
 

1 
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et uniformisée appliquée au bassin versant de la rivière Saint-Charles 
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Contexte 

Pour les besoins de l’étude nous nous sommes dotés d’une plate-forme commune de modélisation 

PHYSITEL-HYDROTEL basée sur les travaux de Spolidorio (2019). (Voir fiche synthèse 

correspondante).  

À ces travaux s’ajoutent l’utilisation de l’occupation du territoire basée sur une cartographie récente 

fournie par la Ville de Québec datant de 2017.  

Dans le cadre des travaux de modélisation hydrologique sur le bassin versant de la rivière Saint-

Charles, nous avons utilisé les données spatiales requises qui comportent : un modèle numérique 

d’altitude, le réseau hydrographique détaillé en format vectoriel, une carte d’occupation du sol et 

une carte des types/textures du sol. Le Tableau 1 offre une description détaillée des données 

spatiales utilisées pour le montage de la plate-forme de modélisation hydrologique pour le bassin 

versant de la rivière Saint-Charles. 

Tableau 1 Données spatiales utilisées pour la mise en place de la modélisation hydrologique sur le 

bassin de la rivière Saint-Charles. 

Données Description 

Modèle numérique 

d'altitude (MNA) 

5 m de résolution horizontale (issue du rééchantillonnage du modèle Lidar 

(Ville de Québec, 2017) d’une résolution initiale de 50 cm et d’une précision 

altimétrique de 25 cm) 

Réseau hydrographique 

vectoriel 

Réseau hydrographique naturel Échelle 1:20 000; (Géogratis, Ressources 

Naturelles Canada) 

Ajout des conduites principales du réseau pluvial de la Ville de Québec. 

Occupation du sol Mise à jour de la carte de référence à l’aide d’une cartographie 2017 fournie 

par la Ville de Québec. 

Carte de référence : Classification d'un assemblage de 650 

orthophotographies prises en 2014 (Raimbault et coll., 2016), combinée à la 

cartographie détaillée des milieux humides de la Communauté métropolitaine 

de Québec (Beaulieu et coll., 2014) ainsi qu'aux réseaux hydrographique et 

routier vectoriels et à une cartographie forestière (forêts de conifères ou de 

feuillus ou mixtes) sur la base du quatrième inventaire écoforestier décennal 

(Ministère des Ressources naturelles et Faune, 2014) 

Type de sol (Texture) Montage d’une carte des types de sol à partir des études de cartographie 

écologique (Audet et coll., 1997, Gerardin et Lachance, 1997)  

 

Dans la modélisation hydrologique, le bassin versant de la rivière Saint-Charles est représenté par 

un découpage en unités hydrologiques relativement homogènes (UHRH) de types versants qui 

alimentent le réseau hydrographique intégrant les conduites principales du réseau de conduite 

pluviale de la ville (SDU). Dans le modèle, ces conduites principales se comportent alors comme 
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des éléments du réseau hydrographique. Le Tableau 2 présente les caractéristiques générales du 

bassin versant de la rivière Saint-Charles pour la modélisation hydrologique. 

Tableau 2 Caractéristiques du bassin versant de la rivière Saint-Charles pour la modélisation 

hydrologique. 

UHRH Réseau hydrographique 

Nombre Superficie moyenne (km²) Nombre de tronçons Longueur moyenne (m) 

4567 0.118 1923 453 

 

En complément, la Figure 1 offre une représentation simplifiée du bassin versant de la rivière Saint-

Charles incluant les sous-bassins d’importance, la localisation des stations hydrométrique (points 

ronds noirs à la Figure 1) et certains exutoires clés pour l’interprétation des résultats (étoiles noires 

à la Figure 1). Il est important de mentionner que certaines des stations hydrométriques appartenant 

originellement au Ministère de l’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, 

de la Faune et des Parcs (MELCCFP; Direction de l’expertise hydrique du Québec) identifiées sur 

la Figure 1 n’existent plus (Nelson 1, Jaune, Du Berger et Lorette) 

