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RÉSUMÉ 

 
Lôadaptation aux changements climatique est un d®fi majeur du 21ème siècle. Le Ministère de 

l'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (MELCC) a la responsabilité de 

développer des outils numériques de gestion et de prévision pour les ressources en eaux. Un enjeu 

consiste à améliorer la capacité des outils de modélisation hydro-climatique pour la simulation des 

d®bits dô®tiage. Ce projet vise donc ¨ explorer la faisabilit® de la mod®lisation hydrologique coupl®e 

surface et souterrain pour améliorer les outils numériques de simulation et prédiction du débit des 

rivi¯res en p®riode dô®tiage, lorsque le r¹le de lô®coulement souterrain est important. 

 

Lôapproche utilis®e a consist® ¨ d®velopper des outils de mod®lisation hydrologique bas®s sur la 

plateforme de mod®lisation int®gr®e HydroGeoSphere (HGS), qui simule lô®coulement coupl® de lôeau 

de surface et de lôeau souterraine et simule aussi lô®vapotranspiration et lôaccumulation et fonte de la 

neige. Un mod¯le a tout dôabord ®t® d®velopp® ¨ une ®chelle suprar®gionale sur lôensemble du 

territoire du sud-Québec (36 900 km2), ce qui correspond à un territoire où lôam®lioration de la 

simulation des d®bits dô®tiage est souhait®e. Ensuite, dans lôobjectif dôam®liorer la capacit® de 

simulation à une échelle plus locale, un modèle sur le bassin versant de la rivière Yamaska (4832 km2) 

a été développé. Le projet a donc été basé sur une approche multi-échelle pour la modélisation 

intégrée surface et souterrain. 

 

Le modèle suprarégional couvre les huit sous-bassins suivants : Châteauguay (2588 km2), Richelieu 

(2613 km2), Yamaska (4832 km2), St. François (10346 km2), Nicolet (3442 km2), Bécancour (2607 

km2), du Chêne (813 km2), et Chaudière (6755 km2). Quatre unités hydrostratigraphiques ont été 

définies dans le modèle, incluant trois unités correspondant à des dépôts quaternaires (sable, argile, 

till) qui reposent sur la quatrième unité formée par le socle rocheux. Dans le sud-est de la région, le 

socle rocheux est constitu® dôunit®s g®ologiques de la province des Appalaches et il est form® dôunit®s 

des basses-terres du Saint-Laurent dans la partie nord-ouest.  

 

Pour le modèle suprarégional, un module de partition ruissellement et infiltration externe et couplé à 

HGS a été développé afin de simplifier les processus liés à la recharge des eaux souterraines. Ce 

module réduit les temps de calculs par rapport à une utilisation unique de HGS, ce qui permet de 

lancer un grand nombre de simulations pour quantifier lôincertitude dans la simulation du d®bit de base 

aux rivi¯res. Le module de partition repose sur le calcul du bilan hydrique dans lôobjectif de r®partir la 

lame dôeau disponible au sol entre le ruissellement, lô®vaporation, lôinfiltration et la quantit® stock®e 

dans le sol. La recharge des eaux souterraines est ensuite calculée suivant un pas de temps journalier à 

partir des précipitations et extremums de températures. La recharge journalière est agrégée au pas de 

temps mensuel et HGS est ex®cut® sur la base dôun cycle annuel repr®sentatif qui sô®tend de septembre 

à aout. Il en résulte donc une approche totalement couplée surface et souterrain qui permet de simuler 

explicitement le d®bit de base afin dôen faciliter lô®tude dôimpact dans un contexte de changement 

climatique.  

 

Le calage du mod¯le est une ®tape importante car elle permet dôaffiner la valeur de certains param¯tres 

tout en réduisant les incertitudes. Dans cette ®tude, des filtres dôensemble (Iterative Ensemble 

Smoother, IES) ont été utilisés car ils permettent de réduire les temps de calculs nécessaires pour le 

calage dôun mod¯le tout en quantifiant les incertitudes li®es aux simulations ¨ lôissue du calage. Le 

principe étant de réaliser cette étape non pas sur un seul jeu de paramètres mais sur un ensemble de 

r®alisations ®quiprobables. Ainsi, lôensemble des r®alisations disponibles peut °tre utilis® pour fournir 

diff®rentes simulations dôune m°me variable (comme par exemple le d®bit de base ¨ lôexutoire dôun 

bassin versant), ce qui permet explicitement de quantifier lôincertitude li®e au mod¯le hydrologique. 

Les données utilisées pour le calage et la validation du modèle suprarégional incluent les débits de 

base aux stations hydrométriques réparties sur le territoire, le niveau piézométriques dans des puits du 

réseau de suivi des eaux souterraines, et des données satellitaires du couvert de neige et de 

lô®vapotranspiration r®elle. 
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Le mod¯le coupl® ¨ lô®chelle suprar®gionale, et cal® sur les observations, a ®t® utilis® conjointement 

avec un sous-ensemble de 12 simulations repr®sentatives de lôensemble CMIP5. Pour la fin du 21ème 

si¯cle, les simulations montrent une augmentation significative de la recharge pendant lôhiver et un 

décalage de la fonte des neiges vers le mois de mars. Cette augmentation de la recharge hivernale 

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

lôaugmentation de la recharge hivernale pourront induire une potentielle diminution de la recharge et 

du débit de base au printemps et au d®but de lô®t® sur certaines r®gions du sud-Québec, notamment sur 

la r®gion de la rivi¯re B®cancour. Lôemmagasinement du milieu souterrain ®tant plus faible ¨ cette 

saison par rapport à la période de référence, la situation hydrique pendant lô®tiage estival (juillet, aout 

et septembre) dépendra fortement de la quantité de pluie disponible. Ainsi, un été sec sera 

potentiellement marqu® par des d®bits dô®tiage plus faibles. Dans lôensemble, il ressort que le d®bit de 

base au printemps (avril et mai) se révèle comme un indicateur pertinent de la capacité des eaux 

souterraines à maintenir un débit de base minimum en été. 

 

Contrairement au modèle suprarégional, le modèle régional développé sur le bassin versant de la 

Yamaska est basé uniquement sur HGS, ce qui permet une amélioration de la représentation physique 

des processus tels que la recharge ou lô®vapotranspiration r®elle ¨ une ®chelle plus locale. Comme le 

territoire de la Yamaska est beaucoup moins étendu que le territoire du modèle suprarégional, un 

maillage plus fin a pu être utilisé dans HGS. Le maillage plus fin permet, entre autres, de représenter 

plus finement la topographie, ce qui a un impact sur la simulation de lô®coulement des eaux de surface. 

Les mêmes bases de données utilisées pour le modèle suprarégional ont aussi été utilisées pour le 

modèle du bassin versant de la Yamaska. De plus, une approche de modèle emboîté suprarégional-

régional a été utilisée et une portion des conditions aux limites du modèle de la Yamaska pour 

lô®coulement souterrain provient des charges hydrauliques calcul®es par le mod¯le suprar®gional. 

Cette approche permet dô®viter lôhypoth¯se que les limites du bassin versant de la Yamaska 

correspondent aussi à des limites à flux nul pour les eaux souterraines. Le bilan des flux simulés sur le 

mod¯le de la Yamaska semble indiquer que lôapport de ces ®coulements ¨ lô®chelle suprar®gionale est 

tr¯s important lors de lôutilisation des mod¯les r®gionaux tels que la Yamaska pour subvenir ¨ lô®tude 

des p®riodes dôétiages en été. 

 

Tout comme pour le mod¯le suprar®gional, lôapproche IES a aussi ®t® utilis®e pour la Yamaska afin de 

g®n®rer un ensemble de r®alisations ®quiprobables et quantifier lôincertitude dans les valeurs simul®es. 

Bien que les valeurs des paramètres du milieu souterrain estim®s ¨ lô®chelle suprar®gionale 

constituaient une bonne estimation a priori pour le modèle de la Yamaska, il a été néanmoins 

n®cessaire de mettre ¨ lô®chelle lôestimation de ces param¯tres. Les changements de valeur des 

paramètres par rapport aux valeurs calées du modèle suprarégional sont parfois très significatifs. Par 

exemple, la conductivit® hydraulique maximale du roc a ®t® diminu®e dôun ordre de grandeur.  

 

Lôapplication pr®sent®e du mod¯le r®gional pour la Yamaska d®montre quôil est tout ¨ fait 

envisageable dôutiliser un code comme HGS pour lô®coulement coupl® surface et souterrain ¨ cette 

®chelle. Lôapproche de mod¯le embo´t® dans le mod¯le suprar®gional pourrait être reproduite sur les 

autres bassins versants du sud-Québec afin de disposer dôune plateforme de mod®lisation r®gionale 

performante et int®gr®e pour lôaide ¨ la d®cision sur la gestion des ressources en eaux du territoire. 
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1. Introduction 
 
Le programme dôacquisition de connaissance sur les eaux souterraines (PACES) a dress® le portrait 

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 Ministère de l'Environnement et de la Lutte 

contre les changements climatiques (MELCC) permet dôobserver les variations piézométriques sur le 

territoire afin dôanticiper lôimpact des changements climatiques. Le MELCC a aussi la responsabilit® 

de développer des outils de gestion et prévision pour les ressources en eau de surface. En raison du 

lien hydraulique entre les eaux de surface et les eaux souterraines, lôexploration dôune approche de 

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

 

Ce projet vise l'application d'un modèle hydrologique intégré, simulant l'écoulement couplé 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 des pr®l¯vements par lôapplication dôun mod¯le 

hydrologique intégré à grande échelle. Le deuxième objectif est de préciser, à l'aide d'un modèle 

hydrologique intégré appliqué à 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 contexte de changements 

climatiques. 

 

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

objectifs 

 

¶ Volet 1 - Modèle hydrologique int®gr® ¨ lôéchelle suprarégionale couvrant plusieurs bassins 

versants (objectif 1) 

¶ Volet 2 - Modèle hydrologique intégré du bassin versant de la rivière Yamaska (objectif 2) 

 

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

 

¶ Mod¯le hydrologique int®gr® ¨ lô®chelle suprar®gionale 

o Description du modèle intégré (domaine de modélisation, maillage, conditions aux limites 

et initiales, paramètres hydrauliques, variables de résolution numérique) 

o Fichiers dôentr®e du mod¯le en format ®lectronique 

 

¶ Modèle hydrologique intégré du bassin versant de la rivière Yamaska 

o Description du modèle intégré (domaine de modélisation, maillage, conditions aux limites 

et initiales, paramètres hydrauliques, variables de résolution numérique) 

o Fichiers dôentr®e du mod¯le en format ®lectronique 

 

¶ Guide m®thodologique dôutilisation du mod¯le int®gr®, incluant une description 

o des données à colliger 

o du traitement des données 

o de la pr®paration des fichiers dôentr®e dôHydroGeoSphere 

o du traitement des résultats du modèle 

o de la stratégie de définition des paramètres de modélisation et la liste des principaux défis 

des modèles intégrés et des pistes de solutions pour les résoudre (ex. convergence du 

modèle) 

 

¶ Atelier de formation du personnel du MELCC pour lôutilisation du mod¯le intégré (durée 1 

journée) 

 

¶ Documentation des résultats 
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o Pr®sentation de lôavancement du projet (1 an) 

o Pr®sentation de lôavancement du projet (2 ans) 

o Rapport final interne du projet (3 ans) 

o Recommandation pour la modélisation intégrée des ressources en eau à lô®chelle des 

bassins versants et ¨ lô®chelle des Basses-Terres du Saint-Laurent, conjointement avec 

UQAM (3 ans) 

1.2 Modifications dans lô®quipe par rapport ¨ la planification initiale 
 
La proposition initiale pr®voyait quôun stagiaire postdoctoral prendrait en charge le volet 1 du projet et 

que le volet 2 serait réalisé par un étudiant au doctorat. Le postdoctorant Hugo Delottier a été recruté 

pour le volet 1 et a d®but® ¨ la fin dô®t® 2017, plusieurs mois après la date de début du projet. Le 

recrutement du doctorant a ®t® tr¯s difficile et aucun candidat qualifi® nôa finalement pu °tre recrut® 

durant la première année du projet. Le volet 2 a été confié à Daniel Paradis de la commission 

géologique du Canada (CGC) à la suite du Volet 2. Cependant, en raison de la pandémie reliée au 

Coronavirus (COVID-19), le recrutement de personnel à la CGC a été problématique et le 

développement du modèle de la Yamaska a été confié au postdoctorant Hugo Delottier pour les trois 

derniers mois du projet. Daniel Paradis travaille toujours en étroite collaboration avec lô®quipe de 

lôuniversit® Laval pour la r®alisation du mod¯le de la Yamaska. 

