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RESUME

Léadaptation aux <changements °®®lsiecimaleé Migistéee de s t un
I'Environnement et de la Lutteontre les changements climatigues (MELGCIa responsabilité de
développer des outils numériques de gestion et de prévision pour les ressources en eaux. Un enjeu
consiste a améliorer la capacité des outils de modélisation-blaratique pour la simulain des

d®bits dbé6®ti age. Ce projet vise donc ° explorer
surface et souterrain pour améliorer les outils numériques de simulation et prédiction du débit des

rivi res en p®ri ode do®icioaud ee,melndr ssqpwe elrea arilnl e st
Léapproche wutilis®e a consist® ° d®vel opper des
pl ateforme de mod®l|lisation int®gr ®e Hydr oGeoSphe
de surfaceetde 6 eau souterraine et simule aussi | 6®vapo
nei ge. Un mod |l e a tout déabord ®t ® d®vel opp®
territoire du sueQuébec (36 900 kfy ce qui correspond un territoire oll 6 a m®| i or at i on

simulation des d®bits do®ti age est souhait ®e.
simulation a une échelle plus locale, un modeéle sur le bassin versant de la riviere Yamaska {4832 km
a été développé. Le projet a doétd basé sur une approche maétthelle pour la modélisation
intégrée surface et souterrain.

Le modéle suprarégional couvre les huit sbassins suivantsChateauguay (2588 kfjy Richelieu

(2613 knf), Yamaska (4832 kfjy St. Francois (10346 K Nicolet (3442 k), Bécancour 2607

km?), du Chéne (813 kfjy et Chaudiere (6755 kfn Quatre unités hydrostratigraphiques ont été

définies dans le modéle, incluant trois unités correspondant a des dépots quaternaires (sable, argile,

till) qui reposent sur lawptriéme unité formée par le socle rocheux. Dans leestide la région, le

socle rocheux est constitu® doéunit®s g®ol ogi ques
des bassetrres du Saintaurent dans la partie nealiest.

Pour le moéle suprarégional, un module de partition ruissellement et infiltration externe et couplé a

HGS a été développé afin de simplifier les processus liés a la recharge des eaux souterraines. Ce
module réduit les temps de calculs par rapport a une utilisatimjuas de HGS, ce qui permet de

| ancer un grand nombre de simulations pour quant
aux rivi res. Le module de partition repose sur

| ame dpemaubldé sau sol entre | e ruissell ement, | 6
dans le sol. La recharge des eaux souterraines est ensuite calculée suivant un pas de temps journalier a
partir des précipitations et extremums de températuresedtearge journaliere est agrégée au pas de

temps mensuel et HGS est ex®cut® sur | a base dou
a aout. Il en résulte donc une approche totalement couplée surface et souterrain qui permet de simuler
explicitt me n t l e d®bit de base afin dbéen faciliter |
climatique.

Le calage du mod | e est une ®tape i mportante car
tout en réduisant les incertitudes. Dans c@&te u d e , des f illerativee Bnserdbiee n s e mb
SmootherlES) ont été utilisés car ils permettent de réduire les temps de calculs nécessaires pour le
calage déun mod | e tout en quantifiant l es ince
principe étant de réaliser cette étape non pas sur un sewd jaraimétres mais sur un ensemble de
r®al i sations ®qui probables. Ainsi, | 6ensembl e de
di ff® entes simulations dobébune m°me variable (co
bassin versant) ce qui permet explicitement de quantifi

Les données utilisées pour le calage et la validation du modele suprarégional incluent les débits de
base aux stations hydrométriques réparties sur le territoire,dawnpiézométriques dans des puits du
réseau de suivi des eaux souterraines, et des données satellitaires du couvert de neige et de
| 6®vapotranspiration r®ell e.
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Le mod | e coupl® ° | 6®chelle suprar ®g intement e, et
avecunsous nsembl e de 12 simulations repr®sefifatives
si cl e, |l es simulations montrent wune augmentat.
décalage de la fonte des neiges vers le mois as.nCette augmentation de la recharge hivernale

induit une augmentation du débit de base en hiver. Ce décalage dans la fonte des neiges et

| augment ation de | a recharge hivernale pourront
dudébitdebme au printemps et au d®b u-Quélke notadrm@ent®r sur c
|l a r®gion de |l a rivi re B®cancour . Léemmagasi ne
saison par rapport a la période de référence, la situation hydegonedpa nt | 6 ®t i age est i v

et septembre) dépendra fortement de la quantité de pluie disponible. Ainsi, un été sec sera
potentiell ement marqu® par des d®bits doé®ti age ¢
base au printemps @l et mai) se révele comme un indicateur pertinent de la capacité des eaux
souterraines a maintenir un débit de base minimum en été.

Contrairement au modéle suprarégional, le modéle régional développé sur le bassin versant de la
Yamaska est basé uniquem sur HGS, ce qui permet une amélioration de la représentation physique

des processus tels que | a recharge ou | 6®vapotr
territoire de la Yamaska est beaucoup moins étendu que le territoire du mapl@egional, un

maillage plus fin a pu étre utilisé dans HGS. Le maillage plus fin permet, entre autres, de représenter
plus finement | a topographie, ce qui a un i mpact
Les mémes bases de donnéedsétls pour le modeéle suprarégional ont aussi été utilisées pour le
modéle du bassin versant de la Yamaska. De plus, une approche de modéle emboité suprarégional
régional a été utilisée et une portion des conditions aux limites du modéle de la Yamaska pour

| 6®coul ement souterrain provient des charges hy

Cette approche per met dé®viter | 6hypoth se que
correspondent aussi a des limites a flux nul pour les eaux somsrtas bilan des fluxsimuléssur le

mod | e de |l a Yamaska semble indiquer que | dappor
tr s important |l ors de | 6utilisation des mod | ec

des p ®:étiagedea été. d 6

Tout comme pour | e mod | e suprar®gional, | dappro
g®n®rer un ensemble de r®alisations ®quiprobabl e
Bien que les valeurs des parareéyr du mi |l ieu souterrain esti m®s
constituaert une bonne estimation a priori pour le modele de la Yamaska, il a été néanmoins
n®cessaire de mettre ° | 6®chell e | 6estimati on
paramétre par rapport aux valeurs calées du modele suprarégional sont parfois trés significatifs. Par
exempl e, l a conductivit® hydrauliqgqgue maxi mal e du

Léapplication pr ®sent ®e du mod haedirlBgeehalt opbu

envi sageable doutiliser un code comme HGS pour
®chell e. Léapproche de mod | epoueai i@t repr@éduitd sunles | e m
autres bassins versants du-€ubecaf i n de di sposer dodéune platefor
performante et int®gr ®e pour | daide " | a d®cisio
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1. Introduction

Le programme doéacqui sition de connai ssatate sur
régional des eaux souterraines pour le sud du Québec. En lien avec le PACES, la mise en place du
réseau de suivi des eaux des eaux souterraines par le Ministére de I'Environnement et de la Lutte

contre | es changement s c leivamlas varigtiors piez¢ndtEdueS Gur le p e r me
territoire afin déanticiper | 6i mpact des change!l
de développer des outils de gestion et prévision pour les ressources en eau de surface. En raison du

lien hydrald i que entre | es eaux de surface et | es eau

modélisation hydrologique est envisagée en support a la gestion de la ressource.

Ce projet vise I'application d'un modele hydrologique intégré, simulant I'écoulemepié des eaux
souterraines et de surface, afin d'atteindre deux objectifs principaux. Le premier objectif est de fournir
un cadre de d®veloppement d" " outils de gestion
hydrologique intégré a grande échelle deuxiéme objectif est de préciser, a l'aide d'un modéle
hydrologique intégré appliqué a plus petite échelle, le lien entre les signaux observés dans les puits du
réseau de suivi des eaux souterraines et les débits des cours d'eau, dans un contmgerdenth
climatiques.

Pour atteindre ces deux objectifs, le projet est divisé en deux volets, qui correspondent chacun a un des
objectifs

1 Volet1l-Modelehydr ol ogi q @ahellé sugragégion&eouvrant pfusieurs bassins
versantgobjectif 1)
1 Volet 2- Modéle hydrologigue intégré du bassin versant de la riviere Yamaska (objectif 2)

1.1 Livrables du projet
Les livrables du projet, présentés dans la proposition initiale, sont rappelés ici :

T Mod | e hydrologiqgue ind ® gr® ~ | 6®chelle supr e
o Description du modéle intégré (domaine de modélisation, maillage, conditions aux limites
et initiales, paramétres hydrauliques, variables de résolution numérique)
o Fichiers dbéentr®e du mod |l e en format ®I| ect

1 Modéle hydrologique intégré du bassersant de la riviere Yamaska
o Description du modéle intégré (domaine de modélisation, maillage, conditions aux limites
et initiales, paramétres hydrauliques, variables de résolution numérique)
o Fichiers déentr®e du mod | e en format ®l ect

f Gui de m®t hodol ogi que doéut iunédesrptioon du mod | e

o0 desdonnées &olliger
0 dutraitement des données
0 delapr ®paration des fichiers dbéentr®e doéHydr o
0 dutraitement des résultats du modéle
o de lastratégie de définition des parametres de modélisatilariiste desprincipaux défis
des modéles intégrés dées pistesde solutions pour les résoudre (eonvergence du
modele)
1 Atelier de brmation du personnel du MELCE€our | 6ut i | iistégtéi(doréde 1d u mo d
journée)

9 Documentation des résultats
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Pr®sentation de |
Pr®sentation de |
Rapportfinal internedu projet (3 ans)
Recommandation pour la modélisation intégrée des ressources enle@u®c hel | e

6avancement du projet (
0 a du (

vancement proj et

O 00O

bassins versants ererres’ du Saint@erdne tohjanterdeatsave@ a s s e s

UQAM (3 ans)

1.2 Modifications dans | 6®qui pe par rappc

La proposition initiale pr®voyait qudun stagiair

que le volet 2 serait réalisé par un étudiant au doctorat. Le postdoctorant Hugo Delottier a été recruté
pour |l e volet 1 e t0l7aplusie@$ mdis@pres laldae dé début dil prejet. e 2
recrutement du doctorant a ®t® tr s difficil
durant la premiére année du projet. Le volet 2 a été confié a Daniel Paraths cdenmission
géologique duCanada (CGCh la suite du Volet 2. Cependant, en raison dealadémiereliée au
Coronavirus (COVIBL19), le recrutement de personnel a la CGC a été problématique et le
développement du modeéle de la Yake aété confié au postdoctorant HugelbBttier pour les trois
derniers mois du projeDaniel Paradis travailléoujoursen étroite collaboration avdcd ® qui p e

| uni versit® Laval pour | a r®alisation du mod |

1.2 Présentations faites lors de congres

Trois exposés oraux ehe afficheont été présentés lors de congrés nationaux et internationaux. Les
références sont

Exposés oraux:

Delottier, H, R Therrien, D Paradis, 201redicting baseflovat the basirscale with an integrated
surface and subsurface flow model, Computational Methods in Water Resources XXIII, Virtual
conference held by Stanford Universitynited-States. Présentation le 14 décembre 2020.

