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INTRODUCTION 

Le programme d'étude fédéral sur le transport des polluants atmosphé

riques sur de grandes distances inclut l'étude de trois bassins versants 

lacustres dans le but de mieux connaître l'impact des polluants atmosphé

ri ques sur l es écosystèmes aquati ques de 11 est du Canada. Ai 11 eurs qu 1 au 

Québec, des programmes sont en cours en Ontario et en Nouvelle-tcosse. 

Au Québec, on étudie l 1 effet de la pollution atmosphérique sur les éco

systèmes aquatiques de la forêt boréale. On traite particulièrement de 

l 1 impact des pluies acides sur les composantes de l'écosystème aquatique et 

foresti er. 

Le bassin versant retenu est celui du lac Laflamme, un des lacs de la 

forêt expérimentale Montmorency. Une des caractéristiques de ce lac est sa 

résistance apparente à l'acidification en dépit de l'acidité élevée des 

précipitations qu'il reçoit. Aussi, l es différentes études entrepri ses 

jusqu'à maintenant tentent-elles d'élucider les mécanismes par lesquels le 

lac et son bassi n conservent un pouvoi r tampon él evé. Pour attei ndre cet 

objectif, des études portant sur les conditions chimiques du bassin et sur 

la détermination du bilan ionique du lac ont été mises de l'avant. 

L'application du modèle couplé eau de surface - eau souterraine sur le 

bassin versant vise deux objectifs: établir un bilan hydrique global essen

tiel à la détermination dl un bilan ionique et cerner le cheminement de 
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l'eau, ce qui ajoutera à la compréhension de l'évolution chimique de l'eau 

qui circule au travers du bassin. 

Ce document présente le cadre physique général de l'étude, décrit la 

physi onomi e du bassin versant et expose l es étapes et les résul tats de 

l'application du modèle couplé. Les principes et la structure du modèle 

sont donnés en annexe. 
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1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DES LIEUX 
A 

LA FORET MONTMORENCY 

1.1. Localisation 

Le bassin versant du lac Laflamme est situé au sein de la forêt Montmo-

rency de l'Université Laval. Il y occupe une partie du canpartiment vingt-

quatre (24). 

Cette forêt expérimentale se situe à quelque quatre-vingts kilomètres 

au nord-est de la ville de Québec. La figure 1 situe la forêt Montmorency 

et la figure 2 montre l'emplacement du lac Laflamme à l'intérieur de celle-

ci. 

La forêt Montmorency fait partie du Parc des Laurentides reconnu pour 

ses fortes précipitations et son climat froid et humide. Cette région repo

se sur le massif du bouclier canadien formé de roches cristallines et datant 

de l'époque précambrienne. 

1.2. Climatologie 

Le cl imat de l a forêt r.t:>ntmorency est ri goureux avec des condi ti ons 

particulièrement humides et fraîches; la température moyenne est de 0,2 0 C 

et la précipitation moyenne annuelle de 1,43 m. 

Le tableau 1 donne une description détaillée du climat de la forêt 

pour une période d'observation s'étendant sur quatorze années (1966-1980). 
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Figure 1: Localisation de la forêt Montmorency 
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Figure 2 localisation du lac laflamme 
au sein de la For@t Montmorency 



TABLEAU 1 
LE CUt-to\T DE LA FORET ~IONT~DRENCY (1966-1980) 

Lat.: 4,0 19' Long.: 710 09' AIt.: 670 m 

Froid: rD moyenne: 0,20 C 

Humide: Précipitation moyenne annuelle: 1,43 m 

Température (OCelsius) 

}Iaximum moyen 

f.Jinimum moyen 

f.fo)'enne annuell e 

Année la plus chaude: 1973 

Année la plus froide: 1972 

"'oyenne du mois le plus chaud: juillet 

"Joyenne du mois le plus froid: janvier 

Température maximum absolue: 1er aont 1975 

Température minimum absolue: 23 février 1972 

Nombre annuel moyen de jours de gel 
(JO min. S 0.00 C) 

Durée ~uelle de la période de croissanc~ 
(mi-mai - début octobre) 

PréciEitation 

"loyenne annuelle sous forme de pluie-

f.Joyenne annuelle sous forme de neige ~quiy. 
Hauteur annuelle de la chute de neige 
f.loyenne annuelle de la précipitation totale 

Hauteur saisonnière de la chute de neige 

Année la plus humide: 1976 

Année la plus sèché: 1968 

t-Joyenne du mois le plus humide: aont 

Le mois le plus humide: décembre 1973 

t-toyenne du mois le plus sec: février 

Le mois le plus sec: février 1978 

eau) 