 

1.2 Présentations faites lors de congrès 
 
Trois exposés oraux et une affiche ont été présentés lors de congrès nationaux et internationaux. Les 

références sont 

Exposés oraux: 

 

Delottier, H, R Therrien, D Paradis, 2019. Predicting baseflow at the basin-scale with an integrated 

surface and subsurface flow model, Computational Methods in Water Resources XXIII, Virtual 

conference held by Stanford University. United-States. Présentation le 14 décembre 2020. 

 

Delottier, H, R Therrien, D Paradis, 2019. A goal-oriented surface and subsurface hydrological model 

for basin-scale baseflow predictions, GAC-MAC-AIH, Québec, Québec, Canada. Présentation le 13 

mai 2019. 

 

Delottier, H, D Paradis, O Schilling, R Therrien, 2018. A groundwater model as a benchmark for a 

fully -integrated supra-regional-scale hydrological modeling, Computational Methods in Water 

Resources XXII, Saint-Malo, France. Présentation le 5 juin 2018. 

 

Affiche: 

 

Delottier, H, R Therrien, D Paradis, 2019. Integrated surface and subsurface hydrologic modelling to 

support basin-scale baseflow predictions, Modflow and More 2019, Golden, Colorado, United-States. 

Affiche présentée le 4 juin 2019. 
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2. Volet 1 ï Modèle intégré à une échelle suprarégionale 
 

2.1 Introduction 
 

La modélisation numérique à une échelle suprarégionale, comme par exemple le bassin dôun cours 

dôeau important, comporte plusieurs défis reliés à la disponibilité des données et au temps de calcul 

potentiellement élevés. Lôobjectif principal de la modélisation pour ce projet consiste simuler 

lô®coulement coupl® des eaux de surface et des eaux souterraines afin dôam®liorer la pr®diction des 

débits de base dans un contexte de changements climatiques. Dans ce cadre, il a été choisi de 

développer un modèle couplé surface-souterrain à une échelle suffisamment importante pour pouvoir 

°tre en accord avec les gestionnaires de lôeau (échelle du bassin). La rive sud du Saint-Laurent a été 

choisie afin dô®valuer cette approche notamment en raison (i) du nombre important de données 

hydrogéologiques disponibles (projets PACES) et (ii) de lôimpact potentiellement sévère des 

changements climatiques attendus sur le régime hydrologique des cours dôeau. 

 

La modélisation hydrologique couplée surface et souterrain est couramment utilisée en recherche pour 

supporter des applications sur des cas synthétiques et/ou localisées, par exemple ¨ lôéchelle du bassin 

versant. Il existe cependant encore peu dôapplications dôun modèle couplé surface et souterrain en 

support à une politique de lôeau à une échelle suprarégionale. Le principal enjeu dôun tel mod¯le est 

son utilisation sur une base annuelle ou pluri annuelle pour actualiser les prédictions. De plus, il existe 

une incertitude dans la quantification de plusieurs param¯tres dôentr®e du mod¯le, comme par exemple 

la distribution des propriétés hydrauliques des milieux poreux. Cette incertitude dans les paramètres 

dôentr®e se traduit par une incertitude dans les prédictions du modèle qui peut être élevée et devrait 

idéalement être quantifiée. 

 

Dans un tel contexte, il est donc n®cessaire dôorienter le mod¯le num®rique afin de disposer des 

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 incertitudes dans 

les prédictions et (ii) un modèle numérique qui puisse être exécuté en mode transitoire pour des temps 

de calcul raisonnables. 

 

Lôapproche propos®e est donc de d®velopper un mod¯le hydrologique couplé surface et souterrain 

dont lôobjectif principal est la pr®diction du d®bit de base. Par d®finition, le débit de base traduit la 

composante souterraine du d®bit total dôun cours dôeau. Il  correspond donc ̈  la quantit® dôeau 

souterraine qui alimente un cours dôeau lorsque celui-ci draine les eaux souterraines. Dans un contexte 

de changement climatique, il est attendu que la composante souterraine de lô®coulement jouera un rôle 

plus important pour soutenir un débit minimum lors de périodes de récession, dont la durée peut 

sôallonger. Dans le cadre de la modélisation couplé surface et souterrain, le débit de base nôest pas 

toujours une composante facile à extraire et une étape complexe de post traitement des simulations est 

parfois nécessaire, par exemple avec la méthode « Hydraulic Mixing Cell » (Partington et al., 2011). 

 

Le modèle hydrologique intégré surface et souterrain HydroGeoSphere (HGS, Aquanty Inc. 2018) 

permet la simulation couplée de lô®coulement des eaux de surface et des eaux souterraines. Le modèle 

HGS a ®t® utilis® par plusieurs groupes dans le monde pour des simulations int®gr®e dô®coulement de 

surface et souterrain pour de multiples échelles spatiales et temporelles différentes. Quelques 

exemples dôapplication sont De Schepper et al. (2017) ¨ lô®chelle dôun petit bassin versant en milieu 

agricole, Cochand et al. (2019) pour le bassin versant de la rivière Saint-Charles dans la région de 

Québec, et Shu et al. (2021) pour le bassin versant des Grands Lacs. 

 

Pour diminuer les temps de calcul pour lôapplication ¨ lô®chelle suprar®gionale, un module externe à 

HGS a été développé pour simuler les intrants dôeau ¨ la surface du sol et la recharge. Cette recharge 

est ensuite utilisée comme intrant dans le modèle couplé HGS, ce qui permet de simuler explicitement 

le d®bit de base aux rivi¯res. Côest donc une approche totalement coupl® surface et souterrain qui 
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permet de simuler explicitement le d®bit de base afin dôen faciliter lô®tude dôimpact dans un contexte 

de changements climatiques. En simplifiant la composante de surface des écoulements, les temps de 

calcul du modèle pourront être fortement réduit, ce qui permet dôutiliser plus facilement des 

algorithmes mathématiques pour le calage et de proposer une analyse quantitative poussée des 

incertitudes. 

2.2 Délimitation du périmètre de modélisation 
 

Lôemprise du mod¯le a ®t® propos®e et approuv®e lors dôune r®union tenue le 1er novembre 2017 entre 

les différents partenaires du projet (Université Laval ï UQAM ï INRS). Il a notamment été décidé 

dôexclure les bassins du lac Champlain et de la rivi¯re Missisquoi, mais dô®tendre aux £tats-Unis les 

limites sud des bassins de la rivière Chateauguay et Saint-François. Le bassin versant de la rivière 

Chaudière forme la limite Nord-Est du mod¯le, qui nôinclura pas les bassins Boyer et du Sud tel 

quôinitialement propos®. La superficie totale de lôemprise de mod®lisation est 36 900 km2 (Figure 1). 

 

 
 
Figure 1. Emprise du périmètre de modélisation montrant les principaux bassins hydrologiques représentés. Les 

données altimétriques représentées sont basées sur les données SRTM90 (Jarvis et al. 2008). 

2.3 Collecte et traitement des données dôentr®es 

2.3.1 Données altimétriques 

 
Les données altimétriques ont été récupérées dans une base de données globale produite par la NASA 

(Jarvis et al. 2008) et qui constitue aujourdôhui une base de donn®es altim®triques de r®f®rence pour 

les études régionales ou suprarégionales. Le modèle altimétrique de terrain a une résolution de 90 

mètres. Cette résolution a été choisie afin de permettre une représentation relativement détaillée des 

altitudes tout ®tant coh®rant avec lô®chelle de travail. 

 

Le mod¯le num®rique dô®l®vation (MNE) joue un rôle important pour la modélisation hydrologique 

car il permet notamment dôorienter les ®coulements 2D en surface. Le MNE a ®t® modifi® afin de (i) 
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corriger les données altimétriques par un processus de « remplissage » (Planchon et Darboux 2002) et 

(ii) d®terminer lôemplacement des principales rivi¯res (Figure 1). La d®termination de lôemplacement 

des rivières à partir du MNE permet de garder une cohérence avec les données altimétriques et permet 

également une correction altimétrique pour assurer une continuité hydraulique (Figure 2). Lors de la 

création du réseau de rivières à partir du MNE, une cellule a été considérée comme maille rivière si les 

contributaires en amont hydraulique correspondent à une surface minimale de 324 km2, soit moins de 

1% de la surface totale. Selon lô®loignement de la rivière au fleuve, cela permet de considérer un 

réseau hydrographique compris entre lôordre 3 et lôordre 4 sur lô®chelle de Strahler. Il est ainsi possible 

de dégager les 8 principaux bassins hydrologiques suivants : 

 
¶ Châteauguay (2577 km2) 

¶ Richelieu (2613 km2) 

¶ Yamaska (4832 km2) 

¶ Saint-François (10 346 km2) 

¶ Nicolet (3442 km2) 

¶ Bécancour (2608 km2) 

¶ du Chêne (812 km2) 

¶ Chaudière (6755 km2) 

 
 

Figure 2. Mod¯le num®rique dô®l®vation (MNE) corrig® hydrauliquement aux rivi¯res. 

2.3.2 Données météorologiques 

 
Les donn®es m®t®orologiques utilis®es pour les simulations proviennent dôune base de donn®es 

(Daymet : Daily Surface Weather Data on a 1-km Grid for North America, Version 3) sur une grille de 

1 km de r®solution pour lôensemble de lôAm®rique du Nord (Thornton et al., 2012). Cette base de 

données a été préférée aux grilles climatiques quotidiennes du réseau de surveillance du climat du 

Québec (Bergeron 2016) en raison de sa couverture spatiale qui permet dô®viter un processus 

dôinterpolation dans la partie sud du modèle située aux Etats-Unis. De plus, cette base de données 

couvre une p®riode historique r®cente (jusquô¨ 2016), ce qui permet une meilleure valorisation des 

données observées historiques tels que les niveaux piézométriques et les débits de rivières où la 

Altitude [m.a.s.l]

X

Y
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disponibilité est nettement plus importante après 2010. 

 

La qualit® des donn®es m®t®orologiques est cruciale dans le d®veloppement dôun modèle hydrologique 

car elles sont à la base de la dynamique des flux calculés dans le modèle. Un biais ou une erreur sur 

ces données peut conduire à une incapacité du modèle à reproduire correctement les données 

historiques observées, même après calage du modèle. Une base de données ¨ lô®chelle du continent est 

potentiellement moins fiable que la base de données nationale du réseau de surveillance du climat du 

Québec. Cette limite quant ¨ lôutilisation dôune base de donn®es continentale est discutée dans la partie 

2.8.1. 

