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significativement diff®rents Il.6un..de..l.baut.r9¥y (p <

Figure 69. Comparaison des débits de base moyens mensuels simulés pour les trois horizons pour
le BV de la riviere Nicolet amont (30101). Les * indiguent que les horizons futurs sont
significativement diff ®r ent s A»anditué dque lesiharions futuess r ®f ®r

sont significativement diff®rentus...l.éun..de..l9%Gautre

Figure 70. Comparaison des débits de base moyens mensuels simulés pour les trois horizons pour
le BV de la riviere Petite riviere du Chéne (23701). Les * indiquent que les horizons futurs sont
significativement diff ®r ent s A»dndiué que lesiharipons fuluss r ®f ®r

sont significativement diff®rentus..l.bun..de..l9Bautre
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1 INTRODUCTION

En janvier 2017, |l a Direction de | 6eau potable et
|l 6Environnement et de Il a Lutte contre | es changeme
de recherche visant a optimiser le Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec (RSESQ) et a
améliorer la capacité du ministere a exploiter ces données pour mieux connaitre les ressources en
eaux souterraines ©° |1 06®chelle du sud du Qu®bec. C
nombreuses données acquises récemment dans le cadre de plusieurs projets du Programme
débacquisition de connaissances des eaux souterrain
®t ® d®vel opp®s pour 1) assurer |l a gestion du RSES
ses données (projet me n ® PNRS-ETE)H2) produire des outils prédictifs de la recharge et des

étiages en fonction des variations climatiques (pr oj et m &QAM), et BY déveldpper des

mod | es coupl ®s de | 6eau de sulrffaceéden greahdeblassiol
et - | 6®chell e suprar®gional e ppouwrj elt 6 emesneBmbp aer dled
Laval).

Le pr®sent rapport d®crit |l es(t@®sultappes rEiBetgteo] ét N
l 6Uni versit® Laval sont a cPouwauantifiercommenslas charigamerdsi t e du
climatiques vont influencer |l es ressourlerwesduen eau
Saint-Laurent, il est maintenant nécessaire de comprendre dans quelles conditions se font la
recharge des aquif res et | 6®mergence des eaux sol
volumes de recharge en jeu, comment ceux-ci varient naturellement et comment ils pourraient

évoluer dans les prochaines décenniess ous | 6i nfluence des lehtlamagxe ment s
réalisés dans le projet de | 6 U Qdvalent pour objectif de fournir au MELCC des informations

nouvelles lui permettant de combler les lacunes de connaissances sur la recharge des eaux
souterraines, | 6inertie des aquif r amsidétopltesni d@bi
RSESQ dans |l e but de mettre en Tuvre une gestiol

considération les stress climatiques. Les objectifs spécifiques du projet étaient les suivants :

1) Définir des conditions types de recharge des aquifetreset doO6®mer gence des eaux
dans | es cours dobéeau
2) Modéliser la recharge spatialement distribuée dans les conditions présentes, passées et futures ;

A Mod®l i ser | a contribution des eaux souterraines a

Le projet a été divisé en trois volets, chacun correspondant a un objectif spécifique. Le Volet 1 visait
a analyser les données du RSESQ dans le but de mieux comprendre la réactivité des aquiferes et

d®&t ablir | es conditions propices “ | a rechewesge des
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du Saint-Laurent. Le Volet 2 visait a quantifier la recharge spatialement distribuée pour les Basses-
Terres dans les conditions actuelles, passées et futures en conditions de changements climatiques.
Dans le Volet 3, le lien entre la recharge et les débits de base a été simulé dans un modéle
dé®coul ement souterrain en r ®giduwRuébtcr(lzassms versants e

des rivieres Bécancour et Nicolet).

Le territoire visé couvre une superficie de 35 875 km?, entre le fleuve Saint-Laurent et la frontiere

am®ricaine au sud, et entre |l a fronti re delal 60Ont a
rivi re Chaudi re ~© | 6est .
Dans ce rapport final, l a r®gi edo®hedael gse¢ s o m@mMm:

toutes les données disponibles. La méthodologie scientifique est décrite, les résultats sont présentés

et ensuite discutés. Des recommandations sont finalement émises.

La professeure Marie Larocque aétér e sponsabl e du projéaitcomp @ QA Md 6 g
étudiant a la maitrise (Trong Ahn Vu), déun ®t udi EmmanwilDubdiglet oddun agen
de recherche (Sylvain Gagné). Le projet de recherche de maitrise de Trong Ahn Vu traite des
conditions de r ec hdaer gl eb eecatu dsbo®unt eerrgreani-émelré Bourgadltgqui sui t e
a r®alis® un stage postdoctor al sur tler sstuj k@ EmMmamu
Dubois vise la simulation de la recharge spatialement distribuées ur t out | e tDeuxri toir
articles scientifigues ont été publiés en lien avec ses travaux. Ces publications sont résumées au

chapitre 5 (simulation de la recharge passée, Dubois et al., 2021a) et au chapitre 6 (simulation de

la recharge future, Dubois et al., 2022).Lacont ri buti on des eaux saé&ét err ai

modélisée par Sylvain Gagné qui a également été chargé de la coordination des travaux.
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2 REGION ETUDIEE

2.1 Contexte général

La région étudiée dans ce projet couvre des secteurs ou quatre projets PACES ont été réalisés
(Montérégie Est, Nicolet-Bas Saint-Francois, Bécancour et Chaudiére-Appalaches), ainsi que le

territoire de | 6 Est r i e -Hrangais)tou UB @rojet PACES est présentement en cours. Elle

couvre également le territoire des projets réalisés sur les rivieres Chateauguay et Chaudiere. La

région compléte couvre une superficie de 35 875 km2 (Figure 1). On retrouve 19 bassins versants

BV)de niveau wun surdolna =zemd ad h® tswdddiseLnedse ncto uarusx dEGt eaat L
ces BV satdo@swersld fleuve Saint-Laurent et prennent leur source dans les Appalaches ou

les Adirondacks.La t opographie de | a zone vestraimeinsdel0th100 m
pres du fleuve Saint-Laurent. Les principaux reliefs sont situés dans les Appalaches au sud-est de

|l a zone Leédgandes elles de la région sont Montréal, Sherbrooke, Drummonduville,
Victoriaville et Granby.

| — Hydrographie linéaire
L\ - Hydrographie surfacique |
|:| Bassin versant niv. 1

| D Zone d'étude

[11-100
1 [1101-200
1 - 300
| [ 301-400
|| [0 401 - 500
|| I 501 - s00
|| [ 601 - 700
|| I 701 - 800

- 900

Figure 1. Zone d 6 ®t, togagraphie et bassins versants de niveau 1

La géologie du site étudié se composed 6une s®quence de roches s®di ment
gui suivent | 0alauwentdFiguré 2).devse rDaihrets de | a zone do®t
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grande gamme do6©ges, du Ca mboudstpan Crétaceé (rochesdnrusiges)l 6 e x t r
Dans les basses-terres, les roches sédimentaires dominent et évoluent du sud-ouest au nord-est de

gres aux shales et mudstones. Vers le sud-est, les roches deviennent plissées et de plus en plus
métamorphisées. On retrouve dans la partie centrale, principalement des schistes, des phyllades et

d 6 a 8 toches sédimentaires métamorphisées. € | 6 e x t reSt,noe retoowvel a nouveau les

roches sédimentaires (mudslate, aréniteetgrées). La zone do6®tudes est trave
failles régionales formées lors des deux orogenes qui ont formé la chaine des Appalaches. Lors de

ces orogenes, des arcs volcaniques se sont formés et leurs vestiges sont présents le long des failles

r®gi onales de |l a partie centre de | a zone doé®tude.
felsiques sont présentes dans la partie sud et sud-est de la zone.