Pluie maximum en une journée: 6 septembre 1979 

Neige maximum en une journée: 4 avril 1975 

Nombre annuel moyen de jours avec précipitation 

t.k"'enne 

6,0 

-5,7 

0,2 

. 1~6 

-1,1 

14,8 

-15,2 

'34,0 

-41,0 

234.3 

, 

142,9 jours 

947,4 mm 

482,0.mm 
633,0 cm 

1 429,4 mm 

625,1 cm 

1 680,2 mm 

1 157,2 mm 

162,8 mm 

260,1 mm 
75,4 mm 

10,9 mm 

92,3 mm 
49,3 cm 

215,8 

Extrême 

1 

6,9 

-7,3 

16.7 

-18,8 

250 
213 

160 
121 

164,3 
726,9 

889,8 
369,6 

228,6 

10,9 

252 
194 

(Année) 

(1973) 

(1972) 

(1975) 

(1970) 

(1972) 
(1974) 

(1970) 
(1974) 

(1973) 
(19ïS) 

(1976- 77) 
(1967-68) 

(19i2) 

(1978) 

(19ï6) 
(1967) 
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Autre;~ flfments .' 

Vitesse moyenne du vent (1968-80) 
',' 

7,7 
6,4 

(1968) 
(1972)" 

~~yenne annuelle d'heures d'insolation 1,763.2 ·(39,4\) 1 934,4 (43,3% - 1978) 
1 618,7 (36,2% - 1973) 

~byenne mensuelle du mois le plus ensoleillé' 
(Juillet) 231,5 h ·(48,2\) 

Le mois le plus ensoleillé: mai 1977 

Evaporation moyenne de juin à septembre 
(1967-80) en mm 

Pourcentage évaporation p/r précipitation 
totale de juin à septembre 

* , p/r à la durée possible. 

• 

65.5 , 

439,7 
316,0 

94,3% 
52,8% 

(1967) 
(1977) 

{l978) 
(1970) 

-
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On y note que le mois le plus chaud est juillet et le plus froid est janvier 

(14,8° C et -15,2° C respectivement). On remarque plus particulièrement que 

le nombre annuel moyen de jours de gel et le nombre annuel moyen de jours 

avec précipitation sont, dans l 1 ordre, 234,8 et 215,8, ceci représentant 

64 % et 59 % de l'année. 

La forêt reçoit en moyenne 1,429 m d'eau par année dont 66,3 % sous 

forme de pluie et 33,7 % sous forme de neige. Le tableau 2 résume les 

valeurs moyennes mensuelles des températures et des précipitations tandis 

que les figures 3 et 4 illustrent schématiquement ces données. 

La station météorologique principale de la forêt Montmorency porte le 

numéro 674 dans le répertoire des stations du Québec et le numéro 7042388 

dans celui du réseau des stations canadiennes. 

1.3. Physiographie 

Le forêt Montmorency occupe une surface de 67 km 2 et son alti tude se 

situe entre 600 et 1 000 mètres, la station principale étant à 670 m. Les 

coordonnées à la station principale sont les suivantes: latitude 47°19 1
, 

longitude 71°09 1
• 

La végétation occupe toute la forêt et est constituée principalement de 

sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill) avec un peu d'épinette (Picea spp) 

et de bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh). Cette zone de végétation 

boréale appartient au domaine climacique de la sapinière à bouleau blanc. 



~l)IS 

Tableau 2: Moyennes mensuelles de quelques valeurs climatologiques ~ la station principale de la forêt 
Montmorency (1966-1980) 

NOMBRE MAX 1 P.IUM MINIMUM TEMPnRATURE PRECIPITATION PLUIE NEIGE H.NEIGE DE JOURS 
MOYENNE TOTALn AVEC 

(oC) MOYEN ABSOLU MOYEN ABSOLU (/11/11) 
(nun) (mm) (cm) 