 

Les données disponibles sont les précipitations totales ainsi que les températures minimales et 

maximales à un pas de temps journalier (Figure 3). Ces données historiques ont ensuite été agrégées à 

une résolution de 25 km2 sur une grille r®guli¯re couvrant lôensemble du domaine de modélisation 

(Figure 4). 

 

 
 

Figure 3. Données météorologiques (Daymet) moyennes journalières pour lôensemble du domaine de 

modélisation. Ces données sont utilis®es pour supporter lôestimation des param¯tres du modèle. 
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Figure 4. Grille à une résolution de 25km2 pour le forçage des données météorologiques. 

2.3.3 Calcul dôune évapotranspiration potentielle de référence 

 

La FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) a défini une évapotranspiration 

potentielle de r®f®rence, qui correspond ¨ lô®vapotranspiration dôun gazon bien irrigu® de 0,12 m avec 

une résistance de surface (ὶ  de 70 s.m-1 et un albédo de 0,23. Son expression, d®duite de lô®quation 

de Monteith (1965), est la suivante : 

 

ὉὝ   
πȢτπψ  ɝ  Ὑ ‎  

ωππ
Ὕ ςχσ  ό Ὡ Ὡ  

ɝ  ‎  ρ πȢστ ό
 

 

où les termes correspondent à : 

 

ὉὝ Evapotranspiration potentielle de référence mm j-1 

Ὑ  Radiation nette mesurée à la surface du couvert végétal (estimée à partir des 

extremums de températures journalières) 

MJ m-2j -1 

Ὕ Température journalière moyenne  °C 

ό Vitesse du vent mesurée (assumée constante à 2m.s-1) m.s-1 

Ὡ Pression de vapeur saturante kPa 

Ὡ Pression de vapeur mesurée (assumée égale à la vapeur saturante à la température 

minimum journalière) 

kPa 

ɝ Pente de la courbe de pression de vapeur / température kPa °C-1 

‎ Constante psychrométrique kPa °C-1 

 

Lô®vapotranspiration potentielle de référence (ET0) doit être calculée à partir des seules données 

météorologiques disponibles qui sont la température journalière minimum (Tmin) et la température 

journalière maximum (Tmax). Ainsi, les flux obtenus à partir de données mesurées et plus 

particulièrement les radiations solaires incidentes (Ὑ ) sont calculés à partir des extremums de 
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températures journalières (Allen et al., 1998) : 

 

Ὑί Ὧ  Ὕ  Ὕ  Ὑ   

 

où Ὧ  est un coefficient dôajustement empirique qui d®pend de lôinfluence de grandes masses dôeau 
sur les masses dôair. Pour les r®gions int®rieurs (non influenc®e par une grande masse dôeau), Ὧ  est 

fixé généralement à 0,16 (Allen et al., 1998). Le terme Ὑ  correspond aux radiations extraterrestres qui 

sont estim®es ¨ partir de la latitude et du jour de lôann®e. Pour une présentation détaillée des 

différentes équations pour le calcul des variables dans la formule de lôET0, le lecteur intéressé pourra 

se référer au document de référence de la FAO (Allen et al., 1998). LôET0 est ensuite ajustée suivant 

lôoccupation du sol et les cycles de croissances annuels des cultures en suivant lôapproche des 

coefficients culturaux (Allen et al., 1998). 

2.3.4 Données piézométriques 

 

Lôexamen de lôensemble des donn®es disponibles indique une augmentation significative du nombre 

de puits ainsi que de la disponibilité de chroniques piézométriques continues ¨ partir de lôann®e 2010, 

qui correspond à la mise en place 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®lectionner que des puits dôobservations ayant des chroniques suffisamment longues et 

qui ne sont pas influencées et donc repr®sentatives dôun r®gime dô®coulement naturel. Pour les 40 

puits dôobservation retenus, la profondeur de la surface libre varie généralement entre 2 et 10 m 

(Figure 5c). La profondeur du sommet de la crépine des puits dôobservation est globalement située 

entre 0 et 70 m (Figure 6).  

 

 
 

Figure 5. Distribution en histogramme des données historiques disponibles de (a) la couverture neigeuse, (b) 

lô®vapotranspiration réelle, (c) niveau de la surface libre (d) débit des rivières. 
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Figure 6. Histogramme de la profondeur du sommet de la cr®pine pour les puits dôobservations retenus. 

2.3.5 Débit de base des rivières 

 

Au même titre que les données piézométriques, seules les stations hydrométriques avec 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 les stations où les débits de base ont été estimés 

(Poirier 2012). Un total de 14 stations a été retenu et, pour ces stations, les débits de base ont été 

générés en appliquant un filtre récursif à deux paramètres (Eckhardt 2005). A partir de lôincertitude sur 

un des deux param¯tres du filtre r®cursif, il a ®t® possible de calculer lôerreur li®e ¨ lôestimation du 

débit de base (Figure 7). Lôerreur de mesure est li®e au param¯tre BFImax qui est considéré comme le 

plus difficile à estimer. Le débit de base journalier a ensuite été agrégé sur un pas de temps mensuel. 

 
Figure 7.Exemple du débit de base généré pour la station 023402 (aval de la rivière Chaudière : Saint-Lambert 

de Lauzon) avec erreur dôestimation associ®e. Lôunit® de lôaxe temporel est le jour 

. 

2.3.6 Couvert de neige 
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En compl®ment de lôutilisation des d®bits et des niveaux piézométriques, il a été décidé dôajouter des 

données historiques sur la couverture neigeuse (épaisseur de neige) provenant de la base de données 

SNODAS (Snow Data Assimilation System ï Version 1). Cette base de données est à une résolution 

initiale de 1km2 à partir du 28 Septembre 2003. Dans le cadre de cette étude, les données de 2011 à 

2015 pour les mois de Janvier, Février, Mars, Avril, Mai, Novembre et Décembre ont été téléchargées 

(https://nsidc.org/data/g02158). Il est considéré que le couvert de neige pour les mois de juin à octobre 

est inexistant. Ces données brutes journalières ont ensuite été agrégées au pas de temps mensuel à la 

résolution spatiale définie par la grille de forçage (Figure 4). Pour la r®gion dô®tude, lô®quivalent en 

eau du couvert de neige varie entre 0 et 140 mm (Figure 5a).  

2.3.7 Evapotranspiration réelle 

 

Suivant la même approche que pour le couvert de neige, des données sur lô®vapotranspiration r®elle 

ont également été récupérées à partir de la base de données MODIS (Moderate resolution Imaging 

Spectrodiameter) MYD16A2 (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod16.php). Cette base de 

données est à une résolution initiale de 0.25 km2 et un pas de temps de 8 jours. Dans le cadre de cette 

étude, les données de 2003 à 2016 ont été téléchargées. Au même titre que la couverture neigeuse, les 

données brutes ont ensuite été agrégées au pas de temps mensuel à la résolution spatiale définie par la 

grille de forçage. Pour la r®gion dô®tude, lô®vapotranspiration r®elle historique montre une distribution 

bimodale qui varie entre 0 et 3 mm.j-1 (Figure 5b). 

2.3.8 Zonation des paramètres de surface 

 

La zonation en surface a été établie en regroupant des unités homogènes permettant la paramétrisation 

des processus de ruissellement et dôinfiltration du mod¯le num®rique. Il a ®t® d®cid® de repr®senter 

trois zones diff®rentes dôoccupation du territoire (rural, urbain et foret) pour lesquels des param¯tres 

de çr®sistances ¨ lô®coulement» seront appliqués dans le modèle (Figure 8a). Les données utilisées 

pour la zonation ont ®t® r®cup®r®es ¨ partir de lôinventaire globales MODIS ¨ une r®solution de 0,5 km 

(Broxton et al. 2014). Concernant le type de sol, il a été décidé de représenter quatre zones principales 

qui permettront dôinfluencer lôinfiltration et lô®coulement non satur® au travers des param¯tres du sol. 

Ces données ont été fournies par la plateforme de modélisation hydrologique du Québec méridional à 

une résolution de 1 km (CEHQ 2014). 

 

 
 

Figure 8.Délimitation des principales zones pour (a) le type de sol et (b) lôoccupation du territoire. 

2.4 Modèle numérique 
 

Le modèle hydrologique couplé surface et souterrain HydroGeoSphere (HGS, Aquanty Inc. 2018) 

permet la simulation de lô®coulement des eaux de surface et des eaux souterraines. Lôintrant du mod¯le 

est la pr®cipitation, sous forme de neige et de pluie. Le mod¯le simule ensuite lô®vapotranspiration 

réelle, le ruissellement de surface, lôinfiltration dans les sols, lô®coulement souterrain, ainsi que 

https://nsidc.org/data/g02158
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod16.php


 Simulations hydro-climatiques sur le territoire des projets PACC Page 20 sur 71 

lôexfiltration des eaux souterraines vers la surface. Comme mentionné plus tôt, la portion superficielle 

du mod¯le HGS, soit lô®vapotranspiration et les processus de surface reli®s ¨ la précipitation, a été 

remplacée par un module externe de partition ruissellement et infiltration. Ce module a été choisi en 

raison de son application vérifiée sur le modèle SAFRAN-ISBA-MODCOU, notamment pour la 

mod®lisation num®rique de lôhydro-système de la Seine (Ledoux 1984; Habets et al., 2008; Saleh 

2010; Pryet et al., 2015). Le module a été totalement intégré au code HGS. Ainsi, les paramètres 

dôentr®e de ce module peuvent °tre ajust®s simultan®ment ¨ lôajustement des param¯tres dôentr®e du 

modèle numérique HGS lors des simulations, formant en pratique un seul et même modèle numérique. 

2.4.1 Partitionnement du ruissellement et de lôinfiltration  

 

La partition entre le ruissellement et lôinfiltration a pour objectif principal de déterminer le flux de 

recharge qui est appliqué comme condition de flux entrant au modèle HGS couplé. Par définition, la 

recharge correspond ¨ la quantit® dôeau de surface qui parvient ¨ sôinfiltrer, percoler et atteindre la 

surface libre. Cette étape de partition permet de modéliser avec une approche simplifiée les effets 

complexes dôinfiltration, de ruissellement et de transpiration. Ainsi, un bilan hydrologique est établi à 

la même résolution que la grille de forçage et pour chaque type de sol présenté à la Section 2.3.8. 

 

Le calcul du bilan hydrologique est basé sur la méthode proposée par Ledoux et al. (1984) et illustrée 

à la Figure 9. Elle consiste à utiliser un réservoir de balance afin de représenter la capacité du sol à 

stocker de lôeau. Un r®servoir neige permet dôaccumuler la neige et de différer son apport en générant 

une eau de fonte selon la même approche utilisée par HGS. Côest ¨ partir du r®servoir de balance 

quôun bilan hydrique est ®tabli ¨ chaque pas de temps en fonction de la lame dôeau pr®cipit®e (Peff), de 

lôETP et de lô®tat du stock en eau de ce même réservoir de balance. La quantit® dôeau disponible pour 

lô®coulement (Qwater) est alors déterminée par les deux paramètres, DCRT et CRT, représentant les 

niveaux minimal et moyen du réservoir sol. Le réservoir de partition a ensuite la tâche de r®partir lôeau 

disponible selon le domaine dô®coulement (surface : QR ou souterrain : QI) en fonction dôun seuil 

dôinfiltration FN. Le réservoir de transfert permet éventuellement dôapporter un retard dans 

lô®coulement (transit dans la zone non satur®e) selon un mécanisme de vidange exponentielle avant de 

finalement récupérer le flux de recharge. 

 



 Simulations hydro-climatiques sur le territoire des projets PACC Page 21 sur 71 

 
 

Figure 9. Principe de fonctionnement de la partition ruissellement et infiltration pour le calcul du bilan 

hydrologique et de la recharge qui est ensuite une donn®e dôentr®e du code HGS. 