:I Zone d'étude

Faille régionale

i Géologie du socle
; - Intrusif felsique
[0 intrusif mafique | °
i I métamorphique
- Sédimentaire

Volcanique

3P o

== & 7 ~ !‘—,v-;';l,‘ : f~af
5 AN V2 BEF L ¥ f oisde
7 Wormise BIN ANE ol v ) B O N

Figure 2. Grandes zones géologiques du socle rocheux dans la zone d'étude (modifiée de SIGEOM,
2020)

La g®ol ogie du Quaternaire de | a zedetl (FRigor®@8)uCde e st
type de dépots se retrouve dans tous les secteurs ayant une élévation supérieure ~220 m, élévation
quiconstitue lalimit e de | 6i nvasi on hanaplain. Ces sedteursisant primeipalerdeat C
localisés dans les Appalaches. Les grandes vallées des Appalaches ont été comblées par des

dépots glacio-lacustre et fluvio/juxta glaciaires. Dans les basses-terres, on retrouve principalement

des dépdts argileux et des sables deltaiques. Les dépdts organiques et éoliens recouvrent une partie
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non négligeable de la partie basse des BV des rivieres Bécancour et Nicolet. On retrouve aussi

plusieurs milieux humides sur le BV de la riviere Chateauguay.

| D Zone d'étude
Géologie du Quaternaire
| - Organique
Alluvions

Eolien

e

Lacustre (sable/argile)
B Marin (sablefargile)
% Fluvio/fjuxta glaciaire

( B

| - Quaternaire ancien

S =
e 79 y

el TR N sl i
Figure 3. Géologie du Quaternaire simplifiée de la zone d'étude (modifiée de SIGEOM 2020 et CCG-
R®seau doéinformation s&r | es eaux

Les types de sols présentés a la Figure 4 sont basés sur le classement du type de drainage des

sols. Les sols argileux ont une faible capacité de drainage, tandis que les sols sableux/graveleux

ont une forte capacit® de drai nage.recdueertepde solsi on
argileux issus de Infadn$ et®e sot daenx ed graveleuk ®Ges desiers

s 6 ®t e ndeastAppalamhesvers| 6 est et

centrale de |l a zone do6®tude. Pl us ~ |

toire de
Laurent (Figure 5). La forét domine graduellement dans les secteurs de topographie plus élevée, a

Le terri paincnead@e&@emde oecup® par

partir du piémont des Appalaches. Les milieux humides sont majoritairement présents dans la partie

basse des BV des rivieres Bécancour et Nicolet, de méme que sur le BV de la riviere Chateauguay.

bouest, | es

eauxb5 souterrtr

souterra

ou

devi enne rleux gansilanporiiop al e me r

S

l-bagric
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DZone d'étude

Type de sol
. Argileux
. Silteux

[] sableux

. Sableux/Graveleux

. Organique

. Socle rocheux

DZune d'étude

Utilisation du territoire
[l carrere et mine
. Coupe et régénération

Milieu agricole
. Milieu anthropique
|:| Milieu aquatique
. Milieu forestier
. Milieu humide

Sol nu et lande

Figure 5. Utilisation du territoire pour sur la zone d'étude (MELCC, 2017)
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2.2 Données disponibles

2.2.1 Précipitations et températures

Les précipitations et les températures interpolées sur grilles de Climat Québec (Bergeron, 2016) ont

été utilistespour tout e | aanglesntreis volétsRdu projet. Cette base de données
contient les données journaliéres de température et de précipitation interpolées sur une grille de 0,1°
526 mai | | es Hokra m ¢0ikm)p disponibles entre 1961 et 2017 (Figure 6). Il existe un
important gradient SW-NE des temp®ratures moyennes annuell es
| 6 ext r “ouest lagempératuremoyenne annuell e est dédenviron 7AC, t
3°Cdanslenordest.Les pr ®ci pitations annuelles sont tr s v

1230 mm/an, avec les valeurs maximales observées dans les Appalaches (Figure 7).

Température annuelles moy.
c

| EREEE

] 29-46

[Ja7-s3

[se.e1

-

Figure 6. Distribution spatiale des températures moyennes interannuelles (1961-2017) pour la zone
do6®t ude s el oninterpotéesdpatiate®ens par Climat Québec (grille de 10 km x 10 km ;
Bergeron, 2016)
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Précipitations annuelles moy.

mm

[[7] 940- 560

[ om0 - 1050
B 1511100
B 11011190
| EREREXH

Figure 7. Distribution spatiale des moyennes interannuelles de précipitations (1961-2017) pour la
zone do6é®tude sel on | e spatdhlemment®ar snétéorQuébecfgoille®e s s
10 km x 10 km ; Bergeron, 2016)

2.2.2 Indices climatiques

Les indices climatiques sont des compositions de mesures météorologiques qui permettent de
guant i f iuelimatlet@®pgréadir a moyen terme les grands changements de températures et
de précipitations sur le globe. Ces indices peuvent donc étre utilisés pour anticiper indirectement la

réactivité des deébits en riviéres et des niveaux piezométriques. Dans ce projet, les indices utilisés

sont | 6 osci | | aet(Arctio Osalllatort i AO), l'oscillation nord-atlantique (North Atlantic
Oscillatoni NAO) , | 6oscil |l at i onPatift®ecadal ®dcibatiod i PP@)c,i flidgi uned i(c
Pacific Nord-Américain (Pacific, North American pattern i PNA), les températures de surface de
| 6oc®an de | a (Se®yriacertemperatfire 1 BINGB)etl 6i ndi ce dobéoscill at
(Southern Oscillation Index i SOI) (Figure8).L6osci | | ati on arctique est in

atmosphérique a grande échelle des régions polaires. Cet indice suit les changements de pression
et de température autour du pble Nord. La phase négative de cet indice est caractérisée par le
déplacement des températures froides, habi t uel | ement «c o nversds lattudes ~ | 6.
moyennes de | 6h®mi s p hL@sallatibhoNord-AtlanBdReCdécrital®s @asigtions de
pressionaudessus de | 6oc®an Atlantique ~ des | atitude
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caractérisé par des températures et précipitations plus élevées pres de la cote est américaine et au

norddeld Eur ope (CPC, 2012). Léoscillation d®cennale d
grandes ®chelles du climat de | 0Am®rique du Nord e
cet indice sont accompagnées de températures plus froides et de pressions atmosphériques plus
basses dans | e Patiiquedaingl que dedtenp®aunes plus élevées que la moyenne

pour la céte est américaine (NCDC, 2021).

A0
-2 o1 2
T T T N |

4

MAD
<101 2

3

FDOC
3 2410 01 2
|

PIA
1

MIMG-3

23

<01 2 3

s01

3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2008 20 2011 212 23 2014 25 2016 2T 2018

Figure 8. Variations temporelles des indices climatiques AO, NAO, NINO-3, PDO, PNA et SOI (CPC,
2005 ; CPC, 2012 ; NCEI, 2021)

Lo6i ndi ce PAméricainisut lefN\vanations des pressions atmosphériques journalieres au-

dessus de | 6oc®an Pacifique dans | 6h®mi sph re nor
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températures plus froides pour la cote est américaine, et plus chaude pour la cote ouest (CPC,
2005). Les difféerentes zones Nifio sont étudiées et mesurées pour leur lien tres fort avec les

événements de EI-Nifio. Notamment, les anomalies des températures de surfac e de | 6 oc ®a
Pacifique des régions Nifio-1 . 2, 3, 3.4 et 4 sont wutili s®sNifipour dRe
a La-Nifia et vice-v e r s a . Ces r®gions Nifo couvrent un corri
160E et 800 avec la région Nifio-1.2 étant © | 6 e x ¢st e® Nifiot4d® ~ | 0 eouast @i t ®

anomal i e de -B4au-dethidecOLCHUrplu@de5moisi ndi gque une forte po:
épisode de EI-Nifio. Ces variations en températures ont des effets a grandes échelles, affectant

notamment la majorité des océans, mais aussi le climat au Québec (NCEI, 2021). L6i ndi c e
déoscillation ausdesalwareisat iuonnes ndees uprreessi on entre
indice est aussi étroitement li€ aux grands mouvements atmosphériques dans le Pacifique. Des

périodes prolongées de phases négatives sont indicatrices de températures de surface élevées du

cbt ® ouest de | 6oc®an Pacifieuddbatnesdmrtansduviemt veao
El-Nifio (CPC, 2005).

2.2.3 Deébits totaux

Les d®bits en rivi re sur |13/ stations débithétr@tes @FiguresOh nt di s
Les chroniques de débits journaliers les plus anciennes débutent en 1938. Les durées des
chroniques varient de 17 mois a 57 années. Au total, 70 stations ont des données entre 2000 et
2018, dont 59 ont suffisamment de données pour réaliser des analyses statistiques (i.e. minimum
decingannées). Les stations ayant des donn®es manquantes
ont été conservées (données comblées par interpolation linéaire). Neuf ont un intervalle de données
continues inférieur a 5 ans ou ont des données manquantes pendant plus que 30 jours et ont donc
été retirées des analyses (Figure 10). Le Tableau 16 © Ahnixe 1 présente toutes les stations

débitmétriques utilisées pour la période 2000-2018.