Delottier, H, R Therrien, D Paradi2019.A goatoriented surface and subsurfdgelrological model
for basinscale baseflow predictions, GAGAC-AIH, Québec,Québec, Canad#®résentation le 13
mai 2019.

Delottier, H, D Paradis, O Schilling, R Therri2018. A groundwater model as lzencimark for a
fully-integrated supreegionalscale hydrological modelingComputational Methods in Water
Resources XXII, SaiAvlalo, FrancePrésentation 18 juin 2018.

Affiche:

Delottier, H, R Therrien, D Paradis, 2018tegrated surface and subsurféggrologic modelling to

support basiscale baseflow predictions, Modflow and More 20G8|den,Colorado, UniteeStates.
Affiche présentéle 4 juin 2019.
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2. Volet 17 Modele intégré a une échelle suprarégionale

2.1 Introduction

La modélisation numérique a une échelle suprarégionale, comme par exemple lelldassin c our s

d6éeau i, cojmporte plusicurs défis reliés a la disponibilité des données et au temps de calcul
potentiellement élevés L 6 o bj e c tde fa medélisatioopoyp ad projetconsiste simudr
| 6 ®c oul e nlendaux deosurfade ®t des eaux souterrairfes n déam®I| i aeser | a

débits de base dans uwmntexte de changements climatigues. Dans ce cadre, il a été ahoisi d
développemun modéle couplé surfasmuterrain a une échelle suffisamment importaoter pouvoir

°tre en accord avec échellesdu lmpssim)t Lia oive sua dur Saiatretaeétél 6 e a u
choisie afin doé®valuer c et t enonbre gmportartt de donodéesa mme n t
hydrogéologiques disponibles (projets PACES) et (i) Id® i mpogentiellement sévere des
changements climatiques attendus surlerégijed r ol ogi que des cours dbeau.

La modélisation hydrologique couplée surface et souteestinouramment utiliséen rechercheour

supporter degpplications sur des cagnthétiques et/ou localisées, pax e mp Eckele du bassin

ver sant . 1 exi ste cependeodéte coaptécsorface etpaiterraid éna p p | i
supportapne pol it iaguneéchtlle suprarégianale Le princi pal enjeu d:¢
son utilisationsur une base annuelle ou pluri annuelle pour actualiser les prédictions. Diegxise

une incertitude dans la quantification de plusieurspararn e s do6entr ®e du mod | e,
la distribution des propriétés hydrauliqgues des milieux por€efte incertitude dans les paramstre
déentr ®e s e indentitadddansles prpdictionsdurmedelequi peut étre élevée eevrait
idéalenentétre quantifiée.

Dans un t el context e, i est donc ndsposes dsai r e d
avantages de la modélisation hydrologique couplée surface et souterrain tout en minimisant autant que
possible les temps de calculs afin de proposer (i) une analyse quantitative fiable des inceatitsides

les prédictiont (i) un modéle numérigue gpuisse étre exécuté en mode transitoire pour des temps

de calcul raisonnables.

Léapproche propos®e est hddmlogiquedeupléstriace!souiempam r un r
dont |l 6objectif principal est | ealébip de ®abe tcaduit e n du
composante souterraine dUcodegdoindtdond otl al qdi@uwn i t ®u
souterraine qui al i me ncideainaibs eaoxcsoutersaingDéne @n wontexter s g u
de changement climatique, Bteattenduquela o mposant e sout er r aiumréle de |
plus important pour soutenir wiébit minimum lors de périodes de récession, dont la doeée

s 6 a | | anstg €adre de la modélisation coupérface et souterraime débitde ta s e nd e st p e
toujours unecomposante facile a extrairelgte étape complexe de pastitement des simulations est
parfoisnécessaire, par exemple avec la méthode « Hydidikiag Cell » ( ).

e
0

Le modéle hydrologiquéntégreé surface et souterrain HydroGeoSphere (HGS, Aquanty Inc. 2018)

permet la simulatiosoupléed e | 6 ®coul ement des eaux Ideenodelar f ace
HGS a ®t ® utilis® par plusieurs groupementdeans | e
surface et souterrain pour de multiples échelles spatiales et temporelles différentes. Quelques
exempl es dobapEpthepeca ¢ bloil7s dndt®c hel |l e dbéun petit ba
agricole, pour le bassin veant de la riviere Sai@harles dans la région de

Québec, et pour le bassin versant des Grands Lacs.

Pour diminuer | es temps de cal culunmpoduerextdrn@appl i c

HGS a été développggour simulerési nt r a nt ssurfhde ewasol et'la rdctarge. Cette recharge
est ensuiteitilisée comme intrant dans le modéle col&S, ce qui permet dsimulerexplicitement
led®bi t de base aux rivi res. COest sditermio quune ap|
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pemet de simuler explicitement | e d®bit de base
de changemestclimatiguesEn simplifiant lacomposante de surface des écoulements, les temps de
calcul du modéle pourront étriortement réduit,c € q u i per met déutiliser
algorithmes mathématiques pour le calage et de proposer une analyse quantitative poussée des
incertitudes.

2.2 Délimitation du périmétre de modélisation

Léoemprise du mod |l e a ®t ® propos®e et approuv®e
les différents partenaires du projet (Université LavadlQAM 1 INRS). Il a nhotamment été décidé
déoexclure |l es bassins dusil agudcih,ampdias AUh&®s ared rl ea
limites sud des bassins de la riviere Chateauguay et-Baintois. Le bassin versant de la riviere
Chaudiére forme la limite NofH s t du mod | e, gui ndédinclura pas
guoi ni tpiraolpeorse®nt La superficie total e?(Bigurel)dempri s

Altitude [masl]

N

»

Figure 1. Emprise du périmétre de modélisatimontrant legprincipaux bassins hydrologiques représentés. Les
données altimétriques représentées sont basées sur les données SRTM90 (Jarvis et al. 2008).

2.3 Collecte et traitement des données6 e nt r ®e s

2.3.1 Donnéegltimétriques

Les données altimétriques ont été récupérées dans une base de données globale produite par la NASA
(Jarvisetal. 2008 et qui constitue aujourdohui une base
les études régionales ou suprarégiohale modeéle altimétrique de terrai une résolutiorde 90

metres. Cette résolution a été choisie afin de permettre une représentation relativement détaillée des
altitudes tout ®tant coh®rant avec | 060®chell e de

Le mod | e num®r i B)yoee ud @ Important pow ka mgd&iidation hydrologique
car il per met notamment dbéorienter | es ®coul emel
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corriger les données altimétriques par un processus de « remplissagech{n et Darboux 20pet

(ii) d®terminer | 6empl &Figwehe.ntlL aled®tperi micn ptail ers d @
des riviéres a partir du MNE permet de gamee cohérence avec les données altimétriques et permet
également une correction altimétrique pour assurer une continuité hydrafigues @). Lors dela

création du réseau de riviéres a partir du MNE, une cellule a été coasiddnie maille riviere si les
contributaires en amont hydraulique correspondent a une surface minimale de?38ditkmoins de

1% de la surface total& el on | 6 ®| a riviere eunfieuve, eladpermdt de considérer un

réseau hydrographiguempris etreld o r derte |3bsunt d®e h£€ 1 1 e de Strahl er.
dedégager le8 principaux bassins hydrologigues suivants :

Chateauguay (2577 Kin
Richelieu(2613 knd)
Yamaska (4832 ki
SaintFrancois (10 346 kfn
Nicolet (3442 krf)
Bécancour (2608 kfn

du Chéne (812 ki
Chaudiere (6755 ki

=4 =4 =8 -8 -8 -8 -89

Altituﬁ [m.a.s.l]

00S

- 1000

- 800

000}

600

00S}

400

0002

200

00Se

Figure22.Mod "Il e num®rique doé®l ®vation (MNE) corrig® I

2.3.2Données météorologiques

Les donn®es m®t ®or ol ogi ques utilis®es pour | es
(Daymet: Daily Surface Weather Data on akin Grid for North America, Versior) 8ur ure grillede

1 km de r®solution pour | 0@mmisneemb |28)). Cette bhsé dem®r i g u
donnés a été préférée aux grilles climatiques quotidiennes du réseau de surveillance du climat du
Québec Cergeron 201% en raison de sa couverture spatial q u i per met do®viter
déi nt er pol artiel sadndu chaeles situbeaauigtsUnis. De plus, cette base de donsée
couwreune p®riode historigue r ®adrenmeikurg vialorisatoned - 2016
données observées histpes tels que les niveaux piézométriques et les débitavieresou la
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disponibilité esnettemenplusimportante aprés 2010.

La qualit® des donn®es m®t ®or ol o giodeleayslrolegste cr uc i
car elles sont a la base la dynamique des flux calculés dans le modéle. Un biais ou une erreur sur

ces donnés peut conduire a une incapacité du modéle a reproduire correctersedbrieées

historiqgues observées, méme aprés calage du mbtiedase de donnéé | 6 ®c lorgidemtest d u ¢
potentiellementmoins fiable que la base de donmiéationaledu réseau de surveillance du climat du

Québec Cette | imite quant 7 sdortinentaleest discutée dans ladpartien e b a
2.8.1.

Les données disponibles solels précipitations totales ainsi que les températures minimales et
maximales a un pas de temps journa(ieigure 3). Ces données historiques ont ereséie agrégées a

une résolution de 25k s ur une grill e r ®gul i ~r ee moddisatomnt | 0
(Figured).

Total Precipitations [mm.d"] Mean Temperatures [°C]

30.0
20

25.0
10

20.0+
15.0- 07
10.0 -10

5.0
-20

0.0

2011-09-01 " 2015-08-31 2011-08-01 ' 2015-08-31
Time [d] Time [d]
Figure 3. Données météorologiqué®aymet)moyenngjournaliéeresp our | 6 ensembl e du dom:

modélisationCes données sontiut i s ®es pour supportedumdddleest i mati on

Simulations hydreclimatiques sur le territoire des projets PACC Pagel5sur71



0 20 40 80 Kilometers
IS T T TN A T T B |

Figure 4. Grille a une résolution de 25Kmour le forcage des données météorologiques.

2. 3. 3 Ca évapottansdiratiompetentielle de référene

La FAO (Food and Agriculture Organization of the United Natipasdéfini une évapotranspiration

potentielleder ®f ®r enc e, gui correspond © | 6®vapotranspi
une résistance de surfade (de 70 s.mt et un albédo de®3.Son expressi on, d®dui t
de Jest la suivante
mTys Y | o 6 Q0
o~ CXOo
oY ,
3 7 p T&® 10

ou les termes correspondent a
‘0"Y Evapotranspiration potentielle de référence mm j!

BN

Y Radiation nettemesuréea la surface du couvert végét@stimée a partir de MJ mij?
extremums de températuiesirnaliéres)

Y  Température journaliere moyenne °C
0 Vitesse du venmesurégassumée constante a 2W).s m.s?
Q Pression de vapeur saturante kPa
Q Pression de vapeunesurégassumée égale a la vapeur saturante a la tempé kPa

minimum journaliére)
3 Pente de la courbe de pression de vapeur / température kPa °C!
[ Constante psychrométrique kPa °C!