Étant donné le pas de temps mensuel du modèle numérique, le réservoir de transfert ne joue pas un 

r¹le critique dans la dynamique dô®coulement. Ainsi, toute lôeau qui parvient au r®servoir de partition 

est considérée comme une recharge potentielle. La partition ruissellement et infiltration est soumise à 

deux principales hypoth¯ses : 1) le gel dans le sol nôinflue pas le flux de recharge ¨ cette ®chelle et 2) 

il nôexiste pas de flux de recharge lat®ral significatif dans la zone non-saturée, donc la recharge est 

principalement dominée par un écoulement 1D vertical. 

2.4.2 Maillages 2D et 3D 

 

Un maillage est g®n®r® afin de discr®tiser dans lôespace les ®quations dô®coulement qui sont ensuite 

résolues par méthode numérique (Figure 10). Lôobjectif lors de la r®alisation du maillage consiste ¨ 

trouver un équilibre entre une représentation fidèle de la réalité, avec un maillage suffisamment fin, 

tout en minimisant les temps de calculs du modèle qui sont fonction du nombre de cellules du 

maillage. 
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La construction du maillage est r®alis®e en deux ®tapes. Dôabord, la cr®ation dôun maillage 2D de 

surface. Le code de calcul HGS permet de disposer dôun maillage non structuré. Il est donc possible de 

raffiner le maillage dans les zones dôint®r°ts et de le rel©cher ¨ lôext®rieur. En ce sens, une résolution 

maximale de 1 km sur lôensemble du territoire a été imposée avec une résolution plus fine de 500 

mètres dans les zones dôint®r°t telles que les principales rivières de la Figure 1, les puits 

dôobservations et les stations hydrométriques. Un nîud de calcul est imposé à chaque puits 

dôobservation et station hydrométrique afin de faciliter la comparaison des observations avec les 

sorties du modèle. 

 

Par la suite, le maillage 2D est répliqué en profondeur afin de générer un volume 3D discrétisant le 

milieu souterrain. Un total de 21 couches a été créé pour le modèle suprarégional, incluant 5 couches 

pour représenter la zone non saturée dans les 10 premiers mètres à partir de la surface, 10 couches 

pour représenter les dépôts quaternaires, et 5 couches pour le socle rocheux. La base du modèle a été 

fixé à une profondeur de 200 m consid®rant quôau-del¨ de cette limite lô®coulement saturé est très peu 

actif. Au total, le mod¯le 3D est donc compos® de 1.8 million de nîuds pour 3.4 millions dô®l®ments. 

 

 
 

Figure 10. Vue localisée de maillage 2D du modèle numérique illustrant lôaugmentation de la résolution près 

des rivières ainsi que la discrétisation verticale du modèle 3D. 

2.4.3 Modèle géologique des dépôts quaternaires 

 

Le modèle géologique des dépôts quaternaires est une représentation spatiale de la nature et des 

épaisseurs des sédiments déposés sur le roc. Ce projet a pu b®n®ficier de la compilation de lô®paisseur 

des d®p¹ts quaternaires effectu® dans le cadre dôun projet dô®valuation du risque sismique de la 

Commission géologique du Canada dans les Basses-Terres du St-Laurent (Nastev et al. 2016). Cette 

compilation r®sulte de lôint®gration de mod¯les g®ologiques 3D existants et de descriptions de forages. 

Lôempilement de ces d®p¹ts est simplifi® afin de ne consid®rer que trois principales unit®s 

stratigraphiques incluant, de la plus ancienne à la plus récente : 

 

¶ Till de fond: Cette unité comprend principalement des sédiments glaciaires et fluvioglaciaires 

déposés durant la dernière avancée glaciaire, et inclut aussi certains sédiments sous-till 

indifférenciés ayant un degré de compaction similaire. Ces sédiments sont souvent composés 
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de cailloux, pavés et de rochers compris dans une matrice compacte de silt sableux ou silteux 

ayant une densité et une compaction plus élevées que les sédiments sableux et argileux. Cette 

unit® est pr®sente sur la presque totalit® de la zone dô®tude, allant dôune mince couche jusquô¨ 

une couche dont lôépaisseur peut dépasser 30 m par endroits. 

¶ Sédiments argileux: Les sédiments argileux sont presquôexclusivement compos®s dôargiles et 

de silt argileux déposées dans les grandes ®tendues dôeau qui ont inond® la vaste majorit® du 

corridor Québec-Ottawa à la fin de la dernière glaciation. Cette unité est présente à des 

élévations situées sous la limite marine supérieure et son épaisseur est plus importante à 

proximité du fleuve St-Laurent. 

¶ Sédiments sableux. Pour la rive sud du St-Laurent, cette unité est principalement constituée 

de sables littoraux et sublittoraux qui reposent sur les argiles et le till à des élévations proches 

de la limite marine. Cette unité comprend aussi les dépôts glaciofluviaires de surface (sable et 

gravier) dans les zones situées au-dessus de la limite marine. Ces unités sont généralement 

présentes sous la forme de minces couches ou de longues ceintures étroites qui longent les 

rivières. 

 

Les données tabulées des épaisseurs des différentes unités, disponibles sur une grille de 500 m, ont 

dôabord ®t® int®gr®es au logiciel de mod®lisation g®ologique GoCAD (cf rapport volet 2). Cependant, 

la partie sud du mod¯le hydrologique qui sô®tend sur le territoire des £tats-Unis nôest pas couverte par 

ce modèle et une compilation sommaire des dépôts produite par Soller et al. (2012) a été utilisée pour 

compléter la couverture. Une attention particulière a été portée au maintien de la cohérence dans la 

stratigraphie et la distribution spatiale des dépôts pour les secteurs canadien et américain. Par la suite, 

un modèle volumétrique 3D en voxels a été créé dans GoCAD à partir des données stratigraphiques. 

Une couche de roc de 200 m dô®paisseur a aussi ®t® ajout®e. Ce mod¯le a de plus ®t® r®-interpolé sur 

une grille horizontale de 500 m et verticale de 1 m. La fine résolution verticale est essentielle afin de 

préserver la structure des unités lorsque le modèle géologique est transféré sur le maillage numérique 

HGS. Finalement, le modèle géologique est transféré sur le maillage du modèle numérique couplé afin 

de proposer les quatre principales zonations qui contrôlent lô®coulement du bassin. En incluant le roc, 

le modèle hydrologique compte donc 4 unités (Figure 11). A lôexception de lôaquif¯re de roc, dont la 

conductivité hydraulique peut varier selon la profondeur, il est supposé que la conductivité 

hydraulique des unités des dépôts quaternaires ne varie pas le long de la verticale. 

 

 
 

Figure 11. Modèle géologique appliqué sur le maillage du modèle numérique HGS avec distinction des 

différentes unités stratigraphiques, Roc (rouge), Till (vert), Argile (bleu) et Sables (jaune). 

2.4.4 Variation verticale de la conductivité hydraulique du roc 

 

Laurencelle (2018) montre que la conductivit® hydraulique du roc diminue dôun ¨ deux ordres de 

grandeur avec la profondeur selon les secteurs. Ces contrastes de conductivité hydraulique sont causés 
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par des degrés diff®rents dôalt®ration du roc. Lorsque le roc est alt®r®, la conductivit® hydraulique 

maximale est souvent plus faible car la partie supérieure plus altérée et perméable de la roche a été 

érodée. Au contraire, lorsque le roc est sain, la conductivité hydraulique maximale est beaucoup plus 

forte car la partie supérieure de la roche potentiellement plus fissurée est toujours présente. Il est 

considéré que la conductivité hydraulique du roc décroît exponentiellement avec la profondeur selon 

la relation suivante : 

 

ὰέὫὑ ÌÏÇὑ   ὰέὫὑ  ὰέὫὑ Ὡ  

 

(1) 

où z [L] est la profondeur à partir de la surface du roc, Kz est la conductivité hydraulique du roc à la 

profondeur z, Kmin est la conductivité hydraulique minimale du roc, Kmax est la conductivité 

hydraulique maximale du roc et ‌ est une constante de décroissance [-]. Plus la constante de 

décroissance augmente, plus le système est caractérisé par des syst¯mes dô®coulements locaux (Toth 

1963). Dans cette étude, la valeur de la constante de décroissance est fixée à 0.0262 en accord avec les 

travaux de Janos et al., (2018) et Kmin est fixée à 1×10-9m.s-1 dôapr¯s les travaux de Laurencelle (2018). 

Comme illustré par la Figure 12, la conductivité hydraulique maximale du roc peut varier selon le 

degr® dôérosion du roc, ce qui modifie le profil de la conductivité hydraulique du roc avec la 

profondeur jusquô¨ tendre vers la conductivité hydraulique minimale pour la base du modèle, située à 

200 m de profondeur. 

 

 
 

Figure 12. Schématisation du principe appliqué pour la représentation de la décroissance exponentielle de la 

conductivité hydraulique du roc dans le modèle. 

 

Pour obtenir une estimation distribuée préalable de la conductivité hydraulique maximale du roc, le 

terme z dans lô®quation (1) a ®t® remplac® par une estimation distribu®e de lô®rosion potentielle 

actuelle du roc (Figure 13). Pour cela, une valeur initiale homogène de 1×10-3 m.s-1 a été utilisée pour 

Kmax. Cette valeur correspond ¨ la conductivit® hydraulique maximale suppos®e dôun roc non érodé. 

La cartographie de lô®rosion potentielle du roc a ®t® g®n®r®e ¨ partir de lôutilisation des données 

altimétriques (SRTM90) auquel un facteur dô®rosion a ®t® utilis® pour honorer les observations de 

Laurencelle (2018) qui montre une érosion potentielle moyenne de 30 mètres dans les Appalaches et 

une érosion potentielle moyenne presque nulle dans les Basses-Terres. Cette estimation préalable 

permet de respecter les contrastes de conductivité hydraulique liés aux degrés différents dôalt®ration 

du roc tels quôobservé par Laurencelle (2018). Cette approche a permis dôobtenir une distribution 

initiale de Kmax qui est cohérente avec les observations actuelles. 
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Figure 13. Estimation de lô®rosion potentielle du roc (en mètres) pour lôestimation initiale de la conductivité 

hydraulique maximale du roc. 

2.4.5 Conditions aux limites 

 

Les pr®cipitations totales et extremums de temp®ratures journali¯res sont utilis®s en flux dôentr®e pour 

le modèle de partition ruissellement / infiltration. ê partir des flux dôentr®e, les processus liés à 

lôaccumulation et la fonte de la neige, lô®vapotranspiration, lôinfiltration, et les flux de recharge sont 

calculés sur une base journalière pour la période historique qui sert notamment au calage du modèle. 

Cette p®riode sô®tend du 1er septembre 2011 au 31 aout 2015. Le flux de recharge journalier est ensuite 

agrégé mensuellement pour générer un cycle annuel représentatif qui commence au mois de septembre 

et se termine au mois dôaout. La recharge mensuelle est ensuite imposée sur lôensemble du domaine au 

niveau du sommet du maillage. Une condition limite de type « hauteur critique » pour les eaux de 

surface est imposée sur les contours du domaine de mod®lisation. Cela permet de faire sortir lôeau de 

surface du domaine. Une condition limite de type « flux nul » est spécifiée pour les eaux souterraines à 

la base du modèle.  