Toutes les analyses ont été réalisées avec les données au pas de temps journalier. 1l est important
de souligner que les données utilisées dans ce projet incluent les débits hivernaux sur lesquels les
erreurs peuvent étre importantes enraisonde | 6 est i mat i o,rce qliipeur awdiranu | e me n
impact non négligeable sur les calculs des débits de base. Le nombre de stations disponibles est de
61 en 2000 et augmente graduellement a un maximum de 92 stations en 2018 (Figure 10).
Certaines stations ont des discontinuités dans les chroniques, mais 48 stations ont des chroniques
sur la totalité de la période 2000-2018. Pour faciliter la comparaison entre les bassins versants, les

débits utilisés ont été normalisés en les divisant par la superficie de chaque bassin versant (débits
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en mm/an). Les débits annuels moyens varient de 450 & 900 mm/an environ (Figure 11). lIs

présentent une importante variation spatiale et interannuelle.

@ Station débitmétrique utilisée pour les analyses

@® Station débimétrique exclue des analyses

D Zone d'étude

Figure 9. Localisation des stations débitmétriques disponibles (1960-2018) et utilisées dans les
analyses (2000-2018)
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Figure 10. Evolution du nombre de stations débitmétriques utilisées pour les analyses entre 2000 et
2018.
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Figure 11. Médianes, 25e et 75e percentiles des débits totaux pour les stations retenues sur la zone
d6®t ude ent r &Led St&ibns aviec p2l0uls rdadswde données manquantes ont été retirées
de | 6anal yse.

2.2.4 Débits de base

Les débits de base associés a chacune des stations débitmétriques retenues (59 stations) ont été
calculés avec le filtre récursif de Lyne et Hollick (1979) en suivant la démarche de Ladson et al.
(2013) pour une calibration stochastique standard du filtre avec 30 passes. Les débits de base
annuels moyens calculés pour les 59 stations varient de 125 a 300 mm/an avec des valeurs

extrémes allant de 350 a 525 mm/an. Les débitsdebasec al cul ®s avec | e fenl

utilisant les paramétres calibrés parlaDi r ect i on de | 0 éEH ;ePoitier, 8042, 38y dr i g u

stations avec des parametres) varient de 125 a 200 mm/an avec des valeurs extrémes allant de 250
a 425 mm/an (Figure 12). Les paramétres de la DEH permettent le calcul avec la méthode
doEckhardt pour 3l2sdedxdiltres donnent dbe valdu® lanntelles de débits de
base relativement similaires,tout ef oi s, | e (2005) nmomtre und @us grénteavaridbtlité
des d®bits de bas e quededireede laymeret@ellick (Labdsdractial., 2@&L3).
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Figure 12. Médianes, 25e et 75e percentiles des débits de base pour les stations retenues sur la zone
do6®t ude ent r &cal2udéd felor la m&hbde de Lyne and Hollick (Ladson et al., 2013) et

selon | a m®thode déEckhardt (2005)

2.2.5 Niveaux piézométriques

Des niveaux de nappe sont disponibles au Québec depuis la fin des années 1960. Ces données ont

toutefois ®t ® mesur ®es avec des intervalles
zone dAaWtstations du RSESQ étaient disponibles en 2018 (Figure 13). La grande majorité
de ces stationsontsubiune correction pour | 0 pdjet INRSaETE) ta®c

guatre stations en 2000 et un nombre croissant par la suite notamment a partir des premiers projets
PACES en 2009, | u 83cstatidris en 2018 (Figure 14). Les données journaliéres de ces stations
sont utilisées dans ce projet et seules les chroniques ayant une durée minimale de 5 ans ont été
utilisées pour les analyses statistiques sur toute la période 2000-2018. Les données manquantes
ont toutes été comblées par interpolation linéaire. Le Tableau 17 ° Ahnixe 2 présente toutes les

stations de niveau utilisées pour la période 2000-2018.

irr®g

bar om
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@ Puits du RSESQ utilisé pour les analyses
@ Puits du RSESQ exclu des analyses

[ zone détude

Figure 13. Localisation des stations RSESQ utilisées et non utiliséespour | 6anal yse

trique
588888388

Mombre de station
piézome

- k3 2 oo~ &

Figure 14. Evolution du nombre de stations piézométrique utilisée pour les analyses entre 2000 et
2018

Les données disponibles montrent que les niveaux piézométriques mesurés peuvent étre tres
variablesau coume dWBn®e et dodéune ann®e ~ | dautre.t Cert s
des variations inattendues (Figure 15) qui pourraient provenir de pompages importants a proximité.

Parmi les 89 stations illustrées a la Figure 15, quatre ont un comportement particulier : les puits

2340006, 3040009 et 3097201, interceptent une nappe captive dans lerocetal 6 excepti on
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3097201, leurs profondeurs sont supérieures a la moyenne des puits du RSESQ. Le puits 2340001
intercepte une nappe libre dans les dépbts quaternaires, avec une profondeur de forage beaucoup
plus faible de la moyenne. Les chroniques de ces quatre puits ont toutefois été conservées pour
toutes les analyses.

Wariation de niveau (m)
0
|

-2
|

2000 2005 2010 2015

Figure 15. Variations du niveau piézométrique autour du niveau moyen pour toutes les chroniques
RSESQ disponibles entre 2000 et 2018. Les courbes en rouge sont celles des puits 2340001,
2340006, 30400009 et 3097201 montrant des variations inattendues.
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3 METHODES

3.1 Traitement et analyse des données disponibles

3.1.1 Analyses de tendances

Toutes les analyses statistiques présentées dans ce rapport ont été réalisées dans le logiciel R (R,
2020). Le terme package référe aux différents outils qui contiennent des fonctions spécifiques

utilisées dans R. Les analyses de tendances ont été faites avec le test statistique non paramétrique

de Mann-Kendallquiper met de d®t er mi ner statiStiguemeatsigndidatere danms e

les données (Kendall, 1975;Zhang et al ., 2001). Par |l a sui
de Sen a été utiliséepourqu ant i f i er deladendampce. Lettestrstatistique de Mann-Kendall
a été réalisé avec R grace au package Trend (CRAN, 2020). Malgré le fait que le test de Mann-
Kendall soit résilient aux données manquantes, son utilisation dans ce package nécessite une
chronique continue. Ainsi, les données manquantes ont été comblées par interpolation linéaire en
utilisant la fonction na.approx du package Zoo. Un seuil de signification de 0,05 a été utilisé pour
discriminer les tendances significatives. Par la suite, le signe et 16 a mp | detlautethaance ont été
calculés avec la fonction Sen (package Trend). Les tendances qui ont été calculées sur des
intervalles inférieurs a 5 ans sont rejetées. Le test statistique de Mann-Kendall, le signe et la
grandeur de la tendance ont également été utilisés pour analyser les chroniques sur les fenétres
glissantes de 5 ans, avec dans ce cas un minimum de 3 années successives de données. Il est
important de souligner que la majorité des chroniques ont moins de 10 années de données, ce qui

peut | imiter | 6analyse de tendances qui est

3.1.2 Analyse des séries temporelles

Pour toutes les analyses des séries temporelles, les données manquantes ont été comblées par
interpolation linéaire (fonction na.approx, package Zoo) et les tendances ont été retirées afin
d 6 o b wure ghironique stationnaire (régression linéaire et soustraction aux chroniques originales).