Lé®vapotr ans pide aéféierwa (Ejpdoit &re talcidée & @artir des seules données
météorologiques disponibles qui sont la température journaliere minimuia) €T la température
journaliere maximum (#ay. Ainsi, les flux obtenus a partir de données mesuréesplus
particulierement les dhations solaires incidentesY() sont calculésa partir des extremums de
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températures journaliérés ¥:

Yi Q Y YooY
ou’Q est un coefficient dbéajustement empirique qui
sur | es nPaBlsess rd®&giians int®rieurs (non Qaestl uence
fixé généralemerd 0,16( ). Le terméY correspond aux radiations extraterrestres qui
sont esti mRes ° partir d e Polraune |peégemtatian ddétailleetdesd u |
différentes équatonsour | e cal cul des v ag lerdelratéressdpaurra | a f o
se référelau document de référence de la FAQ ). L 6 k&St ensuite ajtde suivant

| 6occupatdton] el ydl es de <croissances annuel s ¢
coefficients culturaux/{ i

2.3.4Données piézométriques

Léexamen de | 6ensemble des donn®es disponibles
de puits ainsi que de la disponibilité de chroniguiézométriquesontinus™ par tir de | 6ani
qui correspond a lenise enplace des projets PACES. Les données piézométriques brutes recueillies

ont été agrégées au pas de temps mensuel avec une moyenne glissante. Les données ont été également
tri ®es pour ne s®l ectionner que desmeptilonguesetd d ob s e
qui ne sont pas influencéest donc repr®@ginmat di@®souwlbement natt
puits doobs elapraandeur e laswfdce libnevarie gnéralement entre 2 et 10 m

(Figure 5¢). La profondeur du sommet de la crépthee s pui t s edtégobdaleneensituéet i o n
entre O et 70 mHigure6).

Snow Water Equivalent [kg.m?] a) Actual Evapotranspiration [mm.d™"] b)

10000
25000

Frequency
6000
Frequency
15000

3 8 |
8 2
o o
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Depth To Water Table [m] C) Surface water discharge [m*.s] d)
8
2 8|
=
(=]
8 3
> > @
g g
3 o 3
3 3 ©
o o
e 8 1 E o
[T L g
o o - -
0.0 5.0 10.0 15.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Figure 5. Distribution en histogramme des données historiques disporblés)la couveture neigeusg(b)
| 6 ®v a piration réelieqq) niveaude lasurface libre(d) débit degivieres

Simulations hydreclimatiques sur le territoire des projets PACC Pagel7sur71



frequency

Wells depth [m/sol]

Figure6.Hi st ogramme de | a profondeur du sommet de | a cr

2.3.5Débit de base desivieres

Au méme titre que les données piézométriques, seules les shgtitvtométriquesvec des chroniques

de débit suffisamment longues et de bonne qualité ont été retenues. De plus, une sélection
supplémentaire a été appliquée afin de ne garder que lesstatides débits de base ont été estimé

( ). Un total de ldstations a été retenu et, pour ces stations, les débits de base ont été
générés en appliquant un filtre récursif a deux paramétres{ ». A partir de | 06i
undesd eux param tres du filtre r®cursif,atondu a ®t ®
débit de baseHgure7) . Léerreur de mes umauiessconsiléré®ammela par a

plus difficile a estimer. Le débit de base journalier a ensuite é&§éagur un pas de temps mensuel.

250

023402

200} R

150 R

100} |

Baseflow [m3.s5-1]

50 R

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Times

o

Figure 7.Exemple du débit de base généré pour la station 023402 (aval de la riviere Chauskémelambert
de Lauzon) avecerreat 6 e st iamatoicom®e. LoOounit® de | daxe temporel es

2.3.6Couvert de neige
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En compl ®ment de | des hivedux gizanétriques, ilc été déddedd jt su teetr de
donnéedistoriquessur la couverture neigeuse (épaissdeimeige) provenant de la base de dosinée
SNODAS Snow Data Assimilation SystdnVVersion ). Cette base de donrgest a une résolution

initiale de 1k a partir du 28 Septembre 203ans le cadre de cette étutes données de 2011 a

2015 pour les mois de Janvier, Février, Mars, Avril, Mai, Novembre et Décembre ont été téléchargées
(https://nsidc.org/data/g021p8l est considéré que le ceert de neige pour les mois de juin a octobre

est inexistantCes données brutes journaliéres ont ensuite été agrégées au pas de temps mensuel a la
résolution spatiale définie par la grille tiwcage(Figure4). Pour | a r ®gd ®&aqu i dvéa®teundte
eau dwouvert de neige varie entdeet 140 mm (Figure5a).

2.3.7Evapotranspiration réelle

Suivant la méme approche que pour le couvert de neige, des dounreesk 6 ®vapot ranspi r.
ont également été récupérées a partir de la base de données NNIRI&ate resolution Imaging
Spectrodiamet@rMYD16A2 (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/modl1§.pBette base de

données est a une résolution initiale @&25km? et un pas de temps de 8 jours. Dans le cadre de cette

étude, les données de@ a 2016 ont été téléchargéks.méme titre que la couverture neigeuse, les

données brutes ont ensuite été agrégées au pasipge mensuel a la résolution spatiale définie par la

grille de forcage Pour [®d urd@gi d ro ®¥ @& p ohistorigue spnire uae distdboutiomr ®e | | e
bimodale qui varie entre 0 et 3 mr(Figure5b).

2.3.8Zonation des parametres desurface

La zonation en surface a été établie en regroupant des unités homogénes permettant la paramétrisation
des processus de ruissell ement et doéoinfiltratio
trois zones diff®rentes dbéoccupation du territo
de ¢r ®si st amenteseront apdliquéans e maaleléFigure 8a). Les données utilisées

pour | a zonation ont ®t® r®cup®r ®es ~ partir de
( ). Concernant le type de sol, il a été déailé représenter quatre zones principales
gui permettront doéinfluencer | d6infiltration et |

Ces données ont été fournies par la plateforme de modélisation hydrologique du Québec méridional a
une résoltion de 1 km ( ).

a) Soil Types b) Land Use
Sand Rural

Bl Clay El Urban

Il LoamClay I Forest

Bl Loam

Figure 8.Délimitation des principales zones pda) le type de soét(b)l 6 occupati on du terri
2.4 Modéle numérique

Le modéle hydrologique couplé surface et souterrain HydroGeoSphere &d@&hty Inc. 2018)

permet | a simulation de | 6®coul ement des eaux de
est la pr®cipitation, sous forme de neige et de
réelle le ruissellement ds ur f ac e, I 6infiltration dansque es so
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https://nsidc.org/data/g02158
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod16.php

| 6exfiltration des e aGommesmeniidneplust@ la postion superficellel a s ur
du mod | e HGS, soit | 6®vapot r anslp précpitationm a étée t | es
remplacée pann module externe de partition ruissellement et infiltration. Ce module a été choisi en
raison de son application vérifiée sur le modéle SAFRBBA-MODCOU, notamment pour la
mod®Il i sati on n usysRemedq la &eind l&dolx 6.9y, diabe

)5Le module a été totalement intégré code HGSAInsi, les paramétres
doendea ®ee modul e peuvent °tre ajust ®sdosindurl|®ean®r
modeélenumérique HG3ors des simulationgormant en pratique un seul et méme modeéle numérique.

2.4.1 Partitionnement duruissellement etd e infiltration

La partition entrde ruissellement et irfiltration a pour obijetif principal de déterminer [8ux de

recharge qui est appliqué comme condition de flux entrant au md@3eouplé. Padéfinition, la
recharge correspond ° l a quant i tp@coler @teatteindredl® s ur f
surface libre. Cette étape de partition pdrishemodéliser avec une approche simplifiée les effets
compl exes déuiseeflemént et dettrangpimation. diasi, un bilan hydrologique est établi a

la mémerésolution quéa grille de forcageet pour chaqugypede sol présenté a gection 23.8.

Le calcul du bilan hydrologique dsasé sur la méthogeoposée par Ledoux at. (1984) et illustrée

a laFigure 9. Elle consiste a utiliser un réservoir de balance afinegeésenter la capacité du sol a
stocker de | deau. Un r ®k peige a derdifféneesorgappepgeméraie t d 6 a
une eau de fonteelon la méme approchdilisée parHG S . Cbhbest " partir du r
gudun bilan hydrniguee past det dkelmps”™ en f onsgdei on de
| 6ETP et sthekeneau®e ecetmémidmervirde balance La quantit® dbéeau c
| 6 ®c o u(Rueeineshalorsdéterminée par les deux paraméti@§RT et CRT, représentant les

niveaux minimal et moyen du réservoir dat. réservoir de partition a ensuite latached®@par t i r | 6 e
di sponi bl e selon | e doQ@Rou soeterraind@ceonu | feomeentti o(ns ud &f uar
doéi nf i FNt Leatéservar de transfert permet éventuellemdnd apport er un ret
| 6®coul ement (tr ans.i lonudménasisme de vidange expanenticllesazahtda ® e )
finalement récupérer le flux de recharge.
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Figure 9. Principe defonctionnement de la partition ruissellement et infiltratour le calcul du bilan
hydrol ogique et de |l a recharge qui est ensuite

Etant donné le pas de temps mensuel du modéle numérique, le réservoir de transfert ne joue pas un

rile critique dans | a dynamique doé®coul ement . Ai
estconsidérée comme une recharge potentieieparition ruissellement et infiltration est soumise a
deux principales hypoth ses 1) | e gel dans | e

il nbexi ste pas de f | udans theone regathréerdane la lechargest a | si g
principalement dominée par un écoulement 1D vertical.

2.4.2Malillages 2D et 3D

Un maill age est g®n®r ® afin de discr®tiser dans
résolues par méthode numériqirég(re 10) . L6objectif lors de |l a r®al
trouver un équilibre entre une représentation fidéle de la réalité, avec un maillage suffisamment fin,

tout en minimisantes temps de calculs du modéjei sont fonction du nombre de cellules du
maillage.
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La construction du maill age est r®al i s®e en deu
surface. Le code de calculH@Se r met de di s p os ecturédliest donapessilllelda ge n o
raffiner le maillage danslesones doéi nt ®r °t s et Enceserdsme réseldtiddc her '
maximale de k' m sur | 6 e n sire mété immposéa averne résoiution plus fine de 500

meétres dans les zone®d i nt @les°qiie les erincipales rivieres de Figure 1, les puits
déobser vat i on $iydranetriqlee s Urs t aef dalduh est imposé ahaque puits

d 6 o b s er vtaionihydroméridueafin de faciliter la comparaison des observationecales

sorties du modéle.

Par la suite, le maillage 2D est répliqué en profondeur afin de générer un voludigcBiisant le

milieu souterrainUn total de 21 couches a été&pdur le modéle suprarégionahcluants couches

pour représenter la zom®n saturée dans les 10 premiers meagzartir de la surfagelO couches

pour représenter les dépodts quaternaires, et 5 couches pour le socle rocheux. La base du modele a été
fixé aune profondeurd2 00 m conside®r ardte a@wd d entshturdrasttrés pdud ® ¢ o u
acti f . Au total, |l e mod | e 3D est donc compos® d

Figure 10. Vue localisée de maillage 2D du modele numériquel u saugmantation deda résolutiqgpres
des rivieres ainsi que la discrétisatioarticaledu modele 3D.