 

Il est important de souligner que le terme de recharge correspond à une « pluie efficace », prise au sens 

ici de flux potentiel dôinfiltration qui est imposé au sommet du maillage. Cette recharge est différente 

du terme « recharge au roc » qui est potentiellement beaucoup plus faible que le flux de recharge 

utilisé dans cette étude. Une fois la recharge imposée, lôeau peut alors librement circuler au sein du 

domaine de modélisation, atteindre le roc si celui-ci est recouvert par des dépôts meubles, ou resurgir 

en surface lorsque la surface topographique recoupe la surface libre de la nappe phréatique. Les 

échanges entre le milieu souterrain et le milieu en surface sont donc libres et dépendants du profil de 

saturation de la zone non saturée. 

2.5 Estimation des paramètres 

2.5.1 Stratégie de calage 

 

Dans lôobjectif dôam®liorer la capacit® du mod¯le ¨ ç intégrer » des données spatialisées éparses et 

aussi caract®riser lôh®t®rog®n®it® des param¯tres, une approche par point pilote est choisie pour 

estimer certains paramètres comme la conductivité hydraulique du roc (Doherty 2003). Un point pilote 

constitue une estimation localis®e dôun param¯tre. Cette estimation locale est ensuite interpolée sur 

une grille régulière afin de générer une distribution spatiale de la valeur dôun param¯tre. Les points 

pilotes permettent donc de proposer une repr®sentation h®t®rog¯ne des param¯tres dans lôespace ¨ 

partir dôestimations localis®es. Dans notre cas, 336 points pilotes sont générés sur le territoire (Figure 

14). Les points pilote sont ®quidistants dôenviron 15 km et leurs valeurs sont ensuite interpolées sur 

une grille régulière de la dimension de la grille de forçage (25 km2). Les paramètres considérés sont la 
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conductivité hydraulique du roc (Kroc), les coefficients culturaux li®s ¨ lôestimation de lôETP (KcI, 

KcM et KcE), le niveau moyen du réservoir sol (CRT), le seuil dôinfiltration (FN) et le facteur de fonte 

de la neige (ETA).  Ces paramètres ont été choisis sur la base de plusieurs analyses de sensibilités qui 

ont permis dôidentifier les param¯tres les plus sensibles aux observations disponibles. Les autres 

param¯tres sont soit consid®r®s homog¯nes sur lôensemble du mod¯le ou soit homog¯nes au sein dôune 

zone, comme par exemple la conductivité hydraulique des dépôts quaternaires qui est principalement 

définie par les facies du modèle géologique. Au total, il y a 2377 paramètres qui composent le modèle 

(Tableau 1). Parmi ces paramètres, 2361 ont été inclus dans le processus de calage. Les observations 

historiques de lôévapotranspiration réelles, du couvert de neige et des débits de base aux stations 

associées aux bassins versants sont utilisées pour caler le modèle. Les observations historiques du 

milieu souterrain (charge hydraulique et profondeur de la surface libre) sont utilisées pour valider 

lôestimation des param¯tres avec le modèle couplé surface et souterrain.  

 

La mise en îuvre dôun mod¯le op®rationnel coupl® surface et souterrain à une échelle régionale est 

aujourdôhui possible mais les temps de calculs demeurent longs, particulièrement si ce même modèle 

est utilis® dans une approche hautement param®tr®e et quôune strat®gie de calage assist®e est choisie. 

Une stratégie de calage assist®e consiste ¨ lôutilisation dôalgorithmes mathématiques pour lôaide ¨ 

lôestimation des param¯tres (Rajabi et al., 2018). Côest une approche math®matiquement rigoureuse 

qui permet de proposer une solution robuste au problème inverse (Aster et al., 2012). Plus 

pr®cis®ment, la m®thode des filtres dôensemble IES (Iterative Ensemble Smoother) est choisie (Chen et 

Oliver 2013). Cette méthode a récemment été ajoutée à la suite PEST (https://pesthomepage.org/) par 

White (2018). IES est une approche stochastique où un ensemble de réalisations équiprobables de jeux 

de paramètres dôentr®e est utilis® pour lôestimation des param¯tres et la quantification de lôincertitude. 

Cette méthode a été choisie car elle permet de minimiser les temps de calculs de lôalgorithme 

(particulièrement intéressant pour un modèle régional) tout en offrant la possibilité de quantifier 

explicitement les incertitudes liées au modèle tout au long du processus. Lôutilisation de la méthode 

IES avec le code HGS g®n¯re donc un ensemble de simulations ¨ partir de lôensemble de r®alisations 

®quiprobables de jeux de param¯tres dôentr®e. Lôensemble des r®sultats de simulations peut ensuite 

être analysé pour quantifier la plage de valeurs simulées possibles pour cibles de calage, comme par 

exemple les débits, et ainsi d®terminer lôincertitude dans leur prédiction.  

 

Le modèle couplant HGS et le module externe de partition ruissellement et infiltration a été modifié 

afin de réduire les temps de calcul pour permettre lôapplication de IES sur le mod¯le suprar®gional. 

Une version alternative a donc été développée dans laquelle le modèle HGS fait la résolution 

uniquement des écoulements souterrains et ne résout pas les équations des écoulements en surface. 

Une condition limite de type « drainage libre è est sp®cifi®e ¨ la surface du domaine afin que lôeau 

puisse sôexfiltrer du domaine souterrain si le niveau de charge hydraulique est plus ®lev® que le niveau 

topographique. Lôeau alors exfiltr®e ne pourra pas rejoindre le milieu souterrain et sort définitivement 

du domaine de modélisation. Cette version alternative permet lôestimation des param¯tres souterrains 

et des paramètres du modèle de partition recharge et ruissellement. Lôint®gralit® des flux exfiltrés aux 

nîuds localis®s au sein des bassins versants de chaque station hydrom®trique (Figure 14) est 

considérée comme le débit de base pour ces stations. Cette version du modèle (modèle souterrain) 

permet de ramener le temps de calcul du modèle direct de 30h (dans la version modèle couplé surface 

et souterrain) ¨ 2h30, permettant ainsi lôapplication de IES (Tableau 1). En comparaison, lôutilisation 

uniquement de HGS comme modèle hydrologique intégré de surface et souterrain, sans le module 

externe de partition ruissellement et infiltration, demande 43 heures de temps de calcul (Tableau 1). 

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

Versions 
Calcul de la 

recharge 
Domaine de surface 

Temps de 

calcul *  

Time 

steps 
Application 

Modèle 

souterrain 
Oui Non 2h30 73 Calage 

Modèle 

couplé Oui Oui 30h 162 

Simulations 

hydro-

climatiques 

https://pesthomepage.org/
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Modèle 

intégré 
Non Oui 43h 251 Référence 

* Les temps de calculs ont été estimés avec le modèle calé en exécution sur le cycle annuel (12 mois au pas de temps 

mensuel) sur 1 CPU dôun processeur Intel Xeon 3.5GHz (lôex®cution du mod¯le direct peut ®galement °tre parall®lis®e sur 

plusieurs processeurs) ¨ partir dôune condition initiale (surface et souterrain) appropri®e. 
 

 
 

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

2.5.2 Analyse statistiques sur les sensibilités des simulations aux observations 

 

Dans lôobjectif de proposer une analyse permettant dôam®liorer la compréhension de la relation entre 

les variables simulées par le modèle couplé (couvert de neige, évapotranspiration réelle, charge 

hydraulique et débit de base) et les 2361 paramètres inclus dans le processus de calage, des statistiques 

sont calculés à partir de la matrice des sensibilités produite par le logiciel PEST avant lôutilisation de 

la méthode IES. Ces statistiques comprennent lôidentifiabilit® et la r®duction relative de lôincertitude 

paramétrique. Les sensibilités ont été calculées avec les valeurs initiales des paramètres avant 

lôapplication de la m®thode IES. Lôapproche mathématique pour le calcul des statistiques ainsi quôune 

description détaillée de leurs applications sont présentées dans Doherty and Hunt (2009). 

 

En résumé, lôidentifiabilité est une mesure normalisée qui permet de quantifier la capacité des 

observations ¨ estimer la valeur dôun param¯tre. Plus lôidentifiabilit® est proche de 1, plus la solution 

au problème inverse (c.à.d. lôestimation de la valeur dôun param¯tre ¨ partir de lôajustement entre 

données simulées et données observées) est unique. Au contraire, une identifiabilité proche de 0 

indique une solution potentiellement non unique au problème inverse. Cependant, même si un 

paramètre est identifiable (c.à.d. avec une identifiabilité proche de 1), cela ne garantit pas forcément 

quôil peut °tre estim® sans erreur associ®e. Autrement dit, si une observation permet dôestimer la 

valeur dôun param¯tre mais que cette observation contient une erreur importante, la r®duction de 

lôincertitude param®trique sera potentiellement plus faible. Ainsi, la r®duction relative de lôincertitude 

param®trique permet dôobtenir une ®valuation qualitative normalisée de la capacité des observations à 

r®duire lôincertitude paramétrique du modèle.  

 

Lôidentifiabilit® et la r®duction relative de lôincertitude calcul®es pour les principaux param¯tres du 

modèle sont montrées à la Figure 15. Les paramètres associés au réservoir de balance du modèle de 

partition (CRT et KcM) sont généralement identifiables sur la totalité du domaine de modélisation. Ils 
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b®n®ficient de lôapport des observations de lô®vapotranspiration issues de la base de donnée MODIS. 

N®anmoins, il est int®ressant de noter que la r®duction relative de lôincertitude param®trique pour ces 

deux paramètres est généralement plus faible que leur identifiabilité. Cela souligne que lôincertitude 

relative à ces deux groupes de paramètres est potentiellement plut¹t d®pendante de lôerreur associ®e 

aux observations de la base de donnée MODIS. Le facteur de fonte (ETA), qui contrôle la fonte de la 

neige dans le réservoir de neige, est identifiable plutôt dans la partie est du modèle que dans la partie 

ouest. Cela met en avant lôinsensibilit® de ce param¯tre pour lôouest du modèle, où la dynamique de 

fonte est potentiellement plus dépendante de la température que du facteur de fonte. Autrement dit, la 

température semble être le facteur principal qui contr¹le lôaccumulation et la fonte de la neige ¨ lôouest 

du modèle. Au contraire, le facteur de fonte contrôle plus fortement la dynamique de la fonte de la 

neige sur la partie est du domaine de modélisation. Enfin, lôidentifiabilit® des paramètres liés au 

domaine souterrain (FN et Kroc) est dans lôensemble beaucoup plus faible que pour les autres 

paramètres (Figure 15). Cela souligne lôincapacit® du r®seau dôobservation actuel (charge hydraulique 

aux puits et débit de base aux stations de jaugeages) à contraindre efficacement ces paramètres à 

lô®chelle du domaine de modélisation. Les observations disponibles permettent dôam®liorer l®g¯rement 

lôidentifiabilit® de ces param¯tres que sur une emprise très localisée. Lôincertitude sur le modèle 

coupl® sera principalement d®pendante de lôincertitude sur FN et Kroc. 
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Figure 15. Identifiabilité (colonne de gauche) et r®duction relative de lôincertitude (colonne de droite) des 

paramètres calculées avant le calage du modèle. Lô®chelle de couleurs montrée en haut à gauche est la même 

pour les deux quantités. Les paramètres sont la conductivit® hydraulique du roc (Kroc), le seuil dôinfiltration 

(FN), le niveau moyen du réservoir sol (CRT), le coefficients cultural li® ¨ lôestimation de lôETP (KcM), et le 

facteur de fonte de la neige (ETA). 
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Tableau 2 : Valeurs des paramètres renseignés dans le modèle régional. Les lignes bleues sont associées aux paramètres qui ont été inclus dans le calage du 

modèle. Chaque paramètre inclus dans le calage (ligne bleue) est associ® ¨ un groupe sp®cifique dans lôapplication de PEST et PEST++ IES. 