Les autocorrélations ont été calculées avec R et la fonction acf du package Stats. Afin de faciliter la

t e,

t end

-

C

g®n ®r a

comparaison entre les stations, la pente des 50 premiers jours de lafonctonddb aut ocorr ® at i ol

calculée par régression linéaire. Les corrélations croisées ont été calculées avec la fonction ccf du
package Stats.
3.1.3 Caractéristiques des puits responsables de la réactivité des niveaux piézométriques

Certaines caractéristiques des puits ont été analysées pour tenter de dégager des facteurs

explicatifs de la réactivité des séries temporelles de niveaux piézométriques des puits étudiés. Les
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variables analysées pour établir la réactivité des niveaux piézométriques sont 1) la variation de

niveaux de nappe (représenttespar | O ®partdes ni veaux pi®zom®trique
tendances (repr®sent ®e par | es pentes de Sen et 3)
des 50 premiers jours) et l e temps de r®pemse de

di scr tes des puits a doédabord ®t ® r ®adti s®&uU MUt enoty
Student pour identifier les caractéristiques pouvant influencer les variables visées : 1) le degré de
confinement, 2) | @®oympegickdadeuisfurdfe,celd3)etl a) | out il
une analyse des caract®ristigues continues a ®t®
Pearson pour identifier les facteurs explicatifs de la réactivité des niveaux piézométriques : 1) la
profondeur du niveau pi®zom®trique, 2) 1l déaltitude

débun cours dbébeau majeur, 5) |l a position sur | e bas

Certaines caractéristiques proviennent directement de la base de données du RSESQ (degré de
confinement, type dobéaqui fprrod,o ndreafro ddie d ro extraigesn i. v eDadLa
débautres bases de donn®es. Lat glRdbUDIgliiesati snrdacte
ont été identifiées a partir des cartes du quaternairedus y st me doéi nf or mati on g®om
(SIGEOM)etdé ut i | i sat i o nvVDHLCC respectivénterd $urue raybmde 1 km autour des

puits. L dtitude du sol et la pente du sol au puits proviennentdu mo d | vationdnGn®tiq@e du

Ministere des Ressources naturelles. La di st ance doéun cours dbéeau maj
moyende | & oNedr dahs ArcMap. La position sur le bassin versant correspond a la position relative

du puits dans son bassin versant et est calcuée avec | 6altitude du puits
maximale et minimale du bassin versant. Une analyse par catégories a été réalisée sur les
caractéristiques discretes des puits pour les trois variables étudiées, et les différences significatives

entre |l es cat®gories ont -tBtd®Studehe Une ¢orfrélat®ie de Peasonmo y e n

a été testée sur les caractéristiques continues pour les trois variables étudiées.

3.1.4 Syntheése des analyses réalisées

L 6 ehaimement des prétraitements, des choix des stations et des analyses réalisées sur les séries
temporelles disponibles étant assez complexe, les différentes étapes sont résumées dans le
Tableaul.Ces ®t apes pourront °tre utilis®es par | e MEL
du RSESQ. | | est recommand® de r®aliser toutes Ilees ana
RSESQ ne comporte pas suffi samment doéinformations sur un pas d
date. Le Tableau 2 détaille quant a Iui les analyses a réaliser une fois le prétraitement des données

terminé. Il donne aussi les détails des fonctions utilisées dans le logiciel R pour faire les analyses.
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Tableau 1. Données temporelles analysées et prétraitements requis

Donnée Source Traitement

Précipitations et  Climat L dterpolation spatiale des données disponibles aux stations est nécessaire sur un
températures Québec maillage de 10 km x 10 km.

Indices NOAA Les données fournies par la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
climatiques sont prétraitées de facon a étre directement utilisables.

Débits DEH a) Pour tendances sur période compléte : conserver si durée > 5 ans

journaliers b) Pour fenétres glissantes : conserver si durée > 3 ans
c) Données manguantes
1 conserver station si < 1 mois
1 compléter données manquantes par interpolation linéaire (fonction n.a.approx
package R Z00)
d) Analyse séries temporelles
1 stationnarité : estimer la tendance par régression linéaire et la retirer des
chroniques originales
Débits de base DEH a) Pour tendances sur période compléte : conserver si durée > 5 ans
b) Pour fenétres glissantes : conserver si durée > 3 ans
c) Données manquantes
1 conserver station si < 1 mois
1 compléter données manquantes par interpolation linéaire (fonction n.a.approx
package R Z00)
d) Analyse séries temporelles
1 stationnarité : estimer la tendance par régression linéaire et la retirer des
chroniques originales
Niveaux RSESQ a) Pourtouteslesanalyses: uti |l i ser seul ement | es st
piézométriques barométrique
b) Profondeurs de nappe : la profondeur moyenne est calculée sur la période 2000 a
2018
c) Ecarts-types des niveaux piézométriques : les écarts-types sont calculés sur la
période 2000 a 2018
d) Pour tendances sur période compléte : conserver si durée > 5 ans
e) Pour fenétres glissantes : conserver si durée > 3 ans
f) Données manguantes
1 conserver toutes les stations (méme si > 1 mois)
1 compléter données manquantes par interpolation (fonction na.approx package R
Z00)
g) Analyse séries temporelles
1 stationnarité : estimer la tendance par régression linéaire et la retirer des
chroniques originales

Tableau 2. Analyses réalisées

Données Analyses Fonction Package R
Débits totaux Séparation des débits de base baseflows Hydrostats
bf eckhardt FlowScreen

Préc., temp., débits Tendances
totaux, debits de base,  { Analyses Mann-Kendall Mann-Kendall Trend
niveaux piézométriques  { Signe et amplitude tendance (pente Sen)  Sen Trend
Précipitations, Analyses séries temporelles
températures, débits 9 Autocorrélations acf Stats
totaux, débits de base, 1 Corrélation croisée ccf Stats
niveaux piézométriques  q Pente des 50 lers jours autocorrélation Im Stats
Niveaux Analyses par catégories
piézométriques 1 Ecart-type sd Stats

1 Amplitude des tendances Sen Trend
Niveaux Corrélation avec les indices climatiques
piézométriques 1 Test de corrélation de Pearson cor.test Stats
Niveaux Différences significatives
piézométriques 1 T-test de Student t.test Stats

1 Test de corrélation de Pearson cor.test Stats
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3.2 Recharge spatialement distribuée actuelle, passée et future

3.2.1 Modele HydroBudget

La recharge spatialis®e est Simul ®e -~ | 6ai de du
HydroBudget est un modéle de simulation de la recharge qui calcule un bilan hydrique de surface
spatialisé en régime transitoire, s p ®c i al ement adapt® pour l es grand
régionale, plusieurs milliers de km?) et les climats froids et humides (Dubois et al., 2021a ; Dubois

etal. 2021b). &€ | 6de hud garametres (Tableau 18, Annexe 3), le modeéle détermined 6 a banr d

pas de temps journalier les apports verticaux (AV), i.e. la somme des précipitations liquides et de la

fonte de la neige. Si le sol est gelé, les AV sont dirigés par le ruissellement, sinon le partitionnement

du bilan hydrique est fait entre le ruissellement (Ru), | édapotranspiration réelle (ETR) et la recharge

potentielle pour chaque cellule de calcul (Figure 16). Les résultats sont compilés au pas de temps

mensuel. Le manuel d 6 u t i I(Dubkos etialg 2021b) détaille le fonctionnement du modéle ainsi

gue son utilisation pour un Retterivigrdde Chénempl|l e dobéappl i

A partir des données météorologiques spatialisées sur la période 1961-2017 (grille climatique de

Climat Québec ; Bergeron, 2016), les AV sont calculés avec un modele de fonte de type degrés-

jours utilisant deux paramétres calibrés, la température de fonte de la neige (Tw) et le coefficient de
fontedelaneige (Cv).Les AV repr ®sentent |l a qguantit® dbéeau | i
itération. Si le sol est gelé, 100% des AV participent au ruissellement. Le gel du sol est testé en

veri fiant qgqudun eTTd estmgs@ctae pandapt une eentdinke péfiode (Fr). Si le sol

ndest pas gel ®, alors | a paavdc ladn@thode dgsuRunoff Quivs s el | e
Numbers (USDA-NRCS, 2004, 2007) adaptée au contexte québécois (Gagné et al., 2013 ; Monfet,

1979). Deux parametres a calibrer sont utilisés dans le calcul du ruissellement, la durée ou un

®v nement dédlAd/s i enpraditt i ons thh, hetiunifadteur & ruisselleraeat! (
permettant de moduler directement le calcul de ruissellement (frunotf). Une fois le ruissellement

calcul ®, | 6eau disponible pour soé6infiillRurer dans | e

L6éeau dissopionmfandlurt eéservoir sol conceptuel dont la capacité est calibrée (swn) ou la
séparation évapotranspiration/recharge alieu.Lor s déune it ®rati on, S i I 6i 1
sol dépasse sa capacité de stockage, alors du ruissellement secondaire est produit, correspondant

| 6exc s WB®TMfeadtt raalionml.®e comme | e minimum entre
(ETP) et | deau disponi bl e, ETRnAETP) LeBTR edtcaculée@mvecla ( au mze
formule proposée par Oudin et al. (2005), basée sur la température et la radiation solaire estimée a
partir de la latitude du point considéré etdu jour julien.Une part de | a | &)peutd 6deau

percoler chaque jour au travers de la zone non saturée et est alors considérée comme recharge
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potentielle. La recharge potentiellerepr®s ent e donc | 6eau ayant chemin®
et pouvant potentiellement soé6infiltrer jusqudo~™ | a
zone racinaire autorise | a percolation, 2) aucun
r®servoir sol et 3) la reprise ®vapotranspiratoire

(Doble et Crosbie, 2017). En considérant ces conditions, la recharge réelle sera la part de recharge

potentielle qui atteint réellement la nappe et la recharge potentielle correspondra a un maximum.