2.4.3Modéle géologique des dépbts quaternaires

Le modele géologiqueles dépbts quaternairest une représentation spatiale de la nature et des
épaisseurs degdimentsléposés surlero€e proj et a pu b®n®ficier de |

des d®pl'ts quaternaires effectu® dans | e cadre
Commission géologique du Canada dansBassesTerres du Staurent ( ). Cette

compilation r®sulte de | 6int®gration de mod | es
Léoempil ement de <ces d®ptts est simplifi® afin

stratigraphiques incluant, de la plus a&mrie a la plus récente :
9 Till de fond: Cette unité comprend principalement des sédiments glaciaires et fluvioglaciaires

déposés durant la derniére avancée glaciaire, ettinacissi certains sédiments sdilis
indifférenciés ayant un degré de compaction simil&@es sédiments sont souvent composes
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de cailloux, pavés et de rochers compris dans une matrice cerdpagitt sableux ou silteux

ayant une densité anecompactiorplus élevés que lesédimentsableix et argileux Cette

uni t® est pr®sente sur |I|,a aprl enwioce audhgauesad u & "® d
une ¢ 0 U céphaesseur paadépasseBO m par endroits.

1 Sédiments argileux: Lesedimentsargileux sonpr esqudéexcl usi vement ¢ om
de silt argileux déposéemnsl es grandes ®t endues dbébeau qui C
corridor Québe®©ttawa a la fin de la derniére glaciation. Cette unité est présents
élévations situéesous la limite marinesupérieure et son épaisseur pkts importante a
proximité du fleuve Staurent.

1 Sédiments sableuRour la rive sud du Staurent, cette unité egrincipalementonstituée
desables littoraux et sublittoraux qui reposesur les argiles et le til desélévations proche
de la limite marine. Cette unité comprend aussi les dépdts glaciofluviaires de surface (sable et
gravier) dans les zonestuéesaudessus de la limite marine. Ces unités sont généralement
présentes sous forme de minces couches ou de longues ceintures étroites qui longent les
rivieres.

Les donnéesabuléesdes épaisseurs des différentes unitiisponibles sur une grille de 500 ont
déabord ®t ® i nt®gr ®es au | oADi(cErappdrt votbe) Cepertia@nt, i s at i «
|l a partie sud du mod |l e hydrol-tdgiguedgeesi pa®t eoc
ce modeéleet une compilation sommaire des dépodts produitespas a ete utilisée pour

compléter la couverture. Une attention particuliere apétéée au maintien de ohérence dans la
stratigraphie et la distribution spatiales dépétpour les secteurs canadien et améridaar la suite,

un modeéle volumétriqudD envoxelsa été créédlans GoCAD a partir des données stratigraphiques.

Une couche de roc de 200 m do6®pai s s eioterpol@suraus s i
une grille horizontale de 500 m et verticale de 1 m. La fine résolution verticale est essentielte afin d
préserver la structure des unités lorsque le modéle géologsuansféré surd maillagenumérique

HGS. Finalement, le modéle géologique est transidérée maillage du modéle numérique couplé afin

de proposer les quatre principales zonations qutirglentl 6 ® c o u |l e me Brtincldant lelboa,s s i n

le modéle hydrologique cgote donc 4 unitésHgurell). A | 6 except i oavocdletlal 6 aqui f
conductivité hydrauliquepeut varier selon la profondeuil, est supposé que la conductivité
hydraulique @s unités des dépbts quaternairevarie pas le long de la verticale

A
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800000~ N Bedrock ot A

350000 |-
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>

St Frangois hicolet D
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100000 |
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Figure 11. Modéle géologique appliqué sur le maillage du modéle numéH@@avec distinction des
différentes unités stratigraphiqueRoc (rouge), Till (vert), Argile (bleu) et Sables (jaune).

2.4.4Variation verticale de la conductivité hydraulique du roc

Laurercelle (2018)montre quel a conducti vit® hydraulique du roc
grandeur avec la profondeur selon les sect€lgs.contrastes de conductivité hydrauliqgue saosés
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pardes degrésli f f ®r ent s dobéalt ®r ation du roc. Lorsque |
maximaleest souvent plufaible car la partie supérieuus altérée et perméabdie la roche a été

érodée Au contraire, brsque le ro@st sainla conductivité hydruliquemaximaleest beaucoup plus

forte car la partie supérieurée la roche potentiellement plus fissurée est toujours prédemst

considéré que la conductivité hydrauliue du décroitexponatiellement avec la profondeselon

la relationsuivante:

GE0Q 1 I0C aEQ & EQ Q (1)

ou z [L] est la profondeur a partir de la surface du Kaoest la conductivité hydraulique du roc a la
profondeur z,Kmin est la conductivité hydrauliqueninimale du ro¢ Kmax €st la conductivité
hydrauligue maximale du rocet| est uneconstante de décroissan{g. Plus la constante de
décroissance augmente, plus le systeme est caractérisé payded me s d bb@exdqTwth e ment s
1963).Dans cette étudéa valeur de la constante de décroissance est fixée a 0.0262 en accord avec les
travaux de etKmin est fixée a 1¥0°m.std 6 apr s | essrertalcaxaiu x  de
Comme illustrépar laFigure 12, la conductivité hydrauliquenaximale du rocpeu varier selon le

d e g rémsiod du roc, ce qui modifie le profil de la conductivité hyliljae du roc avec la
profondeur j usanddctivitéthwmadiquainimate paula base du modéjesituée a

200m de profondeur

K

- max +
Eroded Bedroc < » Non eroded weathered Bedroc

+ Top roc (2)

min & lUnweathered bedroc
A\ 4

Figure 12. Schématisation du principe appliqué pour la représentation dédaoissance exponentielle de la
conductivité hydraulique du roc dans le modeéle.

Pour obtenir une estimation distribuée préalable de la conductivité hydraulique maximale [éu roc

termezdans | 6®quation (1) a ®t® r empldoaRr® spam Pprod
actuelle du ro€Figure13). Pour cela, ne valeurinitiale homogenede 1x103m.s'a été utilisée pour

Knax Cett e valeur correspond “ | a conduuopohéredé.t ® hyd
Lacartographie de | 6®rosion potentiel |ldonnéess r oc
altimétriquest SRTM90) auquel un f ac ouehonorerkd dbsevadion® e a ®t

gui montreune érosion potentielle moyenne de 30 métres dans les Appalaches et
une érosion potentielle moyenneepgue nulledans lesBassesTerres Cette estimation préalable
permet de respecter les contrastes de conductivité hydraulique ligkegnes différentsl 6 al t ®r at i o
du roct e | ®bsegvépar ))Cette approche a permis dobéo
initiale de Knaxqui est cohérente avec les observations actuelles.
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Erosion potentielle du roc

45.0
0.0
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Figurel3Est i mati on de Idér@&fcométrasino protlede s teiddladondoctivitéi ni t i al €

hydrauligue maximale du roc.

2.4.5 Conditions aux limites

Les pr®cipitations totales et extremumsepaue t e mp@G
le modéle de partition ruissellement / infiltratioh. par t i r d e des prdcassus lidsbae nt r ®¢€

| 6accumul ati on et l a fontl &i ché jeklas flur deireghargesontd ® v a p o

cdculés sur une base journaligreur lapériode historique qui sert notamment au calage du modéle
Cette p®ri o%Useptemidrer20ld auwd31l abut 200&flux de recharge journalier est ensuite
agrégémensuellement pour générer un cycle ahregrésentatif qui commence au mois de esejtre
etsetermine au moisl &out.La recharge mensuelle est ensuitposées ur | 6 ensembd e du
niveaudu sommet du maillagéJne condition limite de type kauteur critique» pour les eaux de
surfaceest imposée sur les contours du domainended ®1 i sati on. Cel a per met
surface du domaine. Une condition limite de typgkix nul» est spécifiépour les eaux souterraines a

la base du modéle.

Il est important de souligngue le terme deecharge correspond a uneluie efficace», prise au sens

ici de flux potentield iéfiltration qui est imposé&u sommet du maillag€ette recharge est différente
du terme «echarge au ros qui est potentiellemertieaucoup plus faible que le flux de recharge
utilisé dans cette étudélne foisla rechargemposéel 6 gautialors librement circuleau sein du
domaine de modélisatipatteindre le roc si cekdi estrecouvert par dedépdtsmeublesou resurgir

en surface lorsque la surface topographique recoupe la surface libre de la nappe phté&stique.
échanges entrie milieu souterrain ete milieu en surfacesont dondibres et dépendds du profil de
saturation de la zone non saturée.

2.5Estimation des parametres

2.5.1 Stratégie de calage

Dans | 6objectif doéam®I iintgrery ded dannéesaspaiaisédz®sesst u mo
aussi caract®riser | 6h®t ®r og®n®i t ® des param
estmer certains paramétres comme la conductivité hydraulique d{irde Y. Un point pilote
constitue une estimt i on | oc al i s ®aite abtination Iqraler eat ranstite iaterpolée sur

une grille réguliére afin de générer une distributionisgal e de | a val eur doéun

C

r

p

pil otes permettent donc de proposer une T epr ®se

partir doéest i Dans roteercas, 3B6qoairds pilowsBt générés sur le territoirBigure
14). Les points pilote sot ®qui di st ant deurd aleursont ensuiténtérpoléds sur e t
une grille réguliére de la dimension de la grille de forcagekii@®. Les parametres congicés sont la
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conductivité hydrauliqgue du rodc), les coefficients culturauk i ® s | 6est Kdnati on
KcM et KcE), le niveau moyedu réservoir so{CRT), le seuild 6 i n f i(FNj et la fadteor e fonte

de la neigeETA). Ces paramétres ont été choisis sur la base de plusieurs analyses de sensibilités qui
ont permis doidentifier | es par am Hies.bes autress p |l u:
param tres sont soit consi d®oUBIitltormognome Nnesuraul 6
zone, comme par exemple la conductivité hydraulique des dépobts quaternaires qui est principalement
définie par les facies du modéle géologigde. total, il y a 2377 paramétres qui composent le modéle

(Tableau 1). Parmi ces pamétres, 2361 ont été inclus dans le procedsusalageles observations

hi st or i éapetmnspitagiomdel@s, du couvert de neige et des débits de base aux stations
associées aux bassins versants sont utilipéas caler le modéleLes observabns historiques du

milieu souterrain (charge hydraulique et profondeur dsuldiace librg sont utilisées pour valider

| 6esti mati on des éelpcupla snrfacereessuteeame ¢ | e mo d

Lami se enddmuvmeaed dl e op®r at isoutemagla une éanglld r@iorselstr f ac e
a uj o u podsiblemais les temps de calcudemeurent longgarticuliérement si ce méme modéle
est utilis® dans une approche hautement param®t |
Une stratégiee cal age assi st ®e ¢ on ssimathématigueploduurt ill & asiadd
| 6esti mati onRatle stalpadam QGobéreesst (une approche mat h®n
qui permet de proposer une solution robuste au probléme inverser ( ). Plus
pr ®ci s®ment, | a m®t ho ttesative Ensemble Smbathesst chdiside s mb | e |

