bassin versant du barrage |
Figure 3 - Graphique des coefficients de réduction du débit de pointe
4. Résultats

L'équation 3 a permis de trouver les débits de pointes associés a des récurrences de 2 a 100 ans. La figure
4 suivante présente l'ajustement de la loi log-normale aux données de débits. Cet ajustement a permis de
frouver les débits de récurrence de 1000 ans et 10 000 ans. Le tableau 4 présente les résultats obtenus, soit

les précipitations et les débits de crues associés a différentes récurrences.

Paraph :

BV



= Mirmisrire
dhe

e T o Note de calculs page 7
Québec ka3
Direction générale des barrages
Barrage: Béram Calculé par : Geneviéve Labrecque
X0004075 Vérifié par :
Objet: Méthode rationnelle Date: 8/7/2023
B0 1200 ﬂ]
7 =400 e
= -
o = ‘E BO.O "E/
% 50 E P
= € w0
= . ‘”LT' E .O"'L
g 30 /JJ’ 58 o ;
20 a o
(el g
10 @ no
o
oo ——HH ——HH ——HH ——HH 11}
1 ‘_1l} 100 . 1000 10000 1 1'l} 100 . 1000 10000
Récurrence (années) Récurmrence (années)
Figure 4 - Ajustement de la loi statistique lognormale sur les données
de débits et de précipitations
Tableau 4 - Intensités de précipitation et débits de crue au barrage
Récumence [1) Intensité des précipitations n._ghit de _Dg_h-it
({)] pointe (Q)  unitaire (q)
ans mm/h (m%is) Isiha
2 257 1.7 300
10 432 29 204
25 214 34 299
a0 ara 38 671
100 63.7 432 743
1000 866 a7 101.0
10 000 1088 72 127.0

5. Conclusions

L'utilisation de la méthode rationnelle combinée a I'ajustement de la loi statistique log-normale a permis de
trouver les débits de pointe associés aux différentes récurrences. Les courbes IDF ont quant a elles
permis de connaitre l'intensité des précipitations pour ces mémes réccurrences. Compte tenu du niveau
de conséquence du barrage a I'étude, soit « Moyen », il a &t& possible de déterminer que la crue de
sécurité (1 - 1000 ans) est de 5,7 m¥/s.
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Synthése des analyses et interventions réalisées dans le cadre des
mesures d’urgence au barrage Béram X0004075

1 MISE EN CONTEXTE

Le barrage Béram est un barrage de catégorie «forte contenance » avec un niveau de
conséquences en cas de rupture évalué a «faible ». Le barrage est sous I'administration
provisoire de Revenu Québec (RQ). La Direction générale des barrages (DGB) du ministere
de 'Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs
(MELCCFP) a pour mandat de réaliser la surveillance et les interventions jugées urgentes pour

les barrages sous I'administration de RQ.

Le 26 juillet 2023, le plan de mesures d’urgence (PMU) de la DGB a été activé pour le barrage
Béram (X0004075). Le PMU a été déclenché en réponse a une inspection réalisée le 24 juillet
2023, ou une venue d'eau avec transport de sédiments a été constatée au pied aval du
barrage. Il s’agit d’'un signe d’érosion interne de la digue, ce qui peut mener ultimement a la

rupture du barrage.

Le 27juillet2023, la DGB a débuté des manceuvres afin d’abaisser le plan d’eau. Ces
manceuvres ont mené a un abaissement permanent de 2,32 m du seuil du barrage pour
éliminer les enjeux de sécurité liés a la retenue du lac Béram. Le PMU a été levé le 21 aolt
2023, conditionnellement a la réalisation des derniers travaux d’abaissement du seuil, qui ont
eu lieu le 27 septembre 2023. La derniére inspection spéciale du barrage a eu lieu le 24 octobre

2023. Actuellement, le barrage n’assure presqu’aucune retenue.

Ce rapport vise a fournir un résumé descriptif des interventions entreprises lors de
I'abaissement du lac Béram ainsi que des analyses réalisées qui ont justifié les interventions.