Ruissellement de surface

v

Neige

Font i
onte de la neige Pluie
(Tm: Cu) ,
Vi

Test de gel du sol

(TTs F7)

Si gelé Si non-gele

(taPl, frunoff)

Infiltration l

Ru.

Excés d'infiltration

A
SW,, - SW,
Yl |swn,

A
sw,
Y

finf *
Recharge potentielle

Figure 16. Architecture schématique du modéle de calcul de larecharge HydroBudget (adapté de

Dubois et al., 2021)

Le bilan hydrique est calculé par bassin versant de riviere sur des mailles de 500 m x 500 m. Chaque

flux du bilan hydrique est calculé pour toutes les mailles, générant des données spatialisées de

recharge

d®bits de

de la recharge potentiellecor r e s pond

potentielle.

base

du

Bi en elasbcellules midde roatdge dansa s doc

HydroBudget, il est considéré que la somme des recharges sur un bassin versant correspond aux
cours dobéeau son exutoire. De m
au d®bit du cours dobeau | 6

Dans ce projet, HydroBudget est utilisé pour la simulation de la recharge potentielle a partir des
per met ®gal ement de synt h

données passées (période 1961-2 01 7 ) . | |

données de recharge des différents PACES tout en développant les connaissances de la dynamique

hydrologique régionale. Basés sur ces développements, des scénarios de recharge future sont
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produits ° partir de sc®narios <cl i mat roBudgeset ut i | i
permettent doéinterpr®ter des simulations de condi't

3.2.2 Méthode de calibration

HydroBudget est calibré sur des bassins versants (BV) hydrologiques en prenant comme
hypothéses que 1) les BV hydrogéologiques concordent avec les BV hydrologiques, 2) les rivieres

drai nent l es aquif res et 3) | é@emene de prEcipithonsre® p o n s e
i nf®rieur © un mois, compensant alors | 6absence de
conditions, larechargepot enti el l e peut °tre assimil ®e au d®bi
du BV, et corr es pddnadu dsoonuct er rlad enpep carutx cour s dbéeau

de subsurface), et la somme du ruissellement et de la recharge potentielle est égale au débit du
cours dbéeau © | 6exutoire. 1 est donc possible de
riviere mesurés et aux débits de base calculés avec des filtres récursifs a partir des chroniques de
d®bits de cour s d o0 etianuse fasBd sarna cgnparaisbnales ¢lix ménbuels, les

itérations de calcul sont faites quotidiennement.

Les chroniques de 51 stations de jaugeage, situées sur huit BV de rivieres différentes, ont été
utiliséespourlacal i br at i on dFgdre &i7). beB débity detbase associés retenus pour

simuler la recharge sont ceux estimés avec le filtre de Lyne et Hollick (Ladson et al., 2013) décrits
précédemment. Le mod | e a ®t ® calibr® sur | 6ensemble des
package R caRamel ( Mo nt ei | et al., 2020) dans | e but dbéobt
huit paramétres du modéle ont été optimisés individuellement par station de jaugeage, groupés par

BV de riviére pour optimiser le temps de calcul en passant de 51 optimisations individuelles a huit
optimisations collectives. Les paramétres obtenus par groupe de stations ont été moyennés,

pondérés par la densité de stations de chaque groupe, pour obtenir le jeu de paramétres régional.

Comme recommand® par | e scaRamdl, plusiewss optimisatiofsaslicgessivast h me
ont été réalisées par groupe de stations, pour vérifier la bonne reproductibilité des résultats, et

j us gq W@ appés du modeéle ont été utilisés pour atteindre les jeux de paramétres optimaux. La

gualité de la modélisation est basée sur le coefficient de Kling-Gupta (KGE), une évolution du critére

de Nash-Sutcliff qui offre une meilleur e pri se en compte des basses ea
qualité de la simulation (Gupta et al., 2009). Deux fonctions objectives sont utilisées, le KGE gt

calculé entre les débits de riviere simulés et observés et le KGEgase calculé entre la recharge

potentielle simulée et les débits de base estimés avec le filtre de Lyne et Hollick (Ladson et al.,

2013). De plus, chaque chronique de débit a été divisée en une période de calibration (deux premiers
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tiers de la chronique) et une période de validation (dernier tiers de la chronique), permettant de
vérifier la représentativité temporelle des optimisations a partir du maintien de la qualité des deux

fonctions objectives obtenues en calibration puis en validation.

@ Station de débit utilisée pour la calibration
W Station de débit

D Zone d'étude

D BV utilisé pour la présentation des résultats

Figure 17. Localisation des stations hydrométriques utilisées dans la calibration du modele
HydroBudget, des stations non utilisées et des bassins versants utilisés pour la présentation des
résultats. Les chiffres en rouge indiquent les numéros des BVtelsqu 6i | s sont ple®sent ®s

résultats.

L 6 o naRamel (Monteil et al., 2020) est de type générationnel et combine deux algorithmes, le
« multi-objective evolutionnary annealing simplex algorithm » (MEAS, Efstratiadis et Koutsoyiannis,
2008) et le « non-dominated sorting genetic algorithm 1l » (JNSGA-II; Reed et Devireddy, 2004). Il
a été développé pour la calibration automatique de modéles hydrologiques spécifiguement et permet
déoptimiser | edo6Hhydt opoardngantiser teg \aleurs de KGEgior €t KGEpase.
Léal gorithme produit un ensemble de | eueldgealtpar am t
de la simulation avec ces jeux de parametres. La génération est réduite aux jeux de parametres qui
permettent d 6 o bt evaduns sut lessdeur émctiohseabjecBves et une nouvelle
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génération est créée a partir de ces meilleurs jeux de parametres, produisant donc de meilleurs
r®sultats que | a g®n®ration pr®c®dente. Pour sbdass
global au travers du processus de cr®ation de nouv
également les jeux de parameétres qui 1) optimisent individuellement les deux fonctions objectives,
2) qui maximisent les minimums de chaque fonction objective et 3) augmente la variance de chaque
param tre dans | es jeux de param tres de |l a nou\y
param tres qui permet déobtenir | e meilleur compro

sur la valeur la plus élevée de KGEmoy, calculé comme :

L L L =
Lif . 8 Ly Fe <8 o t+ve Eql
Les pondérations associées aux deux fonctions objectives pour le calcul du KGEney ont été choisies
pour extraire le jeu de paramétres qui maximise la qualité de la reproduction des débits de bases
utilisés comme équivalent pour la recharge potentielle, sans per dre | 6i nt ®r °t de |

calibration multi objectifs et la bonne qualité de la simulation des débits de riviére.

3.2.3 Analyse de sensibilité du modele

Une analyse de sensibilité globale du modele HydroBudget a été effectuée en utilisant la méthode
« One At a Time » développée par Morris (1991) et améliorée par Campolongo et al. (2007),

disponible dans R avec le package Sensitivity (https://CRAN.R-project.org/package=sensitivity). Les

sensibilités des paramétres du modele sur les deux fonctions objectives KGEgior et KGEgpase ONt été
testées pour le groupe de stations de la Bécancour ou les séries temporelles de huit stations
couvrent | 6int®gr a0l ®Ldanbayp@ricodsi $§96@1" attri bl
aléatoires au modele pour obtenir des valeurs de fonctions objectives initiales puis a changer

individuellement et de facon aléatoire chacun des huit parameétres (dans une gamme de valeurs

d®finie par | d6utilisateur) pour en mesurer | d6eff et
sur |l a variation des fonctions obj eeddshuitparamétrésb al gor
jusqud”™ ce que chacun des param tres ait ® ® modi f

nouvelle combinaison de valeurs aléatoires pour les huit paramétres. La répétition de ce schéma
représente un appel du modéle pour le calcul des fonctions objectives initiales suivi de huit appels
du modéle pour la mesure des effets élémentaires. Un grand nombre de répétitions du schéma
nh>20) ®vite " | 6analyse de converger vermeffatsn opt i
élémentaires produits par les n répétitions du schéma sont moyennées (U*) pour classer les
paramétres du plus sensible (valeur de p* la plus élevée) au moins sensible (p* le plus faible). La

déviation standard des effets élémentaires (() permet de donner une estimation qualitative de la


https://cran.r-project.org/package=sensitivity
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linéarité du paramétre dans le modéle (valeur de proche 0 de 0) ou de la non-linéarité et probable
interaction du par am t r &nonnégligeableflassetlemitregp20t5a m™ t r e s

3.3 Simulation des écoulements souterrains et de | OdRamelr eawcesout err ai

lescour s dutCerdgra-du-Québec

3.3.1 Géométrie de la zone modélisée

Le territoire sur lequel sont simulés les écoulements souterrains couvre les bassins versants des
rivieres Bécancour, Nicolet, Gentilly, Petite riviere du Chéne, Aux Orignaux, Aux Glaises, ainsi que
plusieurs petits bassins versants qui se jettent directement dans le fleuve Saint-Laurent, soit une
superficie de 6000 km2 (Figure 18).