). Cette méthode a récemment gjidutée da suite PESTHttps://pesthomegge.org) par

JIES est une approche stochastique ol un ensemble de réalisations équiprobables de jeux

de parametred 6 e netsrt®eut i | i s® pour | 6estimati on des para
Cette méthode a été choisie al | e per met de minimiser l es tem
(particulierement intéressant pour un modeéle régional) tout en offrant la possibilité de quantifier

explicitement les incertitudes liées au modéle tout au long du proceséus.t i | i sméthoden de |
| ES avec |l e code HGS g®n re donc un ensemble de
®qui probables de jeux de param tres dbéentr ®e. L

étre analysé pour quantifier la plagewddeurs muléespossibles poucibles de calage, comme par
exemple les débits, et airsi®t e r mi n e r dahsdeur prédection. i t u d e

Le modéle couplant HGS et teodule externe de partition ruissellement et infiltraoété modifié

afin de réduire les tempsde calcul pouper met t re | dapplication de | ES
Une version alternative donc été développéealans laquelle le modéle HGS fait la résolution
uniquement des écoulements souterrains et ne résout pas les équations des écoulsuéace.en

Une condition limite de type drainage libree est sp®ci fi ®e ~ |l a surface
pui sse sbéexfiltrer du domaine souterrain si l e n
topographique. L poeren pas eejoindrede mdieu fsautertain & sort dééinitivement

du domaine de modélisatioB.et t e version alternative permet | 6c¢
et des paramétres du modéle de partition recharge et ruissellentent.n t ® g r a éxfilttésRauxd e s f | |
ntuds |l ocali s®s au sein des bassi nFgurevy et ant s C

considérée comme le débit de base pour ces sta@atte version du modéle (modeéle souterrain)

permet de ramener le temps de calcul du modéle direct de 30h (dans la version modélsuciaae!

et souterrain) ° 2h30, p@abeal)tEantcoaprasiai lsoappl id
uniguement de HGS comme modéle hydrologique intégré de surface et souterrain, sans le module
externe de partition ruissellement et infiltratiodlemande 43 heures de temps de calableaul).

Tableau 1 : Comparaison desgersions développées et leur utilisation dans cette étude.

. Calcul de la : Temps de | Time I
Versions Domaine de surface . Application
recharge calcul steps

Modele oui Non 2h30 73 Calage
souterrain

Modele Simulations

couplé Oui Oui 30h 162 hydro-

climatigues
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Modele Non oui 43h 251 Référence
intégré
* Les temps de calculs ont été estimés avec le modele calé en exécution sur le cycle annuel (12 mois t@mpss de
mensuel) sur 1 CPU dbéun processeur Intel Xeon 3.5GHz (| 6ex
plusieurs processeurs) 7 partir doébune condition initiale (¢
Chateauguay Chaudiére-Appalaches ...
i 023401 (Beaurivage) - 769 km? N
H 023402 (Chaudiere) - 5895 km? 3
- 023422 (Famine) - 716 km A

030415 (Des Hurons) - 279 km
b memememeese e + Pilot Points (336)
Yamaska

03034145 (Yamaska) - 3364 kme @ Obsasrvation wells (40)
030304 (Noire) - 1825 km? i A Stream gauge station (14)
St. Francois

030234 (Noire Upstream) - 636 km*  }
I 030282 (Au Saumon) - 768 ki

030101 (Nicolet Sud-Ouest) - 589 km? .

030103 (Nicolef) - 1488 km?

Bécancour
(I 024003 (Becancour) - 1019 km?

Figure 14. Localisation des points pilotes, des stations de jaugeage et des puits utilisés pour le calage du modéle

2.5.2 Analysestatistiques sur les sensibilités des simulations aux observations

Dans | 6objectif derpredpgand r cduipesmedsion deliagalatioh entre

les variablessimules par lemodéle couplé (couvert de neige, évapotranspiration réelle, charge
hydraulique et débit de basat)les2361paramétreinclus dans le processus de calafgs statistiques

sont calculés qartir de la matricelessensibiltéspr odui t e par | e | ogici el PE
la méthode IESCes st ati stiques comprennent |l 6i denti fi at
paramétrique.Les sensibilités ont été calculées avec lelewra initiales des paramétrewant

| 6appl i cat i on.Ldmrodhenatm®datique gbée calcl des statistiguea i ns he quodu
description étaillée ddeurs applicationsont présentées dans

En résumé lGdentifiabilité est une mesure normalisée qui permet de quantifier la capacité des
observations ° estimer | a valeur doéun splationam tr e.
au probleme inverse (c.adedst i mati on de | a Valpeaurrt idrd udhe plaéajmu
données simulées et données observéssjinique. Au contraire,une identifiabilité proche de 0

indique une solution potentiellement namique au probléme inverse. Cependant, méme si un
parametre est identifiable (c.a.d. avec une identifiabilité proche de 1), cgtaamitpas forcément

quoi l peut °tre esAutrem@ntdsians ser ruerue ocabssseorcv aRtei. o n
vale ur débun param tre mais que cette obsedevati on
| 6i ncer t i t uskm pofertiellanme® plisiblg Aien s i , la r®duction rela

param®trique per met dob cemorratiséade la napacit® dea bbeeavations&@ g u ¢
r ®d uincertudeé pdramétrique du modele.

Léidentifiabilit® et |l a r®duction relative de |

modelesont montrées a Ilaigure 15. Les paramétres associés au réservoir de balance du modéle de
partition CRT et KcM) sontgénéralemenidentifiables sur la totalité du domaine de modélisation. lls
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b®n®f i ci ent odeeltGappons des | $delabgseode dammes MODISat i on

N®anmoi ns, i est i nt ®r essant de noter que |l a r
deux parametres egénéralemenplus faibleque kuridentifiabilité. Celasobi gne que | 8i nc e
relative & ces deux groupes de parametrepasntiellemenp | ut 't d®pendante de |
aux observationde la base de donnée MODI% facteur de fonteETA), qui contrble la fonte de la

neige dans le réservoir de neigst identifiableplutét dans la partiest du modeleue danda partie

ouest.Celamet en avant | 6i ns poor$ddéstdu mad@oudaedynansiquepder a m t 1
fonte est potentiellaent plus dépendante de la température que du facteur deAotrement dit, la

température semble étre le factptincipalgui contrtl e | 6accumull @ouent et
du modéle Au contraire, le facteur de fonte contréle plus fortement la dynamique de la fonte de la

neige sur la partiest du domaine de modélisatioeEn f i n, | 61 dpammétrésiliésbau | i t ®
domaine souterrainFN et Ko) estd an s | 6 ensembl ablelmecapouwr ¢tes putrep | us f

paramétregFigurel5).Cel a soul i gne | Odbsewaignactugcharge dydraulig®s e au d
aux puits et débit de base aux stations de jaugeageshtraindre efficacement ces parametres a

| 6 ®c h eomdine dednodélisatiohes observations disponiblee r met t ent dodéam®Il i or e
| 6i denti fiabi | ique®ur dne enpess trep maalsdnd t n e ssurt lé adélee

coupl ® sera principal emefNetKkg.®pendante de | 6i ncer
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Identifiability Relative error reduction

0 40 80km
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Figure 15. Identifiabilité (colonne de gauche&tr®d uct i on r el a t(iolenme de éroitédiési ncer t i t 1
paramétresalculéesavant le calage du modéle.6 ® ¢ Heecbulewrsnontrée en haut & gauche est la méme
pour les deux quantités. Les parametressoptéan duct i vi t ® hydraulique du roc
(FN), le niveau moyen du réservoir sol (CRE)¢oefficients culturel i ® ~ | 6est i mattleon de |
facteur de fonte de la neige (ETA)

{
0

Simulations hydreclimatiques sur le territoire des projets PACC Page29sur71



Tableau 2 : Valeurs des parameétres renseignés dans le modele régional. Les lignes bleues sont associées aux parametres quiscodrddarcalage du

modele Chaque parameétre inclus dans le calage (lignedlesta s soci ® "~ un groupe sp®cifique dans | d6a

Parametres Nombrede Type doba Unité Valeur initiale des  Valeur estimée des
parameétres parameétres parameétres

Perméabilité maximale du roc (moyenne) 336 Point pilote m.s?t 6.60E04 6.45E04

Perméabilité minimale du roc 1 Zone m.s? 1.00E09

Constante de décroissance 1 Zone - 0.0262

Perméabilité du sable 1 Zone m.s? 5.00E03 4.40E03

Perméabilité dé 6 ar gi | e 1 Zone m.s? 1.00E06

Perméabilité du till 1 Zone m.st 1.00E03 6.49E04

Porosité du roc 1 Zone - 0.035 0.05

Porosité du sable 1 Zone - 0.265 0.08

Porosit® de | 6argil 1 Zone - 0.02

Porosité du till 1 Zone - 0.11 0.06

Emmagasinemerspécifique du roc 1 Zone m? 3.65E05 3.17E04

Emmagasinement spécifique du sable 1 Zone mt 2.25E04 1.14E03

Emmagasi nement sp®c 1 Zone mt 1.00E02

Emmagasinement spécifigue du till 1 Zone m? 2.50E05 6.26E05

Alpha van Genuchten 1 Zone - 20

Beta van Genuchten 1 Zone - 1.41

Coefficients de Mannings 2 Zone s.m*3 0.1

Conductance de couplage 1 Zone m 1

Hauteur de micrdopographie 1 Zone m 5.00E03

Haut eur doéobstruct.i 1 Zone m 3.00E02

Coefficient cultural initiamoyenne) 336 Point pilote - 0.05 0.049

Coefficient cultural misaison (moyenne) 336 Point pilote - 1.14 1.21

Coefficient cultural finsaison (moyenne) 336 Point pilote - 0.4 0.42

Fluxddi nf i | t r a(moyenne) ma 336 Point pilote mm.jt 2.74 3.63

Capacité moyenne en eau du @nbyenne) 336 Point pilote mm 91.9 99.64

Capacité minimum en eau du sol 1 Zone m 1.00E03

Niveau du réservoir aquifere 1 Zone m 1.30E01

Facteur de fonte de la neigmoyenne) 336 Point pilote mm(neige) j.°C* 5.41 5.5

Albédo de la neige 1 Zone - 0.56 0.58

Seuil ddéaccumul ati o 2 Zone °C 0
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2.5.2 Capacitédu modeélecaléa reproduire les observations historiques

Les observations satellited e | 6®vapotranspiration et de | 6ac
contiennent une forte errepotentielle di a la donnée ell@@me mais également aux processus de
traitements nécessairestelsué agr @gatd ibomt er pol ati on desledonn®e
calagesur ces données histouigs tieh compte de cette erreet un ajustemertrés fin des valeurs
simuléesaw val eurs observ®es nodai B pligbt eRtjugésuffigantt ® . Un
pour contraindre les parameétres a cette échigle.n s | 6 dancapacitébdu engdéke reproduire

|l es observations histor i gu e datiod de lad néigvest gatidfarsantn s p i r
(Figure 16). Le modeéle est caractérisé pamne erreurpotentiellementplus importante liée a

| 6 ® vamgpimation réelle dans la partie susude st du bassin o¥% | 6®vap
généralement susémée.Les simulations du couvert de neige sont également en accord avec les
observations sat el assin les plud fartes erréeutaeesordanh Une errdun b
moyenne quadratiquekRlMSE) supérieure a &, sontrelativementproches detimites du modeleu
lesvaleurssimulées songénéralement plugrandegjue les observationse modéle génére donc plus

de neige aux limitessudhu r egar d de | dajustement sur | e couvVv:«
il semble quele modéledoit gérer un surplus de précipitations solides en hiver. Par conséquent,

| 6®vapotranspiration rs®edsbkopeCelapourrdig@aéeemenguasur pal
surestimation des précipitations issues desmnées météorologiquesstoriguesDans | 6 eans e mb | €
gualit® de | 6ajustement S u r nsdiraion permev dervaliderdles nei g
simulations du modeéle de partition ruissellement et infiltration