PRECIPI1'ATION 
(oC) (OCl (oq (OCl 

Janvier -15,2 - 9,3 7,5 -21,2 -39,0 98,S 17,0 81,4 117,5 20,3 

Février -14,8 - 8,3 6,5 -21,3 -41,0 75,4 6,5 69,0 91,6 17,3 

~lars - 7,9 - 1,5 15,5 -14,4 -31,0 101,4 26,2 75,3 100,2 19,0 

Avril - 1,1 4,7 19,0 - 7,1 -28,0 82,2 40,0 42,2 57,6 14,5 
\0 

~Iai 6,1 12,8 29,0 - 0,6 -17,5 101,6 91,1 10,5 11,9 14,4 

Juin 12,4 19,0 29,5 5,8 - 5,5 125,8 125,6 0,1 0,1 16,7 

Juillet 14,8 21,1 29,5 8,4 - 1,5 153,7 153,7 < T < T 17,3 

AoOt 13,5 19,4 34,0 7,5 2,0 162,8 162,8 <0,1 <0,1 18,4 

Septembre 8,6 14,0 28,5 3,1 -10,0 141,5 139,5 2,0 2,0 11,9 

Octobre 2,6 7,0 24,5 - 1,7 -21,0 129,4 101,0 28,4 28,0 18,5 

Novembre - 4,2 - 0,1 14,5 - 8,2 -30,0 119,5 53,8 65,1 88,3 20,5 

Décembre -12,6 - 6,9 8,5 -18,3 -37,0 137,6 30,2 107,4 135,8 21,1 

Va leurs 0,2 6,0 34,0 - 5,7 -41,0 1429,4 947,4 482,0 633,0 215,8 annuelles 
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Figure 3: Graphique des températures moyennes à la station principale de la forêt Montmorency (1966-1980) 



Figure 4: Graphique illustrant la répartition temporelle des précipitations moyennes (1966-1980) 
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Dans l'ensemble, les peuplements forestiers sont jeunes (40 ans). Le ta

bleau 3 nous montre la répartition de la contenance à la forêt Montmorency. 

LI eau représente envi ron 1 '.t de 1 a superfi ci e et on y compte quatre 

1 acs. La forêt est auss i traversée par 1 es ri vi ères Montmorency et Noi re 

(fi gure 2). 

DESCRIPTION OU BASSIN VERSANT 

Géologie et géomorphologie 

La région fait partie du bassin cristallin du bouclier canadien datant 

de l'époque précambrienne. L'assise rocheuse non fissurée et imperméable se 

compose de gneiss charnockitique et s'étend sous la totalité du bassin. Ce 

secteur est borné au nord par un massif de mangérite (figure 5). 

Cette roche en place est recouverte de till qui siest déposé durant la 

fonte des glaciers qui recouvrirent la région lors de la période glaciaire 

du Pléistocène. La figure 6 montre la répartition spatiale des différents 

types géomorphologiques rencontrés sur le bassin et identifiés par Jurdant 

et Berni er (1965). Il Si agi t : 

- de la moraine de fond till ba~al granitique sablo-limoneux, caillouteux, 

peu rocheux, profond et très compact; 
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TABLEAU 3 

Répartition de la contenance 

à 1 a for! t Mon tfnû.'c=ncy 

SUPF. RF! CI ES 

AŒ~S 
MIllES 
CM{f~ËS 

TER/M1 N..e; FOREST1 ERS l'ROVUCT1 FS 15 566 24,3 

[n voie de régénération 835 1,3 

Ré9énération 1 (94 2,3 

Jeune 10 040 15,7 

Mûr régulier 505 0,8 

r!ûr irrégul ier 2 691 4,2 

TERRAI NS FOREST1 ERS 1 MPROVLlCTJ FS 328 0,5 

TERRAINS NON-FORESTIERS 358 0,6 

TOTAL TOUS LES TERRAI NS 16 252 25,4 

Eau 217 0,3 

-
TOTAL POUR LA fORET MO.VTMORENCY 16 ~59 25,7 

Tiré de Bouliane et al (1976) 

IIECTARES 

----
6 302 

338 

605 

4 055 

205 

1 089 

133 

142 

6 577 

U 

6 665 

r. 

95 

5 

9 

61 

3 

17 

" L 

2 

99 

JOO 
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Fi gure 5: Carte gêologique (dans Azzaria et a1.
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- du till délavé appauvri en éléments fins par l'action fluviatile, sable 

graveleux et rocheux, homogénéité variable; 

- du till mince sur roche en place sable limoneux très caillouteux et 

rocheux, moins de 1 m d'épaisseur; 

- de la roche en place gneiss granitique 

Leurs épaisseurs varient sur tout le bassin. Les études sismiques 

réalisées sur le bassin (Robitaille et WilhelmY, 1981) et sous le lac (Ber

nier et Robitaille, 1982) indiquent que l'épaisseur maximale des dépôts se 

situe sous le lac et près de son exutoire. Ces résultats sont en accord 

avec ceux de Rochette (1971) qui, lors d'une étude hydrogéologique sur le 

bassin du Ruisseau des Eaux Volées situé à quelques kilomètres du lac 

Laflamme, indique des épaisseurs maximales dans le fond des vallées. 