Les conclusions sommaires des analyses sont également présentées.

SYNTHESE DES INTERVENTIONS

2.1 Travaux

Etant donné I'absence d’information quant & la composition et aux propriétés
géotechniques de la digue du barrage, ainsi que sur le degré d’avancement de I'érosion
interne, la premiére intervention fut d’abaisser le niveau du réservoir jusqu’a son
minimum. Les vannes de fond étant obstruées depuis 'amont et ne pouvant pas étre
opérées adéquatement, le lac a été abaissé par pompage dés le 3 aolt. Le premier

abaissement du lac a pris fin le 4 aodt. L'eau du lac a été pompée a quelques reprises

DIRECTION GENERALE DES BARRAGES 1



par la suite lorsque le niveau était jugé trop haut ou pour permettre la réalisation de

travaux.

Le seuil de béton du barrage a été abaissé de 1,15 m de maniére permanente une
premiere fois le 10 aodt. Le seuil a été abaissé a nouveau de 1,17 m par sciage de béton
le 27 septembre, tel que recommandé a la suite de I'inspection spéciale du 16 aodt, afin
de garantir une vidange permanente du lac. Au méme moment, la structure de béton est
renforcée par I'ajout d’'une structure métallique, tel que recommandé dans I'étude

hydraulique ayant servi a évaluer 'impact hydraulique de cet abaissement.
2.2 Interventions fauniques

Un relevé LiDAR et un survol du lac en drone ont été effectués le 7 aolt (MELCCFP,
2023e) afin de compléter la collecte d’informations nécessaires pour comprendre la
dynamique de I'écosysteme et pour observer et évaluer les impacts environnementaux
inhérents a I'abaissement du réservoir. De plus, comme il n’y avait pas d’'information
disponible sur les espéces de poissons présentes dans le lac, cela a permis d’en

confirmer la présence.

Une tentative de relocalisation des poissons réalisée le 11 ao(t s’est avérée infructueuse
en raison de la nature des espéces récoltées, qui étaient majoritairement des carassins
dorés (poissons rouges) et quelques barbottes brunes. A la demande de la Direction de

la gestion de la faune de Lanaudiére, aucun poisson n’a été relocalisé.

3 SYNTHESE DES ACTIVITES DE SURVEILLANCE ET D’INVESTIGATION

3.1 Collecte de données

Aucun plan de construction ou relevé détaillé d’arpentage n’était disponible pour cet
ouvrage au moment ou le PMU a été déclenché. Des relevés sommaires de I'ouvrage et
du systéme de conduites d’évacuation en aval ont donc été effectués et ont pu étre
rattachés au systeme de référence altimétrique CGVD28 grace aux données LiDAR du
MRNF (MFFP, 2018). Ces informations ont été utiles aux analyses hydrauliques qui ont

da étre réalisées.

Egalement, un relevé par drone effectué le 11 ao(t 2023 a permis d’obtenir un modéle
numérique de terrain pour le lac Béram, permettant de caractériser sa capacité

d’emmagasinement.

2 DIRECTION GENERALE DES BARRAGES



3.2 Inspections et suivi

La premiére inspection spéciale du barrage reliée aux résurgences avec transport de
sédiments au pied aval a eu lieu le 24 juillet 2023 (MELCCFP, 2023a). La présence du
phénomeéne a été confirmée a ce moment. Le PMU est déclenché le 26 ao(t en réponse

a cette observation.

D’autres inspections ont eu lieu les 27 et 28 juillet, ainsi que le 1°" ao(t. La tenue
d’'inspections quotidiennes a débuté le 3 aolt, et ce jusqu’au 16 aolt. Une note technique
(MELCCFP, 2023c) consignant plusieurs recommandations quant a la gestion du
réservoir est produite a la suite de I'inspection du 16 aolt. Notamment, il est décidé de
réduire la fréquence des inspections a une par semaine, avec une visite d’'ingénieur a

chaque mois.