Snow Accumulation
(snow equivalent)

RMSE [m]

HS.OO

Evapotranspiration

RMSE [mm]

8.00
U1.15

Figurel6.Er r eur moyenne quadratique (RMSE) de | 6ajust eme
| 6accumul atiLdrradeulraesdi gal cul ®e avec | a moyenne di

Les débits de bases observédest débits simulés (flux tdtaxfiltrés sur un bassin versargpur

| 6ensembl e des maeaht grésentéa@agRigure X7.0Surald péeiale historique
considérée,daj ust ement appara’t visuell ement .dati sf ai
plupart des modeéles équiprobablesprésentent correctement le®di t s en p®RPourode do
certaines stationgomme paexemplda station030415de lariviere des Hirons sur le bassin versant

de la Richelieugertains modeled e | 0 e megeproduisent pas correctemienvaleur absolue du

pic du débit lié da fonte de la neigen avril. Les données observées pendant les périodes de crue
étantc ar act ®r i s®es par une plus forte (Fgure7gilr i ®e
convientcependant 6 ® vde foreer un ajustement parfait sur cette pérididaut plutétévaluer la
capacit® des simulations ° reproduire |l es d®bits

Les olservations de la piézométrie au droitges i t s d 6 aélsFgure/ld sontubiliségspour
valider| 6 esti mati on des ¢ecogld surface gt sautermié paltiede lsno d
moy enne dede$ dnelationdes lmhservationmoyennesies charges hydrauliques et de la
profondeurde la surface libreont compeéesaux simulations du modéle en régime permafieigure
18). La majorité des charges hydrauliques sont correctement reprodigtegiiconfirme la fiabilité

by

du modelecouplé Le modele anéanmoinsplus de difficulté a reproduire les observations de
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profondeurde la surface libreCela peut étrpotentiellement lié a la taille du maillage numérique qui
ne permet pas de reproduire correctement une observation Igraerat i r
échelle régionaleEgalement, ceci peut étre lié au lissage rdaillage numérique qui modifie

dodun

mome | e d@

rapport

| 6®pai sseur de | a zone non satur ®e par
4868 7.232 12.22 104.78 12.88
o aare Joeme s con | mor na ] e e | e woo ] saoma
) 4085 ~Region: Chateauguay 6.009 = Chateauguay 1027 = Chauditee 87.50 = Chaudiere 1079 o stFrancols
@ 3693 5398 9.29 9.75
.E, 33.02 4.786 8.32 8.71
3 2n 4175 7.34 7.67
O 210 3.563 637 663 —
Y= 12 2952 539 559
8 17.36 2341 4.42 455
3 13.45 1729 3.44 351
9.53 1118 e o 247 M 247
bl W 7 o o O il L L LT Sl I L Rl s e o o e e e P T I 5
SONDJFMAM) J A SONDJFMAM) J A SONDJFMAM) J A SONDJFMAM]) J A SONDJFMAM]) J A
7.033 68.26 2062 2.568 5095
car | e wae sz T wn] oo,
5819 —  Chaudiére 5766 - Yomaska 17.09 | Bécancour 2143 o Richetieu 4249 o Bécancour
5213 5235 = 15.32
4.606 47.05 1355
3.999 4175 1178
3392 3645 10.01
2.785 3114 8.24
2178 25.84 6.48
1572 2054 4n
0.965 15.24 2.94
0,338 0% ST TTTTTTTTIT LY 92 ErTTTTTTTITT?
SONDJFMAM) J A SONDJFMAM) J A SONDJFMAM) J A SONDJFMAM]) J A SONDJFMAM]) J A
5.251 7.920 2416 13.57
wn{ g | g a2 wo mem
4435 = StFrancols 6673 o  Nicolet 2037 o Mot 1137 o Yamasia
4.027 6.049 18.48 1027
3619 5426 16.58 9.17
3211 4802 14.69 8.07
2.803 4179 12.80 6.98
2395 = 3555 10.90 5.88
1.987 2932 9.01 4.78
1579 2.308 | ) 711 | . 3.68
1171 1685 - 522 4 2.58
0763 “TTTTTTTTTTT 068 “TTTTT I TTTTTT 332 “TTTTTI 7Tt 4 77T Tt
SONDJFMAM) J A SONDJFMAM) J A SONDJFMAM) J A SONDJFMAM]) J A

Figure 17. Ajustement historique du débit de basaulé(flux total exfiltré)représenté par les lignes et dakt
de base observé (pointsdur les bassisiversant jaugéd.es débits de base simulés sont pour chaque modeéle

®qui probable de | 6ensemble des simul ati
a. b. .
300.0- 8.01
@ 7.0 1 4+
o +
> 250.01 = +
E E 6o +
8 : =
g 200.0+ E 5.0 1 *
T (m]
B 15001 + B 404 +
= 8
= g2 307
£ 100.0 + & +
@ 2.0 .
] * + + +
500 it 1.0 1
I+ +
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0
Observed Heads [m.a.s.l] Observed DTWT [m]
Figure 18. Ajustement historiquéraleurs simulées et observéeryégime permaner(g) des charges
hydrauliques efb) de la profondeur dé&a surface librea u x pui t s ddéobslkeswalaursi ons cons¢
si mul ®es correspondent ©~ Il a moyenne de | 6ensemble d
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2.5.3 Valeurestimée des paramétres

La valeur de certains parametres a été estisnéei t e ~ | 6aj ust ement des si
historique(Tableau2). Parmi les 16 groupes de parameiresus dans le calage du modélableau

2), 7 groupes ont bénéficié de6approche des points pilotes afin
| 6 h®t ®r o0 g ® ha®épté®ntadign spatiala tles parametres estimés avec les points pilotes est
maintenantdiscutéePar souci delarté seul ement |l a moprésentéee de | dense

Le facteur de fonteETA controle la vitesse de fonte du couvert de neigé.est i mati on d:
parameétre a principalement été possible grace aux obsendtiooavert dea neige En moyenne, le

facteur de fonte est de 5,5 mMSC?! mais b valeur du parametre varie | 6 ®c hel kerdre du mo ¢
2,9 et 10 mmi}.°C? (Figure 19). Ce paramétre est potentiellement influencé par la topographie tels

gue | a pent e, | 6exposition au Ve fettauxede fordela s ol ei |
Figure19 montre queETAe st g®n ®r al ement plus ®l ev® dans | es

est plus grande.

Le niveau moyen du réservoir s@RT, contréle le bilanhydrique réalisé au sein du réservoir de

balance los de la partitiorduruissellement ed e nfiltration (Figure 9. L 6 e st i ma paifaméatre d e ¢

a bénéficié des observations $ub ®v a p ot r a n.E&mp moyearela capacited® stdckereeau

du sol est proche de 1G8m mais peut varier fortement entre 43 et 192 (Rigure 20). La variation

spatiale deCRTpermetd e r et rouver | 8influencesotbprésentfggaa ndes 7z
la Figure 8a. Les sols les plus argileux étant ceux qui ont une capacité de rétention plus importante.
Lorsqudil y el des pgedv®nentese d¥% ° wune suompensa
l es donn®es observ®es de | 6®vapotranspiration r @

Les coefficients culturaugkKc)p er met t ent dbéajuster | e cal cul de |
| o&cupation d sol et la saison. LEigure21 présente la variatiospatialedu coefficient culturapour

lam-sai son qui s O ®tkeM)dD aches rhadiensSembmlue, (demmblecoef f i
influencé parles grandes zonatiorlges | 6 occup aRigur®8h) awka dessvaléurs plus
importantes dans les zones forestiéres des Appalathenéme titre queour le niveau mgen du

réservoir sol,l 6 esti mati on des coef fici entobsenatiohstsurr a u x a
| 6®vapotranspiration r®ell e.

Le flux doéi nf(FN),gui représenta la oapaciié dnia h f i maximaked @ wm ess o |

montréa laFigure22 Dans | 6ensembl e, la capacit® doéinfiltr
(FN élevé) dans les zones ou le niveau moyen du réservoir sol est plus itlefgible).

Th®ori quement , | a capaci t &tededriemdau. Ainsi; lars de tarfontel 6 u n
de la neige, eauvril, |l a capacit ® dlors plus impottanta. Etand donné @end ¢ e e st
modéleFN ne dépend pas de la teneur en eau du~bbh étéprobablement surestimée dans certains

bassiis versans (ex: Bécancour)pour compenser cette erreur structurelfaussi, la variance des
simulationsdu débit de basestplus importante eavril g ledh  p ®r i o @FguredlD,®e quia g e
traduit une incertitude pBN,cequiressop prindpalemert popréesir | 0O e
simulations a la fonte des neig€malementcomme le confirme I&igurel5, ce param tre n
identifiable et participe potentiellemebeaucoupaux incertitudes sur les simulationgiu modele

couplé.

La conductivité hydraulique maximale du rd¢ng) représente la valeur supérieure de la courbe de

décroissance de la condu¢c vi t ® hydr aul i que du rFigweld.Bon | dens
estimation aprincipalementbénéficié des dervations sur le débit de basEiglre 23). La
conductivit® hydraulique maxi male du r ecpluest dar
forte dans les Bass@®rres.Cette estimation resteohérenteavecles observations de

.N®anmoi ns, au m°me titre qRkNg Kok est difficiementd 6i nf i
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identifiable " | 6®ch e (Figwels et padigpenmotentiedlemdnt beamoodp® | i s at

aux incertitudes sur les simulations du modéle couplé.

Facteur de fonte

eta

Value
g High : 10.1375

— Low :2.91624

Figure 19. Facteur de fonte (ETA) estimé a la suite du processus de calage du cagsée

Capacite moyenne en eau du sol

crt

Value
wm High : 192,117

B 0w - 431925

Figure 20. Niveau moyen du réservoir §@RT) en millimétresestimé a la suite du processus de calage du

modéle hydrologique.
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Coefficient Cultural Mi-Saison

kem
Value

. High : 247811
Low : 42.1606

Figure 21. Coefficient cultural pourlamis ai son qui s6®tend de mai ~ aout (K
multipliées par 100.