 

Paramètres Nombre de 

paramètres 

Type dôapproche Unité Valeur initiale des 

paramètres 

Valeur estimée des 

paramètres 
Perméabilité maximale du roc (moyenne) 336 Point pilote m.s-1 6.60E-04 6.45E-04 

Perméabilité minimale du roc 1 Zone m.s-1 1.00E-09  

Constante de décroissance 1 Zone - 0.0262  

Perméabilité du sable  1 Zone m.s-1 5.00E-03 4.40E-03 

Perméabilité de lôargile 1 Zone m.s-1 1.00E-06  

Perméabilité du till 1 Zone m.s-1 1.00E-03 6.49E-04 

Porosité du roc 1 Zone - 0.035 0.05 

Porosité du sable 1 Zone - 0.265 0.08 

Porosit® de lôargile 1 Zone - 0.02  

Porosité du till 1 Zone - 0.11 0.06 

Emmagasinement spécifique du roc 1 Zone m-1 3.65E-05 3.17E-04 

Emmagasinement spécifique du sable 1 Zone m-1 2.25E-04 1.14E-03 

Emmagasinement sp®cifique de lôargile 1 Zone m-1 1.00E-02  

Emmagasinement spécifique du till 1 Zone m-1 2.50E-05 6.26E-05 

Alpha van Genuchten 1 Zone - 2.0  

Beta van Genuchten 1 Zone - 1.41  

Coefficients de Mannings 2 Zone s.m-1/3 0.1  

Conductance de couplage 1 Zone m 1  

Hauteur de micro-topographie 1 Zone m 5.00E-03  

Hauteur dôobstruction 1 Zone m 3.00E-02  

Coefficient cultural initial (moyenne) 336 Point pilote - 0.05 0.049 

Coefficient cultural mi-saison (moyenne) 336 Point pilote - 1.14 1.21 

Coefficient cultural fin-saison (moyenne) 336 Point pilote - 0.4 0.42 

Flux dôinfiltration maximal (moyenne) 336 Point pilote mm.j-1 2.74 3.63 

Capacité moyenne en eau du sol (moyenne) 336 Point pilote mm 91.9 99.64 

Capacité minimum en eau du sol 1 Zone m 1.00E-03  

Niveau du réservoir aquifère 1 Zone m 1.30E-01  

Facteur de fonte de la neige (moyenne) 336 Point pilote mm(neige).j-1.°C-1 5.41 5.5 

Albédo de la neige 1 Zone - 0.56 0.58 

Seuil dôaccumulation / fonte de la neige  2 Zone °C 0  
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2.5.2 Capacité du modèle calé à reproduire les observations historiques 

 

Les observations satellites de lô®vapotranspiration et de lôaccumulation du couvert de neige 

contiennent une forte erreur potentielle dû à la donnée elle-même mais également aux processus de 

traitements nécessaires tels que lôagr®gation et lôinterpolation des donn®es sur une grille r®guli¯re. Le 

calage sur ces données historiques tient compte de cette erreur et un ajustement très fin des valeurs 

simulées aux valeurs observ®es nôai pas ®t® tent®. Un ajustement moyen a plutôt été jugé suffisant 

pour contraindre les paramètres à cette échelle. Dans lôensemble, la capacité du modèle à reproduire 

les observations historiques de lô®vapotranspiration et de lôaccumulation de la neige est satisfaisant 

(Figure 16). Le modèle est caractérisé par une erreur potentiellement plus importante liée à 

lô®vapotranspiration réelle dans la partie sud-sud-est du bassin o½ lô®vapotranspiration est 

généralement surestimée. Les simulations du couvert de neige sont également en accord avec les 

observations satellites dans lôensemble du bassin. Les plus fortes erreurs, correspondant à une erreur 

moyenne quadratique (RMSE) supérieure à 3 m, sont relativement proches des limites du modèle où 

les valeurs simulées sont généralement plus grandes que les observations. Le modèle génère donc plus 

de neige aux limites sud. Au regard de lôajustement sur le couvert de neige et sur lô®vapotranspiration, 

il semble que le modèle doit gérer un surplus de précipitations solides en hiver. Par conséquent, 

lô®vapotranspiration r®elle est ®galement surestim®e sur ces zones. Cela pourrait sôexpliquer par une 

surestimation des précipitations issues des données météorologiques historiques. Dans lôensemble, la 

qualit® de lôajustement sur le couvert de neige et sur lô®vapotranspiration permet de valider les 

simulations du modèle de partition ruissellement et infiltration. 

 

 
 

Figure 16. Erreur moyenne quadratique (RMSE) de lôajustement historique de lô®vapotranspiration et de 

lôaccumulation de la neige. Lôerreur est calcul®e avec la moyenne de lôensemble des valeurs simul®es. 

 

Les débits de bases observés et les débits simulés (flux total exfiltrés sur un bassin versant) pour 

lôensemble des mod¯les ®quiprobables sont présentés à la Figure 17. Sur la période historique 

considérée, lôajustement appara´t visuellement satisfaisant sur la grande majorit® des stations. La 

plupart des modèles équiprobables représentent correctement les d®bits en p®riode dô®tiage. Pour 

certaines stations, comme par exemple la station 030415 de la rivière des Hurons sur le bassin versant 

de la Richelieu, certains modèles de lôensemble ne reproduisent pas correctement la valeur absolue du 

pic du débit lié à la fonte de la neige en avril . Les données observées pendant les périodes de crue 

étant caract®ris®es par une plus forte erreur li®e ¨ lôutilisation des filtres r®cursifs (Figure 7), il 

convient cependant dô®viter de forcer un ajustement parfait sur cette période. Il faut plutôt évaluer la 

capacit® des simulations ¨ reproduire les d®bits en p®riode dô®tiage. 

 

Les observations de la piézométrie au droit des puits dôobservations de la Figure 14 sont utilisées pour 

valider lôestimation des param¯tres avec le modèle couplé surface et souterrain. A partir de la 

moyenne de lôensemble des simulations, les observations moyennes des charges hydrauliques et de la 

profondeur de la surface libre sont comparées aux simulations du modèle en régime permanent (Figure 

18). La majorité des charges hydrauliques sont correctement reproduites, ce qui confirme la fiabilité 

du modèle couplé. Le modèle a néanmoins plus de difficulté à reproduire les observations de 
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profondeur de la surface libre. Cela peut être potentiellement lié à la taille du maillage numérique qui 

ne permet pas de reproduire correctement une observation locale à partir dôun mod¯le d®velopp® ¨ une 

échelle régionale. Egalement, ceci peut être lié au lissage du maillage numérique qui modifie 

lô®paisseur de la zone non satur®e par rapport ¨ celle observ®e au droit des puits. 

 

 
 
Figure 17. Ajustement historique du débit de base simulé (flux total exfiltré) représenté par les lignes et du débit 

de base observé (points) pour les bassins versant jaugés. Les débits de base simulés sont pour chaque modèle 

®quiprobable de lôensemble des simulations. 

 

 

 
 

Figure 18. Ajustement historique (valeurs simulées et observées) en régime permanent (a) des charges 

hydrauliques et (b) de la profondeur de la surface libre aux puits dôobservations consid®r®s. Les valeurs 

simul®es correspondent ¨ la moyenne de lôensemble des valeurs simul®es par les mod¯les ®quiprobables. 
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2.5.3 Valeur estimée des paramètres 

 

La valeur de certains paramètres a été estimée suite ¨ lôajustement des simulations sur la p®riode 

historique (Tableau 2). Parmi les 16 groupes de paramètres inclus dans le calage du modèle (Tableau 

2), 7 groupes ont bénéficié de lôapproche des points pilotes afin dôam®liorer la caract®risation de 

lôh®t®rog®n®it® spatiale. La représentation spatiale des paramètres estimés avec les points pilotes est 

maintenant discutée. Par souci de clarté, seulement la moyenne de lôensemble est présentée. 

 

Le facteur de fonte, ETA, contrôle la vitesse de fonte du couvert de neige. Lôestimation de ce 

paramètre a principalement été possible grâce aux observations du couvert de la neige. En moyenne, le 

facteur de fonte est de 5,5 mm.j-1.°C-1 mais la valeur du paramètre varie ̈ lô®chelle du mod¯le entre 

2,9 et 10 mm.j-1.°C-1 (Figure 19). Ce paramètre est potentiellement influencé par la topographie tels 

que la pente, lôexposition au vent et au soleil qui peut augmenter ou diminuer le taux de fonte. La 

Figure 19 montre que ETA est g®n®ralement plus ®lev® dans les hauts topographiques o½ lôexposition 

est plus grande. 

 

Le niveau moyen du réservoir sol, CRT, contrôle le bilan hydrique réalisé au sein du réservoir de 

balance lors de la partition du ruissellement et de lôinfiltration (Figure 9). Lôestimation de ce paramètre 

a bénéficié des observations sur lô®vapotranspiration r®elle. En moyenne, la capacité de stock en eau 

du sol est proche de 100 mm mais peut varier fortement entre 43 et 192 mm (Figure 20). La variation 

spatiale de CRT permet de retrouver lôinfluence des grandes zones li®es au type de sols présentés par 

la Figure 8a. Les sols les plus argileux étant ceux qui ont une capacité de rétention plus importante. 

Lorsquôil y a des diff®rences, elles peuvent °tre d¾ ¨ une compensation pour satisfaire lôajustement sur 

les donn®es observ®es de lô®vapotranspiration r®elle. 

 

Les coefficients culturaux (Kc) permettent dôajuster le calcul de lô®vapotranspiration potentielle selon 

lôoccupation du sol et la saison. La Figure 21 présente la variation spatiale du coefficient cultural pour 

la mi- saison qui sô®tend de mai ¨ aout (KcM). Dans lôensemble, le coefficient cultural semble 

influencé par les grandes zonations liées ¨ lôoccupation du sol (Figure 8b) avec des valeurs plus 

importantes dans les zones forestières des Appalaches. Au même titre que pour le niveau moyen du 

réservoir sol, lôestimation des coefficients culturaux a ®t® possible gr©ce aux observations sur 

lô®vapotranspiration r®elle. 

 

Le flux dôinfiltration maximal (FN), qui représente la capacité dôinfiltration maximale dôun sol, est 

montré à la Figure 22. Dans lôensemble, la capacit® dôinfiltration est g®n®ralement plus importante 

(FN élevé) dans les zones où le niveau moyen du réservoir sol est plus faible (CRT faible). 

Th®oriquement, la capacit® dôinfiltration dôun sol varie selon sa teneur en eau. Ainsi, lors de la fonte 

de la neige, en avril, la capacit® dôinfiltration r®elle est alors plus importante. Etant donné que dans le 

modèle FN ne dépend pas de la teneur en eau du sol, FN a été probablement surestimée dans certains 

bassins versants (ex : Bécancour) pour compenser cette erreur structurelle. Aussi, la variance des 

simulations du débit de base est plus importante en avril quôen p®riode dô®tiage (Figure 17), ce qui 

traduit une incertitude plus importante pour lôestimation de FN, ce qui ressort principalement pour les 

simulations à la fonte des neiges. Finalement, comme le confirme la Figure 15, ce param¯tre nôest pas 

identifiable et participe potentiellement beaucoup aux incertitudes sur les simulations du modèle 

couplé. 