La derniére inspection spéciale au barrage a été réalisée le 24 octobre 2023, soit lorsqu'il
a été constaté que le barrage se comportait adéquatement et que des interventions

supplémentaires n’étaient plus nécessaires pour maintenir le niveau du réservoir bas.

L’ensemble des inspections avaient pour but d’assurer un suivi de I'état et du
comportement du barrage et, lorsque les instruments de mesure ont été mis en place, de
relever les niveaux d’eau du lac, des seuils jaugeurs et des piézometres, ainsi que de

mesurer les dimensions du delta de sédiments formé a la sortie des résurgences.

3.3 Tests a la fluorescéine

Un test a la fluorescéine a été effectué lors de l'inspection du 24 juillet en amont du
barrage, afin de détecter un écoulement préférentiel dans le remblai de 'ouvrage. Aucune
aspiration d’eau a 'amont ou trace de fluorescéine dans les résurgences n’a été
observée. Conséquemment, le test n'a pas permis de conclure sur la présence ou

'absence d’écoulement préférentiel dans I'ouvrage en remblai.

De la fluorescéine a également été utilisée le 28 juillet afin de déterminer si la présence
d’'une conduite dans le remblai faisant surface au sommet du talus, directement au-
dessus de la premiere venue d’eau, pouvait expliquer la présence de la résurgence. La
fluorescéine a été introduite dans la conduite et n’est pas ressortie par la résurgence,
permettant d’affirmer que la venue d’eau n’'est pas causée par la présence de cette

conduite.
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Enfin, de la fluorescéine a été utilisée afin de comprendre le fonctionnement du systéme
de valves du déversoir du barrage, soit de déterminer comment ouvrir et fermer les valves
et d’identifier le chemin emprunté par I'eau. Cette fluorescéine a par la suite emprunté la

conduite d’évacuation du barrage jusqu’a l'aval.
3.4 Appareils de mesure

Des seuils jaugeurs permettant de mesurer le débit des 2 zones de venues d’eau
identifiées au pied aval du barrage et 'accumulation de sédiments provenant de I'érosion
interne du remblai, ainsi qu’'une échelle limnimétrique permettant de mesurer le niveau

du réservoir ont été installés le 3 aodt.

Deux forages ont été effectués en collaboration avec le MTMD le 8 ao(t en créte de la
digue. Le premier forage (MTMD, 2023a) est situé directement a 'amont de la rue Béram,
dans 'axe de la résurgence avec transport de sédiments. Le deuxieme forage (MTMD,
2023b) est situé a l'aval du premier, dans le stationnement de la résidence du 55 rue

Béram.

Des piézométres ont été installés dans les trous de forage, permettant de mesurer les
niveaux d’eau dans le remblai et de les comparer au niveau du réservoir. Un relevé
d’arpentage sommaire a été réalisé le 16 aolt afin de relier les élévations des
piézometres et d’un point de référence du barrage a partir duquel I'élévation du seuil de

béton et le niveau du lac sont mesurés.
3.5 Inspection par caméra des conduites aval du barrage

Deux conduites permettent d’acheminer I'eau ayant franchi le seuil du barrage jusqu’'au
pied aval. Une premiere conduite relie la chambre des vannes, soit le caisson de béton
ou s’accumule I'eau ayant franchi le seuil de béton ou les vannes de fond, a un trou
d’homme qui se trouve a l'aval de la rue Béram, et une deuxiéme récolte I'eau qui
s’accumule dans le trou d’homme et se déverse a la mi-hauteur de la pente aval de la
digue, dans un fossé de drainage. Une conduite municipale provenant de la gauche du
barrage se déverse également dans le trou dhomme, ce qui augmente la charge
évacuée par la deuxiéme conduite du barrage et la quantité d’eau se déversant au pied

aval.
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Une inspection par caméra des conduites a eu lieu le 14 ao(t 2023 (MELCCFP, 2023b).
L’inspection avait pour but d’évaluer I'étanchéité du systeme de conduites d’évacuation

du barrage Béram.