 

Figure 1 Bassin versant de la rivière Saint-Charles incluant les sous-bassins d’importance, les 

stations hydrométriques et certains exutoires clés. 
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Représentation des milieux humides dans la modélisation hydrologique  

La plate-forme de modélisation PHYSITEL-HYDROTEL permet de définir les classes 

d’occupation du sol représentant les différents types de milieux humides et de déterminer leurs 

superficies et leurs aires de drainages (superficies drainées par les milieux humides sur la base des 

orientations d’écoulement). Ces étapes sont des prérequis à l’intégration des milieux humides à la 

modélisation hydrologique. En complément, certains ajustements peuvent être apportés aux fichiers 

textes décrivant les milieux humides dans la modélisation hydrologique tel l’ajustement des 

paramètres descriptifs ou l’ajustement des aires drainées afin de prévenir l’inclusion aux aires 

drainées de classes d’occupation du sol inappropriées telles les milieux urbains et les routes voir 

même les autres classes présentes dans l’aire de drainage mais s’écoulant vers de telles classes 

d’occupation. 

Le Tableau 3 résume les superficies des milieux humides et leurs aires drainées à l’échelle du bassin 

versant de la rivière Saint-Charles mais aussi à l’échelle de ses sous-bassins versants. 

Tableau 3 Distribution des superficies et proportions de milieux humides à l’échelle de sous-

bassins versants de la Saint-Charles. 

 Total Des Hurons Jaune Nelson Lorette Du Berger Saint-Charles  

MH km² (%) 32.9 (6.1) 5.0 (3.7) 3.3 (4.0) 6.6 (9.8) 4.6 (6.6) 4.3 (6.7) 9.0 (7.6) 

Aire de 

drainage km² 

(%) 

129.1 (23.9) 31.2 (22.7) 28.3 (34.2) 31.2 (46.1) 10.3 (14.8) 10.8 (16.7) 17.4 (14.7) 

 

Données climatiques  

Les simulations hydrologiques ont été supportées par différents données climatiques actuelles et 

futures/simulées dont : (i) des données de précipitation et de température relevées à certaines 

stations d’Environnement Canada (ii) des précipitations enregistrées dans le réseau de pluviomètres 

de la Ville de Québec à un pas de temps de 24hr, (iii) des précipitations sur grille à des pas de temps 

de 6hr et 24hr (système Canadien d'Analyse de Précipitation (CaPA)) (iv) des scénarios de 

changements climatiques transmis pas Ouranos. 

Aussi afin de faciliter la prise en compte des scénarios de changements climatiques dans la plate-

forme de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL, un outil connexe a été utilisé. Cet outil se veut 

une simple interface qui permet d’abord de pointer sur le projet HYDROTEL à prendre en compte 

dans la modélisation hydrologique et ensuite de pointer sur l’emplacement des séquences 

météorologiques relatives aux scénarios de changements climatiques afin d’effectuer l’ensembles 

des simulations hydrologiques en rafales dans une perspectives plus automatisées et accélérées. 

 

Calibration de la plate-forme de modélisation HYDROTEL 

Lors de la modélisation hydrologique en climat actuel, les débits simulés peuvent être comparés 

aux débits mesurés aux stations hydrométriques. Suite à la mise en forme des données 

hydrométriques, il est nécessaire de procéder au calage du modèle hydrologique HYDROTEL afin 

de bien représenter les débits mesurés sur le territoire. Ainsi le calage permet essentiellement de 

modifier les valeurs des paramètres du modèle afin d’optimiser la performance du modèle à simuler 



 

4 

les débits mesurés en divers points du réseau hydrographique. Le calage vise à minimiser l’erreur 

dans la représentation des débits mesurés sur une période définie. 

De façon générale, le calage du modèle HYDROTEL est guidé par les travaux de Fortin et coll. 