 

La conductivité hydraulique maximale du roc (Kmax) représente la valeur supérieure de la courbe de 

décroissance de la conductivit® hydraulique du roc sur lôensemble du mod¯le (Figure 12). Son 

estimation a principalement bénéficié des observations sur le débit de base (Figure 23). La 

conductivit® hydraulique maximale du roc est dans lôensemble plus faible dans les Appalaches et plus 

forte dans les Basses-Terres. Cette estimation reste cohérente avec les observations de Laurencelle 

(2018). N®anmoins, au m°me titre que le flux dôinfiltration maximal (FN), Kmax est difficilement 
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identifiable ¨ lô®chelle du domaine de mod®lisation (Figure 15) et participe potentiellement beaucoup 

aux incertitudes sur les simulations du modèle couplé. 

 

 

 
 

Figure 19. Facteur de fonte (ETA) estimé à la suite du processus de calage du modèle couplé. 

 

 

 
 

Figure 20. Niveau moyen du réservoir sol (CRT) en millimètres estimé à la suite du processus de calage du 

modèle hydrologique. 
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Figure 21. Coefficient cultural pour la mi- saison qui sô®tend de mai ¨ aout (KcM). Les valeurs sur la figure sont 

multipliées par 100. 

 

 

 
Figure 22. Flux dôinfiltration maximum (FN) pour la partition ruissellement et infiltration (en millimètres par 

jour). 
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Figure 23. Conductivité hydraulique (log) maximale du roc (Kmax). 

2.6 Simulations pour la période historique 
 

A lôissue de la phase de calage des paramètres, le modèle couplé a été utilisé avec un ensemble de 187 

réalisations équiprobables des paramètres afin de quantifier lôincertitude des charges hydrauliques et 

des débits de base simulés. Les résultats des simulations présentées dans cette partie sont représentatifs 

de la moyenne de lôensemble des 187 réalisations. 

 

 
 

Figure 24. Simulations journalières moyennes (pour toute la région) des précipitations liquides, du manteau 

neigeux et de lô®vapotranspiration (potentielle et r®elle). 

2.6.1 Couvert de neige 

 

Le module de neige développé dans le modèle de partitionnement du ruissellement et de lôinfiltration 
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permet de représenter lôinfluence de lôaccumulation et de la fonte de la neige sur le régime 

hydrologique de la région. Ainsi, il est possible, pour la période de simulation historique, de 

reproduire la dynamique du couvert de neige au pas de temps journalier (Figure 24). Dans lôensemble, 

lô®paisseur moyenne (sur lôensemble de la r®gion) maximale de la neige varie entre 1,5 m jusquô¨ 

presque 3 mètres (équivalent neige). Les précipitations liquides sont générées à la sortie du module de 

neige et sont utilis®es pour le calcul de lô®vapotranspiration r®elle dans le réservoir de balance (Figure 

9). 

2.6.2 Evapotranspiration 

 

Lô®vapotranspiration r®elle calcul®e est limit®e par lô®vapotranspiration potentielle pendant une longue 

partie de lôann®e, de septembre à avril (Figure 24). Pendant les mois dô®t®, lô®vapotranspiration r®elle 

est potentiellement limit®e par lôeau disponible dans le r®servoir de balance. Lô®vapotranspiration 

r®elle varie dôune valeur proche de 0 pendant lôhiver ¨ environ 4 ¨ 6 mm.j-1 pendant le printemps et 

lô®t®. 

2.6.3 Recharge 

 

La recharge des eaux souterraines est calculée à partir du partitionnement entre ruissellement et 

infiltration au pas de temps journalier. A partir de la recharge journalière, la moyenne mensuelle pour 

la période de simulation historique est calculée (Figure 25). Ce flux de recharge mensuel sur le cycle 

annuel est ensuite imposé à HGS. Rappelons que la recharge est considérée comme un flux potentiel 

dôinfiltration qui est libre de circuler sur lôensemble du domaine de mod®lisation. La dynamique de la 

recharge sur la r®gion est largement influenc®e par la dynamique de lôaccumulation et de la fonte de la 

neige qui, au printemps, constitue la principale source de recharge des nappes dôeau souterraines. 

 

 
 

Figure 25. Recharge des eaux souterraines pour la période de simulation (septembre 2011 à août 2015) en 

transitoire journalier (à gauche en millimètres par jour) et agrégée selon un cycle annuel représentatif (à droite 

en millimètres par mois). 

 

La Figure 26 illustre la variation spatiale de la recharge en p®riode dô®tiage (août) et en période de 

fonte de la neige (avril). La recharge est également exprimée en terme de rapport à la précipitation 

(Recharge / Précipitations).  

 

En avril, ®tant donn® la forte disponibilit® dôeau liquide disponible pour lôinfiltration, la recharge est 
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directement liée à la capacité dôinfiltration du sol (FN). Ainsi, les zones à forte recharge sont associées 

aux bassins versant de la Bécancour et de la Yamaska où FN est le plus élevé. En cette période du 

cycle annuel, la recharge peut atteindre jusquô¨ 70% de lôeau liquide qui provient majoritairement de 

lôeau de fonte. Cette forte valeur de recharge est à mettre en perspective avec la grande quantit® dôeau 

exfiltrée au mois dôavril que le modèle arrive à correctement reproduire aux stations de jaugeages 

(Figure 17). Le temps de réponse près de la surface (là où est imposé le flux de recharge) est donc très 

rapide et une grande partie de lôeau issue de la recharge est exfiltrée au cours du mois, participant ainsi 

aux fortes valeurs du débit de base en rivières. Cependant, il faut reconna´tre que lôerreur de mesure 

sur le débit de base en avril est importante et que, par conséquent, la fiabilité des valeurs de la 

recharge en avril est plus faible (en comparaison aux valeurs en p®riode dô®tiage). Néanmoins, cette 

incertitude inhérente aux erreurs de mesures sur les données observées a été quantifiée le mieux 

possible lors de phase de calage du modèle pour la simulation des débits de base (Figure 17). 

 

En p®riode dô®tiage (août), qui reste la p®riode dôint®r°t pour les simulations du mod¯le, la recharge 

est moins dépendante de la zonation de FN et le ratio recharge / pr®cipitations atteint jusquô¨ 30% sur 

le bassin versant de la Bécancour. 

 

 
 

Figure 26. Recharge des nappes dôeau souterraines (moyenne de lôensemble ¨ gauche et variance de lôensemble 

à droite). 

2.6.4 Niveau de la surface libre 

 

Le niveau de la surface libre sur lôensemble du domaine de mod®lisation est repr®sent® en terme de 

profondeur par rapport au sol (Figure 27a). La profondeur moyenne de la surface libre est dôenviron 8 

mètres. La surface libre est généralement plus profonde dans les hauts topographiques et plus proche 

de la surface dans les plaines. Cette caractéristique hydrogéologique est typique des systèmes 

aquifères peu profond qui sont fortement influencés par la topographie. La variance moyenne des 
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profondeurs simulatées est généralement plus élevée (supérieure à 10 m) dans les zones éloignées des 

points bas près des rivières où les charges presque constantes réduisent fortement la variance du 

niveau de la surface libre (Figure 27b). 

 

 
Figure 27. (a) Profondeur de la surface libre par rapport à la surface du sol  et (b) variance de la profondeur 

pour lôensemble de simulations. 

2.6.5 Débit de base ¨ lôexutoire des principaux bassins versants 

 

Le débit de base est explicitement simulé avec le modèle sur la totalité de la région. Lôeau en surface 

du mod¯le correspond ¨ lôeau souterraine exfiltr®e qui sô®coule ensuite selon le r®seau hydrographique 

vers les principaux exutoires des bassins versants. Lôeau exfiltr®e en amont dôun bassin versant peut à 

tout moment retourner dans le domaine souterrain suivant le profil dôinfiltration de la zone non 

saturée. 

 

Aux points dôint®r°t que sont les exutoires des principaux bassins versant, lôensemble compos® de 187 

réalisations équiprobables du modèle hydrologique a été exécuté en régime permanent. Les valeurs du 

débit de base au niveau de chaque exutoire des principaux bassins versant ont été récupérées et la 

moyenne ainsi que lô®cart type (ů) de la distribution a ®t® calcul®. Lôincertitude ¨ 95% correspond ¨ 

environ 2ů. Etant donn® que lôincertitude sur le d®bit de base a ®t® calcul®e ¨ partir de lôex®cution en 

régime permanent du modèle, il est considéré que cette incertitude ne varie pas significativement dans 

le temps et quôelle est indépendante des variations météorologiques ou climatiques. 

 

Plus la taille du bassin versant est importante, plus le débit de base moyen est élevé (Tableau 3). La 

part de lôincertitude (2ů) par rapport au débit de base moyen varie entre 5 et 33 % selon les bassins 

versants. La valeur la plus élevée est associée au bassin versant de la rivière du Chêne qui est le plus 

petit bassin versant pris en considération. Ce résultat questionne éventuellement la fiabilit® dôun 

mod¯le r®gional pour supporter des simulations ¨ une ®chelle plus locale, côest ¨ dire pour des bassins 

versants de moins 1000 km2. Egalement, la part de lôincertitude au débit de base simulé pour le bassin 

versant de la rivi¯re Richelieu est de lôordre de 20%. Pour ces deux bassins versants (Richelieu et du 

Chêne), très peu dôobservations du débit de base sont disponibles. Par conséquent, la contribution 

totale de lôincertitude du mod¯le sur le d®bit de base simul® pour ces deux bassins versants reste 

relativement importante. 
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Tableau 3 : Valeurs moyenne (simulations en régime permanent) et incertitude à 95% du débit de base simulé à 

lôexutoire des principaux bassins versant. 

Bassin Versant Débit de base moyen 

(m3.s-1) 

Incertitude 

à 95% 

Surface (km2) Part de lôincertitude 

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 François 46,62 4,26 10346 9,1% 

Bécancour 35,66 2,24 2607 6,3% 

Nicolet 15,68 1,62 3442 10,3% 

Du Chêne 3 1 813 33,3% 

Chaudière 41,56 2,98 6755 7,2% 

 

2.7 Simulations de lôimpact des changements climatiques sur les ressources en 

eaux souterraines du sud-Québec 
 

Dans cette partie, le modèle couplé est utilisé conjointement avec un ensemble de simulations 

climatiques pour quantifier lôimpact potentiel des changements climatiques sur la ressource en eaux 

souterraines du sud-Québec et plus particulièrement sur le débit de base des rivières. 

2.7.1 Données climatiques 

 

Les données climatiques sont constituées de 12 simulations (Figure 28) choisies parmi lôensemble de 

54 simulations climatiques CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, Taylor et al., 

2012). Seulement les simulations pilotées avec les scenarios des GES RCP4.5 et RCP8.5 ont été 

retenues pour le projet. La s®lection dôun sous-ensemble de 12 simulations est basée sur le respect de 

critères spécifiques tels que le changement à un « horizon 2050 » et la différence entre la période de 

référence 1981-2010 et la période future 2041-2070. Les biais des données des modèles climatiques 

ont été corrigés par une approche quantiles-quantiles (Mpelasoka and Chiew, 2009). Les étapes de 

sélection et de correction des biais ont été réalisées par Ouranos (Climate Scenatios and Service 

Group) et ne sont pas détaillées dans ce rapport. Dôapr¯s les services dôOuranos, le sous-ensemble 

fourni de 12 simulations couvre près de 80% de lôincertitude présente dans lôensemble des 54 

simulations de CMIP5 (Figure 29). 

 

 
 

Figure 28.Analyse par grappe pour la s®lection dôun sous-ensemble de 12 simulations (dôapr¯s OURANOS). 
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Les données climatiques ont pu être directement interpolées sur la grille régulière de forçage de 25 

km2 puis regroupées selon trois périodes spécifiques : 

 

¶ La période de référence correspondant à la période historique de 1971 à 2010 ; 

¶ La période de milieu du siècle qui sô®tend de 2041 ¨ 2070 ; 

¶ La p®riode de fin du si¯cle qui sô®tend de 2071 ¨ 2095. 