’ Hydrographie surfacique - Gentilly

CQ Etendue du modéle [ Lac saint-Paul

Bassin versant I Marguerite

[ sans nom [ nicolet

I Aux Orignaux I Petite riv. Du Chéne |
| - Aux Saumons |

Figure 18. Localisation de la zone modélisée avec le modéle MODFLOW

Le modele développé dans le cadre des travaux de Gagné et al. (2018) a été utilisé pour ce projet.
Ce mod |l e avait ® ® d®vel opp® en r®gi me permanent
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250m x 250m et de 12 couches verticales. La premiére couche représente les dépbts meubles et

son ®paisseur e spaceMadeuxiarbelce udcares rleppgs®sente | e roc f
des dépbts meubles, les couches 3 a 6 représententl 6 aqui f re du roc peu prof
couches 7 a 12 représentent | 6 aqui f re profond du roc. Dans | e

déam®liorer | es temps de calcul en r ®@glitm® transito

La simplification a été faite au niveau des unités hydrogéologiques qui représentent les aquiféres

peu profonds et profonds. Dafonde ebteeprésentéeparaune senled | e,
couche, tandis que | 6unit ® Tabtcau 3ptrFgdre19)dAussipadirded eu x ¢
mieux représenter la dynamique hydrogéologique en surface, le module Unsaturated Zone Flow

(UZF) (Niswonger et al. 2006) a été utilisé en remplacement des modules Recharge (RCH) et
Evapotranspiration (EVT) utilisés dans le modéle de Gagné et al. (2018).

Tableau 3. Correspondance entre la discrétisation verticale du modeéle actuel et celle de
Gagné et al. (2018).

Couche du modéle actuel Unité hydrogéologique Gagné et al. (2018)
1 Dépdts meubles Couche 1
2 Roc fracturé Couche 2
3et4 Aquifére peu profond : BTSL et Appalaches Couches 3,4,5¢et 6
5 Aquifére profond : BTSL et Appalaches Couches 7, 8, 9,10, 11 et 12

La surface du modéle correspond a la topographie. Elle a été assignée aux mailles du modele en
interpol ant |l es donn®es du mod | e num®rique do®lI ®
premi re couche correspond ~ | 6 ® péarntespslée & partiddes d®p 1
donn®es des projets doéoacquibeiatui srmoud er ¢ @atemzpnes Ran ¢ & ¢
de gesti on i nBé@gcouReat Niamblet, aingd queaur le bas Saint-Francois (Larocque et

al. 2013, 2015). La deuxiéme couche (roc fracturé) a une épaisseur de 10 m et est uniforme sur tout

|l e domaine simul ®. Les couches 3 et 4 qui repr ®se
épaisseur uniforme de 20 m et 100 m respectivement. La couche 5 se termine avec la base du
modélequie st une surface pl ane -ava dedartopdgmphid derswefack, 8ot x € a mo
des Appalaches vers le fleuve Saint-Laurent (Figure 19). Pour la premiére couche, les valeurs de
conductivit® hydraulique et ddoemmagasi nement ont
hydrogéologiques des dépbts quaternaires. Elles sont divisées en trois zones, i.e. sable, sable et silt

et silts et argile, et correspondent aux zones de nappe libre, semi-captive et captive respectivement

(Figure 20).
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Sable
- Sable et silt
- Silt et argile

l:l Roc fracturé BTSL
l:l Roc fracturé appalaches
- Roc peu profond Appalaches
- Roc peu profond BTSL

l:l Roc profond Appalaches
- Roc profond BTSL

490 m

‘ ‘.u""'”'""""""h,

it

il “'u“ 4

. i R
lm,w,muu,u e 7y

90 km

Figure 19. Coupe amont-aval du modéled 6 ®c oul ement souterrain

Cs Etendue du modéle
Zone de cond. hyd. de la couche 1
Sable
Sable et silt
| Silt et argile
{ - Roc fracturé

!
[Saint Hyacinthe Gy 7 mi" %
/ E) 3
! 0 5 10 20 30 40 F
. UNEP-!
e A%, - KM

Figure 20. Zones de conductivités hydrauliques de la 1'®¢ couche du modéle MODFLOW

Le socle rocheux (couches 2 a 5) est séparé en six zones qui sont groupées en deux secteurs : le
secteur des Basses-Terres du Saint-Laurent, principalement composé de roches sédimentaires, et
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le secteur des Appalaches, principalement composé de roches sédimentaires métamorphisées. Ces
deux secteurs sont divisés en trois couches, le roc fracturé, le roc peu profond et le roc profond.

3.3.2 Conditions limites

Le modéle comporte trois types de conditions limites (Figure 21). La portion aval du modéle est
simulée par une condition limite de charge constanted 6 u n e ® | ® wnaui représentd le fleldve
Saint-Laurent et le lac Saint-Pierre. La base et les autres c6tés du modele sont des conditions limites

a flux nul. En surface, le module UZF a été utilisé pourgérerl a r echarge et | es

d®bo

souterraine lorsque | e niveau do6eauetausstlersquetla ou d®

recharge est supérieurea u t au x d @ui cofreisgorid @&  tonduativité hydraulique verticale

asaturation).Les vol umes dobéeau qui f on talculé®selonlggeadientde -

charge (différence entre la surface topographique et la charge dans une maille du modéle) et la
conductivité hydraulique de cette maille. Le module UZF permet aussi de simuler la zone non
saturée. Cette option n 6 @ependant pas été utilisée dans le modéle. La recharge est intégrée
directement dans le module UZF. Dans le modele en régime permanent, elle correspond a la
recharge moyenne 1981-2010 calculée par HydroBudget. Elle a été interpolée sur les mailles du
modele 250 mx250m)apartir dobéune matr i cemab0enm. Surle domairel
simulé du modeéle en régime permanent, la recharge varie de 0 a 384 mm/an. Dans le modele
transitoire, les matrices de recharge mensuelle calculées par HydroBudget ont été intégrées
directement dans le module UZF de MODFLOW.

age
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Figure 21. Distribution des conditions limites du modéle avec les conditions limites de type Drain (en

noir), les conditions limites a charges constantes (en rouge) et les conditions a flux nul (rose)

Les cours dbéeau sont repr®sent®s par des condition
a été recalculée selon le MNE avec un maillage de 250 m. Ceci ®vite que |l es <co
retrouvent pas dans les creux topographiques du modele qui a une résolution plus grossiéere que les
couches vectorielles de cours dbéeau (BDTA ou BDTQ
«slope» et «flow accumulation» de ArcGIS. Le raffinement du nouveau réseau hydrographique a été

i mit® "’ 30 -amird lgde els .plus étie dassin versant est de 1875 km?
(30x250mx250m) . L6®]I ®vation des drains a ®t ® assigh®e
val eur de conductance (qui tre extrdit pa¥ b eondltion linfité) a &é d 6 e a u
calibrée. Les drains ont été assignés automatiquement a la couche numérique qui correspondait a

leur élévation. lls sont donc distribués entre les couches 1 et 3 (dans la zone amont, les couches 1

et 2 sont trés minces, la condition limite de drain doit donc étre assignée a la couche inférieure i.e.

a la couche 3). Des conditions limites de type «charge constante» ont été assignées a la limite nord-

est du modéle qui correspond au fleuve Saint-Laurent. Une élévation de 7 m a été assignée a cette

limite. Des conditions limites de type «charge constante» ont aussi été assignées aux mailles du

mod | e qui sont | ocalis®es sur |l es principales ®te

lac a la Truite, lac Sunday, | ac Breeches, |l ac Trois Lacs et r ®ser
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de la surface topographique a été assignée a ces zones. Finalement les limites amont, nord-est,

sud-ouest et la base du modele, sont des conditions limites a flux nul.