Il a été observé que la conduite d’évacuation amont est en bon état généralement, mais
qu’un joint est légérement ouvert en son centre. La conduite d’évacuation aval est en trés
bon état. Les jonctions entre les conduites et la chambre des vannes et le trou d’homme
ne sont pas entierement étanches. Le trou d’homme lui-méme n’est pas étanche non

plus.

La capacité d'évacuation du systéeme de conduites est jugée insuffisante. La conduite
d'évacuation globale reprend I'eau du barrage en plus de celle drainée par les quartiers
résidentiels autour du lac d'Or et du lac Béram. Cela a pour effet de mettre le systéeme
sous pression en cas de crue. L'eau doit alors chercher a s'évacuer par les points faibles

identifiés.

Il est recommandé d’étanchéiser le systtme de conduites d’évacuation ou de le
remplacer, ainsi que de rediriger le drainage des quartiers résidentiels pour que I'eau ne
s’évacue pas par l'exutoire du barrage Béram, ou alors d’augmenter la capacité
d’évacuation globale du systéme de conduite, ou encore de rediriger I'exutoire du
barrage. De plus, si le barrage est remis en fonction, il est recommandé de continuer a
suivre I'évolution des venues d’eau pour voir si un lien clair peut étre établi entre elles et

les fuites du systéme d’évacuation lorsqu’il est sous pression.

3.6 Inspection de fin de PMU

L’inspection spéciale du 16 aolt 2023 (MELCCFP. 2023c) avait comme but de
déterminer les actions a entreprendre afin de sécuriser le barrage. Cette inspection a été

réalisée a la suite du premier abaissement du seuil de béton du barrage.

Les venues d'eau et le delta de sédiments ont été observés et quantifiés lors de
linspection. Des désordres structuraux d’'une grande ampleur ont été observés au
batiment du 57 rue Béram, et des désordres structuraux moins importants ont été
observés au batiment du 55 rue Béram. Ces désordres font état de tassements
importants au niveau des remblais sous-jacents. Une visite sommaire du pourtour du lac
a permis de constater que I'eau s’accumule dans les fossés de drainage des rues,

signifiant que la nappe phréatique est relativement haute dans le secteur.
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Pour limiter I'érosion interne du remblai, il est recommandé de ne pas remonter le niveau
d'eau du lac Béram et d’éviter les variations de niveau d’eau. La fréquence des
inspections est revue a la baisse, a condition que le niveau d’eau demeure contrblé et

non rehausseé.

La réalisation de travaux de stabilisation pour contrer I'érosion interne ou une démolition
de l'ouvrage est recommandée. Le lac doit étre vidangé complétement jusqu’a la
réalisation des travaux afin d’éliminer tout risque de rupture de la digue causé par la
retenue du réservoir. En raison du niveau élevé de la nappe phréatique dans le secteur,
les fuites d’eau avec sédiments pourraient continuer d’étre observées au pied aval aprés
'abaissement du plan d’eau. Le tassement du remblai pourrait également étre accéléré
en raison de l'abaissement de la nappe phréatique dans le remblai causé par
'abaissement du réservoir. L’enjeu d’instabilité des batiments causé par les tassements
excessifs du remblai n'a pas été traité lors de l'inspection et doit faire I'objet d’analyses

par les autorités compétentes et d’un suivi auprés des résidents.

Le PMU déclenché le 26 juillet 2023 est fermé le 21 aolt suite au dépdbt du rapport
d’'inspection, conditionnellement a ce que le lac soit vidangé complétement dés que
possible, et ce jusqu’a la réalisation de travaux correctifs ou a la démolition de I'ouvrage.
Les inspections devront étre poursuivies minimalement jusqu’a l'atteinte de cette

vidange.