Flux d'infiltration maximum

fn
Value

->1D

1

Kilometers

Figure22.F I ux do6i nf i | (EN)pouria@artitiomaigsellement einfiltration (en millimétres par
jour).
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Conductivité hydraulique maximale du Roc

kmax
Value

- High : 5.41073

Low : 1.51841

60 Kilometers

Figure 23. Conductivité hydraulique (log) maxate du roc (Kmax)

2.6 Simulations pour la période historique

A | 6i s s u ede dalgalesaparanietaete enodéle couplé a été utilisé avatensemble d&87

réalisationséquiprobablesles parametreafin de quantifierl 6 i ncert i t ude des
des débits de base simulEéssrésultats des simulations présentées dans cette partie sont représentatifs
de | a moyennaedes IBerédisatonss e mb | e

Liquid Precipitations [mm.d"]

Snowpack [m]

PET - AET [mm.d"]

3.0

30.04 7.0
2.5 6.0 -
25.0-
5.0 -
2.0
20.0
- ’ 4.0
15.0- 97
3.0 -
| 1.0
10.0 00
5.0- 0.57 J 1.0 -
2011-09-01 2015-08-31 2011-09-01 2015-08-31 2011-09-01 2015-08-31

Time [d]

Figure 24. Simulations journalieres moyenng®(ir toutela région) des précipitations liquides, du manteau

2.6.1 Couvert de neige

nei geux

et

Time [d]

de

Time [d]

| 6®vapotranspiration

Le module de neigdéveloppédans le modele de partitioement duuisselement ed e infiltrétion
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permet derepréserga r i N fol uence de | 6accumulnegeisorne régime de | ¢
hydrologique de la régionAinsi, il est possible, pour la péde de simulation historiquede

reproduire la dynamiqueu couvert de neigau pagle temps journaliefSigure24).Dans | 6 ens e mbl
| 6®pai sseur moyenne (sur | 6ensembl el5dmej ulsag uré6®gi o
presque 3 metrggquivalent neige).es précipitations liquides sont générées a la sortie du module de
neige et sont wutilis®es pour b mserwor HechaldncEigee | 6 ®v a g
9).

2.6.2 Evapotranspiration

Lé6®vapotranspiration r®elle calcul ®e est | imit®e
parti e  deseptedmenanriB(Eigure24).Pendant | es mois doéo®t ®, | 6 G
est potentiell ement i mit ®e par Lo@aapdti spronpibd
r®el l e varipeodcdhenaevdl epwrndant I @ehdant le printémpsen vi r on
| 6 ®t ®.

2.6.3 Recharge

La rechargedes eaux souterrainesst calculée a partir du partitionnement entre ruissellement et
infiltration au pas de temps journaliéy.partir de larecharge journalierda moyenne mensuelfwur

la période de simulation historigest calculéeRigure25). Ce flux de recharge mensuel sur le cycle
annuel est ensuite imposé a H&appelons que la recharge eshsidéréeeomme un fluxpotentiel

doinfilesatlbhrgquide circuler sur .Laddgnansigperdelae du c
rechargesur a r ®gi on est | argement influenc®e par | a
neige qui, au printemps, constitue |l a principale
3.0 =-
50 o
25 =
20 = 40 -
15 — 30 S
1.0 = 20_
0.5 =
10
0.0 =
T T T T 1 S 5 N D) FMAMI J A
2011-09-01 2015-08-31

Figure 25. Recharge des eawouterraines pour la période de simulatiaeftembre011 aaolt2015) en
transitoire journalier (a gauche en millimétres par jour) et agrégée selon un cycle annuel représentatif (a droite
en millimétres par mois).

La Figure 26 illustre la variation spatiale de lae c har ge en pd@)et encériodd 6e®t i ag e
fonte de la neige (avrill.a recharge est également exprimée en terme de rapport a la précipitation
(Recharge Précipitation

En avril, ®tant donn® | apbéoi ble tdptoyp ka rechérgerestt ® d o
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directement liée a la capacdéd i n f idu golrEA)t Ainsi,hes zones a forte recharge sont associées

aux bassins versant de la Bécancour et de la Yanmaskdl estle plus élevéEn cette période du
cycleannuell] a recharge peut atteindre |maprjarénentde0 % de
| 6 eau Celte forie matew de recharge est & mettre en perspective ayaadeq u ant i t ® do e
exfitréea u mo i squedld raoddlei atrive a correctement reprodaing stations de jaugeages
(Figurel?). Le temps de répongeésde la surface (Ia ou est imposé le fluxrdehargekst donc tres

rapide et une grande partieldéd e a u i rechauge estlegfiltelaa cours du mois, participant ainsi

aux fortes valeurs du débit de base en rividGependantli f aut reconna’ tre que
sur le débit de basen avril est importante et qupar conséquenta fiabilité des valeurs de la

recharge en avriégstplusfaible( en compar ai son aux vNéanmanscetteen p®r
incertitudeinhérente auxerreurs de mesuresur les données observées été quantifiede mieux

possible lors de phase de caldgemodélegpour la simulation des débits de b@sigure17).

En p®riodaei)do®tirege e( |l a p®riode doéi nta®charge pour
est moins dépendante de la zonatiofFNeetle r ati o recharge [/ pr®cipitat
le bassin versant de la Bécancour.

August (late summer) | April (snowmelt) .

Recharge [mm]
e

Recharge [mm]
m——

Low 0 Low: 0

Recharge to Precipitation ratio [%]

o Hoh:30

Recharge to Precipitation ratio [

e High- 70

L Lo B w0

Figure26Rechar ge des napp(ensoydebrenaeu dseq dtibeerhresaciamibelsear'i ance de
a droite).

2.6.4Niveaude la surface libre

Le niveaude la surface libra ur | 6 ensembl e du domaine de mod®I i
profondeurpar rapport au sqFigure27a). La profondeur moyennee la surface libre st doéenvi r on
metres.La surface libreest généralement plus profendans les hasttopographiquest plus proche

de la surface dans les plaines. Cette caractéristique hydrogéologiqugigae tdes systemes

aquiféres peprofond qui sont fortement influencés par la topograpbéevariance moyenne des
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profondeursimulagesest généralement plus élev@epérieuréd 10m) dans leszones éloignéedes
points bas pres des rivieres ou les charges presque constantes réduisent fortement ladwariance
niveaude la surface libréFigure27b).

- Depth to water table [m] _ Depth to water table [m]
i >100 i 58.93
350000 250000 |- 29.01

14.28
7.03
3.46
1.70
0.83
0.41
0.20
0.1

300000

L

300000

250000
>

250000 |
>=

200000 |

T

200000

150000 [ 150000 |

100000 - 100000 f

N uad
~300000
X

(I S A | (el

-200000

L . L. L L 1 L L L

-400000 -300000
X

P - P -
-400000 -200000

Figure 27. (a) Profondeur dda surface librepar rapport a la surface du satt (b) variance dda profondeur
pourl 6 e n sde sirhulaions

2.6.5Débitdebase” | 6exutoire des principaux bassins versants

Le débit de basest explicitemensimuléavec le modélsurla totalitéde larégionL 6 eau en sur f
du mod |l e correspond °~ | 6eau sout er hydragnapmhique x f i | tr
vers les principaux exutoires des bassins versanise a u eexf ialmto m ® in veGantnpeubda s s

tout momentretourner dans lelomainesouterrainsuivantle profil d 6 i n f i de flarzane inann

saturée.

Aux points déint®r°t que sont |l éeneambloéeresmpes®
réalisations équiprobables du modéle hydrologique a été exécuté en régime permanent. Les valeurs du
débit de base au niveau de chaque exutoire des pincipassins versant ont été récupérées et la
moyenne ainsi gue | 6®cart type (0) de Il a distri
envir.Bnantd donn® que | 6incertitude sur | e d®bi't
régime permanent du modele, il est considéré que cette incertitude ne vasignifasativement dans

letemps e u 6 e | ldépendasté des variations météorologigues ou climatiques.

Plus la taille du bassin versant est onjante, plus le débit de bas@yen et élevé(Tableaud). La

partdel 6 i nc er tpar rappdreawébi? de)base moyerarie entre 5 et 336 selon les bassins
versantsLa valeur la plus élevéestassociée au bsis versant de la riviere du G qui est le plus

petit bassin versanpris en considérationCe résultatquestionne éventuellemt| a f i abi |l i t ®
mod | e r®gional pour supporter des simulatio -
versants de moins 1000 knkga | e me nt , | a p audébit dd kaselsinijgoucle bagsin t u
verant de | a r i vi ordreede Rob. Pdureds deexubassirss versdifRichéliéu et du
Chéne), trés peud 6 o0 b s e rdw dgbitideo basesont disponiblesPar conséquentla contribution
totale de I 6incertitude du mod | e sur sleste d®bi t
relativement importante.

ns
de
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Tableau 3 : Valeurs moyenne (simulations en régime permaneitgettitude a 95% du débit de base simulé a
| 6exutoire des principaux bassins versant.

Bassin Versant | Débit de base moyen| Incertitude Surface (knr) Part de | 6
(m.s?h) a95% par rapport au débit de
base moyen
Chateauguay 16,64 1,38 2588 8,3%
Richelieu 11,28 2,18 2613 19,3%
Yamaska 40,62 2,28 4832 5,6%
St Francois 46,62 4,26 10346 9,1%
Bécancour 35,66 2,24 2607 6,3%
Nicolet 15,68 1,62 3442 10,3%
Du Chéne 3 1 813 33,
Chaudiére 41,56 2,98 6755 7,2%
2.7 Simulatorsd e | 6i mpact des c¢hanHfegessammdssen cl i mat

eawx souterraines du sudQuébec

Dans cette partiele modele couplé est utilisé conjointement awec ensemble de simulations
climatiques pour quanti fi er mdtiquéesmyr & cessoupce enecaut i e |
souterrainedu sudQuébec et plus particulierementr le débit de base des riviéres.

2.7.1 Données climatiques

Les données climatiques satnstituées de 12 simulatio(Bigure 28) choisies parmi 6 ens e mbl e d
54 simulations climatiques CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase//5,

. Seulement les simulatiorslotées avec les scenarios d8ES RCP4.5 et RCP8.ant été
retenuegour le projetL a s ® | e c t rensamble deulB sinsulatiosstbasée sulke respect de
criteres spécifiques tels quedbangement a unkorizon 2050 »et la différence entre la période de
référence 1982010¢et la période futwe 2041-2070.Les biais des donnéeles modeles climatiques

ont étécorrigés par ua approche quantileguantiles { ).’Les étapes de

sélection et decorrection des biais ont étréalisées par Ourand€limate Sceatios and Service

Group) et ne sont pas détaide dans ceapport Dapr s | e Duranesfevsousersembld 6

fourni de 12 simulationscouvre prées de8 0 % de | Oprésertedartsi d @edee mbl e des

simulations de CMIPg%Figure29).

Annual & Seasonal Deltas of tas & pr: Selection of 12 Simulations Closest to Cluster Centers - 10 Criteria
6
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) ®
£
E o4f ®
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S 1 ACCESS1-0_rcpd5_r1iip1
= 2 ACCESS1-3_rcp85_riilp
= 3 BNU-ESM_rcp85_rlilp1
a 03 @ 4 GMCC-CMS_rcpds_riitp1
o 5 CanESM2_ropds_ri1p1
@ 0] 6 GFDL-CM3_rcpd5._riipi
o 7 GISS-E2-R_repd5_r6i1p3
= 8 MIROG-ESM_rcpds_riilpl
© 0.2 @ 9 MIROG-ESM-CGHEM_rep8s_r1ilp1
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Figure28Anal yse par grappe pawsrembd es @lee clt2i sn nmud warnt i sommwss (-
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Les donnée<limatiquesont pu étre directemeritterpolées sur la grille réguliére de forcadge25
km? puisregroupéeselontrois périodes spécifiques

1 La période de référenomrrespondant k& péfode historique de 1971 a 2010
1 Lapériodede miieudusiel e qui sO6®t end de 2041 ° 2070
9 Lap®riode de fin du s095cle qui s06®tend de 207

Les simulations @bservés de référence correspondnt ™ | 6ut i ldiosnant®Riesn dddeosbser v
surgrilleissued 8une combi nai s onhNrdens ivibralsie:gLesddennégsoontét® e s
utiliséespar Ouranopour corriger le ldis des simulains climatiques sur la période de référence.