3.3.3 Régime transitoire

Le modeéle a été utilisé en régime transitoire sur un pas de temps mensuel. Les simulations ont été
réalisées de 1961 a 2017 avec une période de chauffe du modele de 10 années, soit la période
1961-1971. La recharge mensuelle obtenue par HydroBudget a été utilisée pour chaque pas de
temps du modéle. Un pas de temps mensuel a aussi été utilisé pour intégrer les valeurs de recharge
futures issues de HydroBudget. Dans ce cas, les simulations ont été réalisées pour toute la période,
soit de 1961 a 2100 avec une période de chauffe de 10 années (1961-1971).

3.3.4 Calibration du modele

Pour la calibration en régime permanent, un total de 8 960 nivcaux d 6eau souterraine
di sponi bl es dan s(Figuae 22). darmai cad pantsudde provenaient de mesures

r®al i s®es par | 6UQAM dans | e cadr e de-Branpoisoujpart s PAC
des firmes de consultants (Larocque et al., 2013 ; 2015). Pour la calibration en régime transitoire,

les niveaux moyens mensuels de 19 puits du RSESQ ayant des données entre 2005 et 2017 ont

été utilisés. Parmi ces puits certains sontinstalléspr s | 6un de | 6autre, | 6un d
et tte@ansile roc parfois en nappe captive. Le modele hydrogéologique utilisé dans ce projet

n idclut pas les petits aquiféres superficiels. Les puits localisés dans de telles unités géologiques ont

été assignés a la couche 1 du modele MODFLOW. Donc, dans certains cas, un puits installé dans

du sable estassignéaune unit® doébargile dans | e mod | e.

Quatre stations débitmétriques ou les débits de base ont été estimés™ | 6ai de Llgneetf i | tr e
Hollick (Ladson et al., 2013) ont été utilisées pour calibrer le modele (Figure 22). Ce sont les mémes
stations qui ont servi a calibrer le modéle HydroBudget. En régime permanent, les débits de bases
utilisés représentent le débit de base moyen pour la période 1981-2010. Les valeurs moyennes
mensuelles des débits de base a chaque station ont été utilisées pour la calibration en régime

transitoire.
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Figure 22. Localisation des bassins versants des stations hydrométriques et des puits utilisés dans

la calibration du modele

mod | a

2016).

Le
(Doherty,

e en r®gime permanent

La conductivité hydraulique et | 6ani s

®t ® br® de

ot r odpsi peuf zamest i cal e

cal i ma

hydrogéologiques du modéle ont été ajustées durant le processus de calibration, de méme que la

conductance des conditions limites de type « Drain ».

automatiquement avec PEST en régime permanenta f i n de

Le modele a d 6 a b été dalibré

mi ni mi sscleargesletts@rr r e ur

les débits de base, ce quia permisd 6 i d e lestpardmietees les plus sensibles du modéle. Par la

suite,afind i ncl ure |l a profondeur de |

manuellement a partir de la calibration optimale d e

des valeurs de conductivité hydraulique permettant de maintenir les

a nappe causttme obj

| 6 ®t a p e.Cecra®aern®gide adétereiner

niveaux de nappe a une

profondeur optimale. Ces nouvelles bornes de conductivités hydrauliques ont ensuite été intégrées

dans une deuxiéme calibration automatique avec PEST. Le modéle en régime transitoire a été

calibré manuellement. Les valeurs de conductivité hydraulique et de conductance issues de la

calibration automatique du modele en régime permanent n 6 o nt étépagustées en régime

transitoire. Seuls les coefficients d @mmagasinement ont été calibrés afin de minimiser les erreurs
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sur les valeurs simulées de fluctuations des charges et des débits de base. La distribution spatiale
des coefficient s edlémémmaug celeides eomiriatiités hydrauliques.

3.4 Scénarios climatigues

Les scénarios climatiques utilisés dans ce projet ont été sélectionnés en collaboration avec Ouranos.

Douze scénarios (parmilesscénar i os do6®mi ssi on RCP4.5 et RCP8.5)
71 sc®narios utilis®s pour | b6atlas hydroclimatique
réalisée avec une méthode de « clustering » basée sur dix parameétres, i n c évoldiontdes!| 6
températures et des précipitations annuelles (deux paramétres) et saisonnieres (huit parametres).

Les 12 scénarios retenus permettent de représenterp|l us de 75% de | a variance
71 scénarios disponibles (Figure 23 et Tableau 4). L6 anal yse spatiale des don
Ouranos montre clairement une démarcation dans les deltas de température (Figure 24 et Figure

25) et de précipitation (Figure 26 et Figure 27) sur une ligne nord-sud entre Victoriaville et

Sherbrooke de méme que le long de la frontiére Canada i Etats-Unis. Cette démarcation est causée

par la limite des mailles des modéles globaux (mailles de 250 km x 250 km) qui sont utilisés pour

faire | a mi s elesmailledd® tOhkm k 10&m.po u r

Néanmoins, les changements de température modélisés varient relativementpeu dans | 6 esp:
Une augmentation moyenne de 2,85°C est simulée entre 6 hor i z e2010 &9 ®h or i zon 204
2070, t andi s qudune augment at isimléernurg O her ide2DM etPAEL e s
| 6hori z-21860 p2U7*1l | ensembl e ddes kchangementsade praEigitations e

montrent une possible augmentation de 100 a 145 mm/anent r e | 6 h@0l0etonl| AB®&Li z o
2041-2070, et de 140 a 185 mm/an ent r e | 6ho22(1zWmO n e tAo® AY H2100.
Léaugmentation de |l a temp®rature moyemumeeaelledes donc

précipitations qui pourrait augmenter plus rapidement™ | 6 hor 2676 qué 204 &4 f i.n du s
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Figure23.a)repr ®sent ati on de | aensembléde scérariod étvarianseode s
| 6ensemble des 71 sc®narios utilis®s dans | d6atlas hydr
nombre de scénarios sélectionnés et b) classification des 12 scénarios climatiques sélectionnés en
fonction de | 6®volution des temp®ratures et des pr®cipi
respective (figures fournies par Ouranos)
Tableau 4 : Modeéles climatiques utilisés dans le projet
Source du modele Nom du modéle RCP

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia AL0 45
(CSIRO) & Bureau of Meteorology, Australia (BOM) '

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia

(CSIRO) & Bureau of Meteorology, Australia (BOM) AlL3 85
Beijing Climate Center Climate System B1M 4.5
College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal BNU 8.5
University (BNU) )

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma) CE2 4.5
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Climate Model CMS 4.5
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) GE3 4.5
National Aeronautics and Space Administration (NASA)/ Goddard Institute GIR 45
for Space Studies (GISS), USA )

Institute for Numerical Mathematics (INM) INM 4.5

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and

Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for MIC 8.5
Environmental Studies

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and

Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for MIE 4.5
Environmental Studies

Meteorological Research Institute MRE 8.5
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D Zone d'étude

Delta température période 2 (°C)
[]279-283

[[]284-289

I 2.90-2.95

Figure 24. Différences de températures annuelles moyennes entre|l 6 h o r1B8i-28040etl 6 hor i zon

2041-2070 pour les 12 scénarios climatiques retenus

D Zone d'étude

Delta température période 3 (°C)
[Ja11-447

[ 418-424

42543

Figure 25. Différences de températures annuelles moyennes entrel 6 h o r1b84-28040etl 6 hor i z on
2071-2100 pour les 12 scénarios climatiques retenus
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Figure 26. Différences de précipitations annuelles moyennes entrel 6 h o r1b82-20d0etl 6 hor i zon
2041-2070 pour les 12 scénarios climatiques retenus

| D Zone d'étude
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Figure 27. Différences de précipitations annuelles moyennes entre!l 6 h o r1b82-28040etl 6 hor i zon
2041-2070 pour les 12 scénarios climatiques retenus
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4 ANALYSE DES DONNEES DU RSESQ

4.1 Caractéristigues des stations

Le degré de confinement des aquiféres interceptés par les puits du RSESQ a été défini au moyen

des |l ogs de forage pr®sent ®s sur sduetypesdetoafinainent RSE S Q
des puits ont ®t® ut i-ETE)sRamnilgs atations RSEGQIretgnues, 44¢53%)0 | NR S
interceptent des aquiféres a nappe libre, 24 (29%) interceptent des nappes captives et 15 (18%)
interceptent des nappes semi-captives. Au total, 29 forages (35%) sont dans les dép6ts meubles

(i.e. avec tubage et crépine) et leur profondeur varie de 4.90 a 32.30 m, tandis que 54 (65%) sont

ouverts au roc avec des profondeurs variant de 15,0 a 91,4 m.