4 SYNTHESE DES ANALYSES

4.1 Analyses hydrologiques et hydrauliques

Quelques validations hydrauliques préliminaires ont été faites avant le premier
abaissement du seuil de béton du barrage avec la quantité d’information disponible
limitée au moment de leur réalisation. Une analyse plus rigoureuse (MELCCFP, 2023d)
a été réalisée préalablement au deuxiéme abaissement du seuil pour déterminer le
niveau du seuil fixe permettant de maintenir le niveau du lac le plus bas possible. Cette
analyse a également permis d’évaluer si un élargissement du seuil permettrait de
maintenir un niveau plus bas et de préciser si un renforcement de la structure était requis

a la suite de I'abaissement du seuil.

Un abaissement supplémentaire de 1,17 m du seuil a été analysé. L’élévation du seuil

abaissé correspondrait ainsi a I'élévation a laquelle les sédiments s’accumulent en

amont, soit quelques centimétres au-dessus des vannes de fond du barrage. Il a été
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déterminé que cet abaissement permettrait de maintenir le niveau du lac Béram a son
plus bas et de limiter les variations du niveau en conditions normales, tel que
recommandé dans le rapport d’'inspection du 16 ao(t 2023 (MELCCFP, 2023c) ayant mis
fin a la mesure d’'urgence. En conditions de crues, le niveau du lac se verrait tout de
méme augmenté, mais d’'une moins grande ampleur que si le seuil n’était pas abaissé a
cette nouvelle élévation. L’élargissement du seuil n’a pas été recommandé puisqu’il aurait
eu pour seul effet d’accélérer la montée du niveau du lac Béram, étant donné la limitation
de la capacité d’évacuation par le systéme de conduites en place en aval du seuil. Un
renforcement de la structure a été jugé requis afin de solidariser le haut du mur pour

compenser I'affaiblissement de la structure causé par le découpage du béton.

Etant donné la conception déficiente de I'ouvrage, la limitation de la capacité d’évacuation
par le systéeme de conduites en aval, le manque d’informations relatives au drainage des
quartiers résidentiels adjacents qui se déverse dans le systtme de conduites et
lincertitude élevée sur les résultats des analyses hydrologiques et hydrauliques, un
rehaussement du seuil et par conséquent, du niveau du lac, n’est pas recommandé.
Effectivement, cela pourrait mener a un débordement en créte de I'ouvrage en conditions

de crues.

Par ailleurs, I'ouvrage pourrait faire 'objet d’'une demande de reclassement auprés de la
DSB pour étre catégorisé a « faible contenance » étant donné sa capacité de retenue

évaluée a 1422 m? a I'élévation du seuil de 34,30 m.
4.2 Analyses géotechniques

Les forages réalisés en créte du remblai (MTMD, 2023a ; MTMD, 2023b) ont permis de
caractériser le matériel le constituant dans I'axe des venues d’eau. De maniére générale,
le remblai est relativement homogéne et est composé de sable a sable silteux, avec des
traces de graviers et d’argile. La fondation est plutét composée de silt argileux avec un

peu de sable. Le matériel de remblai est trés lache.

Des tests de réponse par méthode descendante ont été effectués dans les piézomeétres
afin de déterminer la conductivité hydraulique du matériel de remblai. Ces tests n’ont pas
permis de déterminer de mesurer adéquatement la conductivité hydraulique des remblais

en raison de leur trés grande perméabilité.
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4.3 Niveaux d’eau et venues d’eau

Le suivi du niveau d’eau du lac, des niveaux piézométriques et du débit des venues d’eau
a permis d’observer une corrélation entre le niveau du lac et I'élévation de la nappe
phréatique dans le remblai. Notamment, I'abaissement du lac a eu pour effet de rabattre
la nappe. Or, aucune corrélation n’a pu étre observée entre le niveau du lac et les débits
des venues d’eau. L’accumulation de sédiments a la sortie des venues d’eau a toutefois

décéléré avec I'abaissement du lac Béram.
4.4 Enjeu de sécurité des résidences se trouvant sur le remblai

Des rencontres et des échanges avec des intervenants du ministéere de la Sécurité
publique (MSP) et du ministére des Transports et de la Mobilité durable (MTMD) ont eu
lieu a quelques reprises, tant au site du barrage qu’en rencontres virtuelles, pour discuter

de I'enjeu de sécurité des résidences se trouvant sur le remblai a I'aval du barrage.