 

Les simulations « observées de référence » correspondent ¨ lôutilisation des donn®es dôobservations 

sur grille issues dôune combinaison des bases de donn®es NRCan/Livneh (2013). Ces données ont été 

utilisées par Ouranos pour corriger le biais des simulations climatiques sur la période de référence. 

 

Les données climatiques ont été agrégées sur les moyennes mensuelles pour générer un cycle annuel 

représentatif pour chaque période considérée. Les moyennes des cycles annuels représentatifs sont 

présentées à la Figure 30 pour les températures moyennes et à la Figure 31 pour les précipitations 

moyennes. Précisions que généralement le signal du changement climatique est plus robuste sur 

lô®volution de la temp®rature que sur celle des pr®cipitations. 

 

 
Figure 29. Proportion de lôincertitude des 12 simulations (groupes) s®lectionn®es par rapport ¨ lôensemble de 

54 simulations (dôapr¯s OURANOS). 

 

Dans la région du sud-Québec, la moyenne de lôensemble des 12 simulations montre un réchauffement 

annuel de lôordre de 2,84 °C pour le milieu du siècle puis dôenviron 1,25 ÁC supplémentaire pour la fin 

du siècle. Pour le milieu du siècle, le réchauffement est principalement marqué pendant lôhiver avec 

une augmentation moyenne de 4,6 °C pour les seuls mois de janvier, février, mars et avril. 

Lôaugmentation moyenne des temp®ratures pendant lô®t® est l®g¯rement plus faible (environ 2,23°C). 

La tendance est similaire pour la fin du siècle avec une augmentation moyenne hivernale (janvier, 

février, mars et avril) dôenviron 2,25ÁC supplémentaire mais une augmentation plus limi tée pour les 

mois dô®t® (environ 0,8°C). Les précipitations changeraient également avec une augmentation sur le 

cycle annuel dôenviron 145 mm pour la fin du si¯cle par rapport à la période de référence. Cette 

augmentation des précipitations est particuli¯rement significative pour lôhiver et le printemps avec 

plus de 50% de lôaugmentation des pr®cipitations annuelles réparties entre janvier et avril . Les 

pr®cipitations augmentent plus l®g¯rement ¨ lôautomne et ¨ lô®t®. Lôaugmentation des pr®cipitations est 

principalement marquée au milieu du siècle et la tendance se confirme dans une moindre mesure pour 

la fin du siècle. 
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Figure 30. Cycles annuels repr®sentatifs pour les temp®ratures (moyennes de lôensemble pour chaque période 

climatique). 

 

 
 

Figure 31. Cycles annuels repr®sentatifs pour les pr®cipitations (moyennes de lôensemble pour chaque p®riode 

climatique). 

 

2.7.2 Approche pour la simulation 

 

Lôapproche du cycle annuel repr®sentatif est privilégiée pour les simulations hydro-climatiques. Cela 

permet de minimiser significativement les temps de calculs tout en permettant de garder la dynamique 
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transitoire des flux sur une année. Côest un compromis acceptable entre des simulations en régime 

permanent et des simulations en régime totalement transitoire (Erler et al., 2019). Rappelons que les 

paramètres du modèle couplé ont également été estimés selon lôapproche du cycle annuel, ce qui rend 

potentiellement plus robuste le résultat des simulations hydro-climatiques selon cette approche 

(Bredehoeft 2004). En outre, le modèle de partition ruissellement et infiltration est exécuté selon 

lôapproche plus classique transitoire au pas de temps journalier. Ce nôest seulement que dans un 

deuxième temps que les chroniques de recharge sont agrégées sur un cycle annuel et sont ainsi 

imposées au modèle numérique HGS. Dans lôobjectif de minimiser lôimpact des conditions initiales 

sur les simulations, le modèle HGS est exécuté sur cinq années récursives et seulement la cinquième et 

dernière année est considérée pour lôinterpr®tation des résultats qui sont présentés dans les parties 

suivantes. 

2.7.3 Changements potentiels sur le bilan hydrique 

 
Les résultats des simulations prospectives concernant les différents termes du bilan hydrique sont 

présentés. Ces simulations sont issues de lôex®cution du mod¯le de partition ruissellement et 

infiltration pour les deux périodes prospectives (milieu du siècle et fin du siècle) ainsi que pour la 

période de référence. 

 

Tout dôabord, les simulations indiquent une diminution notable du couvert de neige et cela dès le 

milieu du siècle (Figure 32). Le couvert de neige moyen annuel diminue dôenviron 57 mm (équivalent 

eau) au milieu du si¯cle et dôenviron 20 mm suppl®mentaires ¨ la fin du si¯cle pour un total dôenviron 

77 mm de diminution entre la période de référence et la fin du siècle. La diminution la plus notable par 

rapport à la période de référence est pour le mois de mars car le pic dôaccumulation du couvert de 

neige se déplace en février. Ainsi, même si les données climatiques indiquent une augmentation 

significative des pr®cipitations pendant lôhiver, la hausse des temp®ratures hivernales a pour 

conséquence de réduire la quantité de neige dans la région du sud-Québec. Le couvert de neige serait 

donc moins pérenne et plus faible dans lôabsolu compar® ¨ la p®riode de r®f®rence. 

 

 
Figure 32.Cycles annuel prospectifs pour le couvert de neige (moyennes de lôensemble des scénarios pour 

chaque période). 



Simulations hydro-climatiques sur le territoire des projets PACC Page 44 sur 71 

 

 

 
 

La moyenne annuelle des précipitations liquides augmente dôenviron 154 mm à la fin du siècle (Figure 

33). Lôaugmentation mensuelle est principalement marquée en décembre, janvier, février et mars. Le 

pic lié à la fonte de la neige, ¨ lôorigine au mois dôavril sur la période de référence, arriverait 

probablement plus rapidement en hiver au mois de mars. Les précipitations moyennes pendant les 

mois de juin, juillet et aout augmenteraient plus légèrement, dôenviron 29 mm. A cet égard, la région 

du sud-Québec serait donc potentiellement caractérisée par une nette augmentation des précipitations 

liquides pendant lôhiver, une diminution des précipitations liquides au printemps et dans une moindre 

mesure une légère augmentation pendant lô®t®. 

 

Dans la région du sud-Québec, lô®vapotranspiration annuelle augmente dôenviron 33 mm pour la fin 

du siècle en comparaison à la période de référence (Figure 34). Cette augmentation est 

particulièrement marquée au mois dôavril et mai avec 65% de lôaugmentation totale annuelle pour ces 

seuls mois. Lô®vapotranspiration augmente tr¯s l®g¯rement pendant lô®t®. Dans un contexte spatial, les 

changements li®s ¨ lôestimation de lô®vapotranspiration devraient être localisés dans la région des 

Appalaches où le couvert forestier domine (Figure 35). Certains bassins, comme celui de la rivière 

Richelieu et de la Bécancour, ne montrent pas de modification significative de lô®vapotranspiration. 

Dôautres bassins, comme ceux de la rivière Chaudière et de la Yamaska, montrent une variation de 

lô®vapotranspiration r®elle principalement localis®e dans les Appalaches. Rappelons que dans cette 

étude, les modifications potentielles de lô®vapotranspiration ne prennent pas en considération 

dôéventuels changements des pratiques culturales et/ou de lôextension du domaine agricole sur le 

couvert forestier. 

 

La recharge des eaux souterraines, qui sera ensuite le flux de forçage pour le modèle numérique HGS, 

devrait augmenter nettement dôenviron 108% pour les mois de décembre, janvier, février et mars par 

rapport à la période de référence (Figure 36). Cette augmentation significative provient probablement 

de la forte augmentation des précipitations liquides en hiver alors que lôévapotranspiration est presque 

nulle. Cette augmentation de la recharge hivernale sôaccompagnerait ensuite dôune diminution de la 

recharge au printemps. La recharge serait finalement caractérisée par une augmentation peu marquée 

pendant lô®t®. Précisons que les zones o½ la capacit® dôinfiltration des sols est faible (faible FN) 

présentent des variations potentielles plus faibles de la recharge (Figure 37). Ainsi, les variations de la 

recharge des eaux souterraines devraient principalement être localisées dans les bassins versants de la 

rivière Chateauguay, Yamaska et Bécancour, o½ la capacit® dôinfiltration est plus ®lev®e. 
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Figure 33.Cycles annuel prospectifs pour les précipitations liquides (moyennes de lôensemble des sc®narios pour 

chaque période ). 

 
 
 

 
 

Figure 34.Cycles annuel prospectifs pour lô®vapotranspiration r®elle (moyennes de lôensemble des scénarios 

pour chaque période). 
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Figure 35. Anomalies (0 : pas de changement ; 1 : fort changement) spatialisées liées à la variation de 

lô®vapotranspiration r®elle pour la fin du si¯cle par rapport ¨ la p®riode de r®f®rence. 

 
 
 

 
 

Figure 36.Cycles annuel prospectifs pour la recharge des eaux souterraines (moyennes de lôensemble des 

scénarios pour chaque période). 
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Figure 37. Anomalies (0 : pas de changement ; 1 : fort changement) spatialisées liées à la variation de la 

recharge des eaux souterraines pour la fin du siècle par rapport à la période de référence. 

 

2.7.4 Changements potentiels sur le domaine souterrain 

 
Les simulations montrent que les changements climatiques à la fin du siècle induisent une potentielle 

remontée du niveau moyen de la surface libre sur lôensemble du domaine de modélisation, indiqué par 

un écart positif à la Figure 38. Dans les Appalaches, cette remontée du niveau de la surface libre est 

plutôt pour des zones localisées dont lô®tendue spatiale est limit®e. En revanche, dans les Basses-

Terres, la remonté potentielle du niveau de la surface libre est associée à des zones plus étendues, 

comme par exemple sur les bassins versants de la Richelieu et de la Yamaska. Dans lôensemble, la 

remontée du niveau de la surface libre est plus accentuée lorsquôon sô®loigne des rivières. 

 

En conséquence de lôaugmentation moyenne du niveau de la surface libre, celle-ci est plus près de la 

surface du sol et la saturation moyenne des sols est potentiellement plus élevée. La saturation à la fin 

du siècle augmente jusquô¨ plus de 10% pour certaines zones par rapport à la période de référence 

(Figure 39). Lôaugmentation de la saturation des sols est n®anmoins plus marqu®e dans les Basses-

Terres où la remontée du niveau de la surface libre représente une plus forte proportion de la zone non 

saturée comparée à certaines zones dans les Appalaches. Les zones les plus marquées par 

lôaugmentation de la saturation des sols sont situ®es dans les bassins versant de la rivi¯re Chateauguay, 

Richelieu, Yamaska et Bécancour. Cette augmentation de la saturation des sols augmente la 

conductivit® hydraulique moyenne du profil dôinfiltration de la zone non satur®e et favorise 

lôaugmentation des flux dôinfiltration, et donc la recharge des eaux souterraines. La connexion et les 

échanges entre le domaine de surface et le domaine souterrains seront par conséquent potentiellement 

plus importants. 
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Figure 38. Impacts potentiels des changements climatiques sur le niveau moyen annuel de la surface libre. 

Lô®cart repr®sente lôaugmentation ¨ la fin du si¯cle par rapport ¨ la p®riode de r®f®rence. 

 
 

 
 

Figure 39. Impacts potentiels des changements climatiques sur la saturation moyenne annuelle du sol. Lô®cart 

repr®sente lôaugmentation ¨ la fin du si¯cle par rapport ¨ la p®riode de r®f®rence. 

 