Surles83puits du RSESQ dans | a 2z o nadeshideduxpiézemétriques gr and
peu profonds. Le niveau piézométrique varie de 1 0,7 a 37,5 m avec une moyenne de 4,6 m et une
médiane de 2,6 m (Figure 28a). Les profondeurs de forages varient entre 4,9 et 91,4 avec une
moyenne de 35,6 m et une médiane de 30,5 m (Figure 28b). Les puits se trouvent en grande
majorité a basse altitude dans les Basses-Terres du Saint-Laurent et quelques puits seulement sont
situés dans les Appalaches. Les altitudes varient entre 8,0 et 452,0 m, avec une moyenne de 116,8

m et une médiane de 78,3 m (Figure 28c).
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Figure 28. Données relatives aux forages étudiés a) altitude du sol, b) profondeur du forage et c)
profondeur moyenneduni veau de | deau dans |l e puits
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Un t-test de Student a été utilisé (p <0,05) pour vérifier si les caractéristiques des forages
(profondeur du niveau piézomeétrique, profondeur du forage et altitude du sol) varient selon que les
forages interceptent des nappes captives, semi-captives ou libres, et selon que les aquiferes
interceptés sont dans les dépbts granulaires ou dans le roc (Figure 29). La profondeur du niveau
piézométrique dans les forages en nappe captive est significativement plus grande que dans les
forages en nappe semi-captive, mais celle dans les forages en nappe libre n6 & gas
significativement différente de celle en nappe captive et semi-captive.
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Figure 29. Différences entre la profondeur du niveau piézométrique (a, b), la profondeur du forage (c,
s o(f, h)'seldn @eerachappe est captive (24 statians), libre (44
stations) ou semi-captive (15 stations) (a, c, e, g) et selon que le forage intercepte les dép6ts
meubles (29 stations) ou le roc (54 stations) (b, d, f, h). La lettre « A » indique les groupes qui ont une

det | daltitude

différence significative (t-test de Student, p < 0,05).
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La profondeur du niveau piézométrique dans les forages interceptant les dépdbts granulaires est
significativement plus faible que celle dans les forages au roc. Les forages en nappe captive sont
significativement plus profonds que ceux en nappe libre (mais pas différents de ceux en nappe semi-
captive) tandis que la profondeur des forages dans les dépéts granulaires est significativement plus
faible que celle des forages dans le roc. Ces deux résultats traduisent le fait que les aquiféres a
nappe captive sont généralement sous des dép6ts meubles imperméables ou perméables (nappes
libres). L6 a | t dusoliadixeforages en nappe captive est significativement plus basse que celle des
forages en nappe libre, mais pas différente de celle des forages en nappe semi-captive. Ceci reflete
le fait que les nappes captives sont surtout présentes dans les Basses-Terres du Saint-Laurent.
Léaltitude du sol d a n s le$ feragesfdans leggdépdts maubles West past dans
significativement diff®rente, ce qui refl te la pr

vallées au sein des Appalaches.

4.2 Analyse des tendances 2000-2017 ou 2000-2018

4.2.1 Données météorologiques

Les données de précipitations pour la période 2000 a 2017 interpolées sur grille fournies par Climat

Québec ne montrent pas de tendance dans la portion nord-est de la zone d@&tude et des tendances

a la baisse dans la portion sud-ouest de la zone d@&tude (Figure 30). En tout, il y a 259 mailles sans

tendance, 142 avec des tendances négatives et 11 avec des tendances positives. Les tendances

varient de 1 5 a +18 mm/an. Leur relative homogénéité spatiales 6 e x pl i que par | e fait
utilis®es proviennent qdifenfore les cortélations avealds domnéesslgsat i al e
stations voisines. Les tendances sur les températures moyennes journaliéres sont positives sur tout
leterritoi (résultal Ho® tillustéd. Les hausses de températures varient de +0,04 a
+0,13°C/an.
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Figure 30. Distribution spatiale des tendances sur les chroniques de précipitations (2000-2017) sur
chacune des mailles météo

4.2.2 Données débitmétriques
La majorité des stations débitmétriques présentent des tendances positives (34, i.e. 58%), 9 stations
(15%) ont des tendances négatives, et 16 stations (27%) ne montrent pas de tendance (Figure 31

et Annexe 4). Un groupe de stations ayant des tendances négatives ou ne montrant pas de

tendance se situedanslesud-oue st de | a,ungrouge delstat®hswavke des tendances

positives se situe dans le bassin de la Yamaska et un autre dans le bassin de la Chaudiére. Les

tendances des stations sont réparties sur le reste du territoire.Les t endances s@ht de

at+t72mm/an.Lo anal yse de t endadébitmétrgjues estipesenté&d i titr®iadscatif
seulement. Pour réaliser une analyse exhaustive, il serait nécessaire de prendre en compte

I historique de chaque station et notamment les changements dans les courbes de tarage qui

pourraient influencer les débits estimés.
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Figure 31. Distribution spatiale des tendances sur les chroniques de débit total pour la période 2000-
2018

4.2.3 Données de niveaux piézométriques

Les tendances sur les niveaux piézométriqgues montrent davantage de valeurs négatives que les
autres variables hydrologiques (Figure 32). En tout, 48 puits (58%) ont des tendances négatives,
20 puits (24%) ont des tendances positives et 15 puits (18%) ne présentent pas de tendance. Les
tendancesv ar i ent dedG®15 miardoH9.11 m/an (Annexe 4), avec deux puits ayant des
tendances supérieures. Similairement aux tendances sur les débits, un groupe de puits ayant des
tendances négatives sur les niveaux piézométriques se trouvent dans le sud-ouest de la zone
d6®t ude et un groupe de puits ayant des tendances
Les tendances des autres puits sont réparties sur le reste du territoire. Plusieurs paires de puits dans
l a zone do®t ud dendanced sieesighes différentee malgré la petite distance qui les
sépare. Dans la vaste majorité des cas, ces puits forment une grappe, ont des profondeurs
différentes, et des degrés de confinement contrastés. Ces conditions différentes peuvent expliquer
les différences de tendances des niveaux piézométriques. De maniére générale, les tendances
négatives sont majoritaires (52 a 69 %) selon que les puits sont classés en fonction de la géologie
ou du niveau de confinement (Tableau 5).
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Figure32.R®parti ti on

Tableau5.R®parti ti on

Géologie Tendance positive Tendance négative  Sans tendance
Sédiments 6 (21%) 20 (69%) 3 (10%)
Roc 14 (26%) 28 (52%) 12 (22%)
Confinement Tendance positive Tendance négative  Sans tendance
Libre 9 (38%) 13 (54%) 2 (8%)
Captif 6 (14%) 27 (61%) 11 (25%)
Semi-captif 5 (33 %) 8 (53%) 2 (13%)
Sédiments Tendance positive Tendance négative  Sans tendance
Libre 4 (33 %) 8 (67%) 0 (0%)
Captif 1 (9%) 9 (82%) 1 (9%)
Semi-captif 3 (50%) 1 (17%) 2 (33%)
Roc Tendance positive Tendance négative  Sans tendance
Libre 5 (42%) 5 (42%) 2 (17%)
Captif 5 (15%) 18 (55%) 10 (30%)
Semi-captif 4 (44%) 5 (56%) 0 (0%)

aquif res et contri butiiRappordfiekas eauXd0 sout err
spatiale des tendancesouteeadnechr oni que
des tendances selon |l e type dbéaqui f

Les puits installés dans les sédiments ont une plus forte proportion de tendances négatives

comparativement aux puits installés dans le roc. La proportion des tendances négatives est aussi

majoritaire et ce peu importe le degré de confinement pour les puits installés dans les sédiments et












































































































































































































































































