A la lumiére des informations recueillies par le MSP, la DGB et la Direction de la
géotechnique et géologie (DGG) du MTMD, la DGB et la DGG sont d’avis que les défauts
structuraux observés aux résidences sises au 55 et 57, rue Béram sont causés par le
tassement du remblai sous-jacent. Le tassement serait lié & la nature des matériaux
composant le remblai. Il est recommandé aux propriétaires concernés de faire appel a
une firme d’ingénierie pour statuer sur la stabilité de leur batiment et/ou trouver des

solutions a cette problématique.

La DGG considére « [...] que les batiments (55-57 rue Béram) ne sont pas a risque d’étre
affectés par une premiere rupture de glissement de terrain avec la géométrie actuelle du

talus ».

Afin d’éliminer les enjeux d’instabilité des remblais (érosion interne et stabilité de pente)
causés par la retenue du lac, la DGB a vidangé le lac. Revenu Québec, comme
administrateur provisoire de I'ouvrage, devra procéder a des travaux de mise aux normes
du barrage (incluant les remblais) avant de rehausser le lac ou procéder a la démolition

de l'ouvrage.

La DGB, le MTMD et le MSP concluent que les enjeux de sécurité ont été traités, et

considérent le dossier clos.
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5 CONCLUSION

Afin de contrer le phénoméne d’érosion interne de la digue du barrage Béram, identifié lors
d’'une inspection réalisée le 24 juillet 2023 par la présence de sédiments transportés par des
venues d’eau et formant un delta au pied aval de la digue, la DGB a déclenché un PMU et
réalisé plusieurs inspections, interventions et analyses, menant a la décision de vidanger le lac
jusqu’a la réalisation de travaux correctifs ou de démolition. Cette avenue a été priorisée d'’ici
a ce que des travaux de stabilisation de la digue contre I'érosion interne aient lieu, ou jusqu’a
ce que le barrage soit démoli, afin d’éliminer tout risque d’une rupture éventuelle de la digue
causée par la retenue du réservoir. RQ, en tant qu’administrateur provisoire du barrage, devra

procéder aux travaux avant la remise en eau du lac Béram.

Aucun lien direct n’a été établi entre I'état de la structure de béton et des conduites du barrage
et 'apparition de résurgences avec transport de sédiments au pied aval de la digue. Il est
supposé que ce phénomene soit plutdt explicable par les propriétés des matériaux composant
le remblai et sa géométrie, par la présence d’'un matériel de fondation beaucoup moins

perméable et par le haut niveau naturel de la nappe phréatique dans le secteur.

L’absence de retenue du barrage élimine le risque posé par la formation d’un chemin
d’écoulement préférentiel reliant le pied aval de la digue jusqu’au lac en amont, ce qui peut
mener rapidement a la rupture de la digue. Or, la présence d’une nappe phréatique haute dans
le secteur, indépendamment a la quantité d’eau retenue par le barrage Béram, fait en sorte
qu’il y a toujours des résurgences malgré la vidange du lac. L'abaissement du lac a toutefois
réduit le gradient hydraulique de I'’écoulement au travers du remblai et semble avoir réduit la
quantité de sédiments transportés par les venues d’eau. Enfin, les tassements du remblai ayant
causé des désordres structuraux aux résidences sises aux 55 et 57, rue Béram sont liés a la

nature des matériaux composant le remblai.

William Pagé, ing. (no OIQ : 6027619)

Direction générale des barrages
Division du suivi de I'état et du comportement
Le 30 janvier 2024
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Localisation générale : Epiphanie

Dossier:

6.02.06.MT.04.60037

SONDAGE: FZ23456-23

Date du sondage:

2023-08-08

Prof. fin (type arrét):

155 m

Endroit: Terrain privé 55 rue Béram.
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