(2001b), Turcotte et coll. (2003) et Blanchette et coll. (2022). Plus spécifiquement, nous avons 

utilisé un algorithme automatique d’optimisation multi-objectifs asynchrone de recherche 

dimensionnelle dynamique de type Pareto (ParaPADDS; Asadzaded and Tolson, 2009, Tolson et 

coll., 2014) intégré à l’outil OSTRICH v17.12.19 (Matott, 2017). Le processus de calage a donc 

été effectué automatiquement en changeant les paramètres des modèles. Les travaux courants 

adoptent une stratégie unique de calage afin de minimiser l’erreur sur les débits modélisés pour la 

période d’analyse. Dans le cas présent, l’objectif de la modélisation est avant tout de minimiser 

l’erreur dans la représentation des débits mesurés et non d’évaluer la performance générale d’un 

modèle hydrologique dans un contexte de validation. Ainsi, une stratégie limitée au calage sur une 

période spécifique aura pour effet de diminuer l’incertitude sur les débits simulés. Lors du calage, 

nous avons utilisé une année de chauffe afin d’obtenir des états initiaux adéquats et nous avons 

exclu les débits mesurés sous couvert de glace (de Novembre à Mars). Pour le modèle 

HYDROTEL, les paramètres ont été changés afin de satisfaire les fonctions objectifs basées sur le 

critère Kling-Gupta efficiency criterion (KGE; Gupta et coll., 2009) et le critère de Nash-Sutcliffe 

(Nash and Sutcliffe, 1970) appliqué au logarithme des valeurs de débits (NSE-LOG; Oudin et coll., 

2006). À ces critères de performances s’ajoutent le pourcentage de biais (PBIAIS; Yapo et coll. 

1996) et la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE; Singh et coll., 2005). Le Tableau 

4 résume les résultats de calage du modèle hydrologique HYDROTEL aux stations hydrométriques. 

Tableau 4 Performance lors de la calibration du modèle HYDROTEL. 

Station hydrométrique Période KGE NSE-LOG PBIAS RMSE 

Des Hurons (050916) 2009-2021 0.81 0.77 3.0 2.48 

Jaune (050906) 1983-1995 0.79 0.66 5.1 1.83 

Nelson (050915) 2009-2021 0.86 0.74 7.3 1.05 

Lorette (050914) 2006-2010 0.86 0.78 1.1 1.52 

Du Berger (050907) 1983-1996 0.54 0.31 31.8 1.39 

St. Charles (050904) 2009-2021 0.91 0.78 2.8 5.56 

Saint-Charles (050904) (6hr) 2013-2018 0.90 0.79 7.2 4.90 

Saint-Charles (050904) (24hr) 2013-2018 0.92 0.84 3.7 5.21 

 

Dans l’ensemble les résultats de la calibration du modèle HYDROTEL sont jugés très bons sauf 

pour la station Du Berger où la forte anthropisation de la portion sud du bassin versant rend plus 

complexe la bonne représentation des débits. Plus spécifiquement, des valeurs de KGE 

essentiellement supérieures à 0.8, des valeurs de NSE-LOG essentiellement supérieures à 0.7 avec 

des valeurs de PBIAS inférieures à 10% et des valeurs de RMSE avoisinant au maximum des 

valeurs de 5 m³/s témoignent d’une très bonne représentation des débits mesurés aux stations 

hydrométrique sauf pour les débits mesurés à la station Du Berger. Aussi la performance du modèle 

est quelque peu diminuée dans la représentation des débits observés à la station Jaune, ce qui peut 

être lié à la période temporelle qui s’éloigne de la période liée à la carte d’occupation du sol. De 

plus, on note une performance élevée du modèle dans la représentation des débits à la station Saint-
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Charles à l’aide des données de précipitations Capa intra-journalières (6hr) ou journalières 

correspondantes (24hr) ce qui renforce la robustesse de la plate-forme de modélisation dans son 

usage potentiel pour des applications s’appuyant sur des résultats à un pas de temps intra-journalier 

de 6hr. 
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