Les données climatiques ont été agrégées sur les moyennes mensuelles pour générer un cycle annuel
représentatif pour clgaie période considérée. Les moyennes des cycles annuels représentatifs sont
présentées la Figure 30 pour les températures moyennesada Figure 31 pour les précipitations
moyennes.Précisions quegénéralemente signal du changement climatique est plus robuste sur

|l 6®vol ution de | a temp®rature que sur celle des

e of groups vs full ensemble

0ar

0ar

ozl 12 groups

06 F

2
05t R
aR?

RZ/n A2

04r

03F

0zr

01rF

0 | e e \ L P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MNumber of groups

Figure29.Pr oporti on de | 6incertitude des 12 slioneun saetnmbolnes o
54 simulationf d 6apr s OURANOS) .

Dans larégiondusuQuébec] a moyenne de | 6en sromblneéchdudfemert 2 si m
annueld e | 6 o r4P€ pour teenilict duBsiécle puisd e n v i r osnppldmergaireody @ fin

du siecle.Pour le milieu du siéclde réchauffemenest principalement marqge ndant | 6 hi ver
une augmentation moyenne de 4,6 PGur les seuls mois de janvier, février, mars etl.a
L6augment at i oenmpn®ryaetnunree sd epse ntdant | 6®t ®2,2%t | ®g r
La tendanceest similaire pour la fin du siécle avec ungymentation moyenne hivernale (janvier,

féwier, mars etar i | ) d 0 e rsupplémemairefajs@né AugGmentation plusnitée pour les

mo i s endiren 0B°Q.(Les précipitations changeraiedgalement aveane augmentation sur le

cycle annued 6 envi ron 145 mm pgaorapport & & pdriode de défiérerCette c | e
augmentation des précipitatioest particb i r e me n't significati vaec pour I
pusde 50% de | 6aug meions annueles répdriges entper jadder ptilatLes t
pr®cipitations augmentent plbasgm@gtrae memestdes| pad
principalemenmmarquéeau milieu du siécle da tendance se confirntans une moindre mesupeur

la fin du siecle.
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Figure30.Cyclesannuaelr e pr ®s ent at i fs pour | es t @oupcRaque pévicde s ( Moy «
climatique.
130
120
1o /\ -
N/ \
E
£ 100 - \-
2 e===Reference period
]
s @==Mid Century
[
'_'5- 90 End Century
[}
o
°
80 \V /
70 v
60 T \ \ T \
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aou
Figure31.Cycl es annuels repr®sentatifs pour | es pr®cipita

climatique).

2.7.2 Approche pour la simulation

Léapproche du cycl erivikgéenpoerles simulption® BydrdimatiquesfCela s t
permetde minimiser significativement les temps de calculs toygegmettantle garder la dynamique
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transitoire des flux sur une annéed e s t u n s acceptapleertrendes simulations en régime
permanent et des simulations eégimetotalementtransitoire( Y} Rappelons que les
parameétres du modet®upléont également étéstiméss el on | 6approche du cycl e
potentiellementplus robuste le résultat des simulations hydimatiques selon cette approche

( )} En outre,le modéle de partitiomuissellement et infiltration est exécusélon

| approcheplus classigudransitoire au pas de temps jodrea Ce n o6 e st que elant enme n't
deuxieme tempsjue les chroniques de recharge sont agrégées sur un cycle annuel et sont ainsi
imposées au modglnumériqueHGS Danse bj éct i f de mini mi ser | 6i mpac
sur les simulations, le modahG S est exécutéur cingannéesécursives et seulemerat tinquieme et
derniéreannée estonsidérée pour 6 i nt e rdesrré@tltats quiosant présentEns les paies

suivantes.

2.7.3Changementspotentielssur le bilan hydrique

Les résultats des simulatiopsospectivesconcernant les différents termes du bilan hydrigaet
présentésCe s simul ations sont i ssues de | 6ex®cuti ol
infiltration pour les deux périodes prospectives (milieu du siécle et fin du siécle) ainsi que pour la
période de référence.

Tout d @saadimulations indiquent unendinution notable du couvert de neige et cela dés le

milieu du siecleFigure32.L e couvert de nei ge moy em (éguivaleate | di m
eau) au milieu dummsisuplpe ente nd @e mweisr 6nl 2a0fin du -
77 mm de diminutio entre la période de référence et la fin du siecle. La diminution la plus noaable
rapport a la période de référenest pourle moisdermmr s car | e pi ccoudeidec c umul
neige se déplace emvrier. Ainsi, méme si les données climatiquesliquent une augmentation
significative des pr ®ci pitations pendant | 6hi v
conséquence de réduire la quantité de neige dans la région-QuéhedcLe couvert de neigserait
donc moins pérenne etplusfaibeds | 6 absol u compar® ~ |l a p®riode
" ===Reference period
e==\id-Century
End-Century
£
Ean
5
2
5
30
g
]

ﬂ /
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aou

Figure32Cycl es annuel prospectifs pour desscénariosweurt de ne
chaque période
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La moyenne annuelleedprécipitations liquideaugmental 6 e n v i mmoala fibh Budiéclg¢Figure
33).L 6 a u g me mensadlldesd principalement marqué&a décembre,gnvier, février et mars Le
pic lié a lafonte de la neige ~ | @ or ingivrkeurdadberiode de référence, arriviera
probablement plus rapidemeen hiverau mois de nars.Les précipitationgmoyennes pendant les
mois de juin, juillet et aut augmenteraieqtluslégérementd 6 e n v i mmoAcet Z¢ard,d région
du sudQuébec seiadoncpotentiellementaractérisé@ar unenetteaugmentation des précipitations
liquidesp e n d &ivet, uné diminution des précipitations liquides au printeetg&ins une moindre
mesureune légére augmentatipne ndant | 6 ®t ®.

Dans la région du suQuébec|6 ®v ap ot r amelea u g@gmé mne dbébenviron 33 |
du siecle encomparaison ala période de référencéFigure 34). Cette augmentation est

particuliéremenmarquéea u moi s di@webiYd det | @ au geaeuelegotrcesn t ot a
seusmois.Ld6 ®vapotranspiration aug®Bbamg uecontextespatiallle®g r e me

changements | i ®s ° | 6 e s devraieatt étrdmaaliséd dansl | région gdest r an s
Appalaches ou le couvert forestier domifégure 35). Certairs bassins commecelui dela riviere

Richelieuet de laBécancourne montrent pade modifications i gni fi cati ve de | 6®v,
D 6 a u lbassimscommeceux dela riviere Chaudiere efe la Yamaskamontrent une variation de

| 6®vapotranspiration r ®ell e pr iRappelopsaguemmeettt | oc a

étude, les modifications potentielles dé 6 ® v a p ot r ree npsepnent @as ieo @onsidévati
d éventuels changemendespr at i ques ¢ ul axtensianl dedemaiee agricale sdrde | 6
couvert forestier.

La rechargales eax souterrainesqui sera ensuite le flux dercage pour le modéle numérig&S

devrait augmentemettemend 6 e n v i r poar led rAo8& HYelécembre, janvier, février etarspar

rapport a la période de référen€egure 36). Cette augmentatiosignificative provientprobablement

dela forteaugmentation des précipitations lidas en hivea | o r sévagairansplrafiopstpresque

nulle. Cette augmentatiode la recharge hivernakatcompagneiee nsui t e doéudeklm di mi n
recharge au printempka rechargeseraitfinalementcaractérisée pame augmentatiopeumarquée

pendan Préclsah®du®les zones’as | a capacit® dobi nf(failletFN)at i on ¢
présentent degariations potentielleplus faibles dda rechargdFigure37). Ainsi, les variationglela

recharge desauxsouterraines devraient principalement étre localidées les bassins versants de la

riviere Chateauguay, Yamaska et Bécancouro 2 | a capacit® déinfiltratio
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Figure 33.Cycles annuel prospectifs pour les précipitations liquides(y e nnes de | 6ensembl e de
chaque périodég.
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Figure34Cycl es annuel prospectifsmopennceld ®eastéhdioss e mpi eat
pour chaque période
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Figure 35. Anomalies (Q pas de changement : fort changement) spatialisées liées a la variation de
| 6®vapotranspiration r®elle pour la fin du i
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Figure 36.Cycles annuel qppspectifs pour la recharge des easouterrainefmoy ennes de |

6ensemb
scénarios pour chaque période
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Figure 37. Anomalies (Q pas de changement : fort changement) spatialisées liées a la variation de la
recharge des eaux souterraines pour la fin du siécle par rapport a la période de référence.

2.7.4 Changements potgiels sur le domaine souterrain

Les simulations montre que les changements climatiguela fin du siecle induisent une potentielle

remontée du niveau moyele la surface libre u r | Geaundomame de modélisatiandiqué par

un écart positif & l&igure38. Dans les Appalachesette remontée du niveale la surface libre est

plutdét pourdes zones localisée d o n't | 6 ®t e n d u.&n revarelie daasl les Bassed I i mi
Terres, laremonté pantielle du niveaue la surface librest associée a des zones plus étendues

comme par exemple sur lesssis versans de la Richeliewet de la YamaskeDans | 6dans e mbl e
remontée du niveau de surface libreestplusaccentuéé or squdéon rei&e®l oi gne des

En conséquencé e | 6 augment at i odelamafgce librecelled est plus pves deda

surface du soltda saturation moyenne des sols est potentiellement plus élexéaturation a la fin

du siécle augmeej us qu 6 °  ppour sertaines zdn§sdb rapport a la période de référence
(Figure39.L6augment ation de | a saturation des-sols e
Terres ou la remontée du niveau dsu&face libraeprésente une plus forte proportion de la zone non

sdurée comparée a certaines zones dans les Appaladiess.zones les plus marquées par

| 6augment ati on de | a saturation des sols sont si
Richelieu, Yamaska et BécancouCette augmentation de la satisa des solsaugmentela
conductivit® hydraulique moyenne du etpfavarisei | doi

| 6augment ati on det doncflal rechargdgsbeiaux Soutertaindsatconoerion et les
échanges entre le domaine de surface et le domaine souterrains seront par conséquent potentiellement
plusimportants
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Figure 38. Impacts potentiels des changements climatiques sur le niwegen annuedela surface libre.
L6®cart repr®sente | daugmentation ° | a fin du si

Figure 39. Impacts potentiels dehangements climatiques sur la saturation moyenne annuelle du sblé ® c a r t
repr®sente | 6augmentation ° |l a fin du si cle pe
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