En général, on observe sur le bassin versant de faibles épaisseurs. 

L'épaisseur maximale est de trente-deux (32) mètres sous le lac. En 

moyenne, l'épaisseur des dépôts varie autour de 15 mètres sous le lac et à 

l' exutoi re. Sur l es versants, l' épai sseur dimi nue progressi vement avec 

l'altitude. La figure 7 montre les épaisseurs moyennes des dépôts meubles. 

Cette carte fut déduite à partir des études sismiques et des cartes topogra

phiques et géomorphologiques. 

L'analyse granulométrique du till, réalisée par Azzaria et al. (1982), 

présente les dépôts comme étant composés principalement de sable et de gra-
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vier. Les échantillons recueillis contiennent en moyenne la % de silt et 

d'argile. 

Physiographie et topographie 

Le bassin représente une dépression de surface restreinte de 68 hecta

res. Le lac y occupe près de 6 hectares, soit 8 % de la surface totale. La 

dénivelée maximale du bassin est de 107 m, correspondant à la différence 

entre le niveau du lac (777 m) et le point le plus haut (884 m) au nord-est. 

La pente maximale enregistrée est de 30 % tandis que la pente moyenne du 

terrain est de 9,3 %. La figure 8 définit les limites du bassin versant et 

montre sa topographie. On remarque la régularité du relief (figure 9) et on 

observe que le versant nord offre des élévations supérieures et des pentes 

plus fortes que le versant sud. 

Cette région fait partie du domaine climacique de la sapinière à bou

leau blanc. Comme le montre la carte de peuplements de la figure la, le 

territoire est couvert en majorité par une sapinière jeune et dense. On 

note aussi sur le bassin la présence de tourbières à éricacées et une légère 

superficie occupée par la pessière noire à sphaignes et à lédum. Cette 

dernière est à l'intérieur de la tourbière qui est située à l'est du lac. 

"A partir du critère de densité des peuplements, on peut séparer le 

bassin en deux sections; la partie nord comporte des peuplements de densité 

uniforme B tandis que les versants sud montrent une hétérogénéité marquée 
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PROFIL DU BASSIN VERSANT 

900 900 
Versant nord 

Versant 

875 875 

850 --- 850 rrt· - --- r 
E rrt· - < 
Z l> 
0 825 825 

~ 
~ 

0 z « 
> N - 0 

.l&J 3 
..J -.l&J 800 800 

775 775 

750 750 

EXAGÉRATION VERTICALE 4 x 

Fi gure 9: Profil du bassin versant 
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S : Sapinière 

FIR lF): Feuillus d'essences intolérantes 
avec résineux à dominance feuillue 

FIR (R): Feuillus d'essences intolérantes 
avec résineux à dominance résineuse 
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puisque l'on retrouve des peuplements résineux et mélangés allant des densi

tés A à D. À la figure Il, on retrouve les symboles cartographiques reliés 

à la carte de peuplements. 

La végétation aquatique est luxuriante durant la saison de croissance. 

Elle occupe une bonne partie de la superficie du lac. La principale essence 

macrophyte est le Nuphar variegatum Engelm accompagnée souvent de Sagittaria 

grami nea Mi chx. 

Météorologie 

La station principale de la forêt Montmorency fournit des relevés de 

quantité d'eau tombée durant l'année au pas de temps journal ier. COlTll1e 

l'indique la figure 4, la région reçoit en moyenne 1 429 mm d'eau annuelle

ment sous toutes les formes dont 34 % sous forme de neige. Outre l'informa

tion météorologique disponible à la station principale, des études sur la 

pluie et sur la neige ont été effectuées plus spécifiquement sur le bassin 

versant. 

Plamondon (1982) a mesuré la pluie à cinq stations réparties sur le 

bassin versant durant l'été 1981. Il en déduit que la pluie varie peu sur 

le bassin d'une station à l'autre. Toutefois, il a établi des relations 

entre les stations du bassin et la station 24, d'une part, et la station 
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principale, d'autre part. Ainsi, la précipitation moyenne sur le bassin 

peut-être estimée à l'aide des relations suivantes: 

P = 0,97 P (station 24) 

P = 1,05 P (station principale) 

P1amondon et Prévost (1982c) ont évalué à 32 % des pluies brutes esti

vales l'interception de la pluie par les sapinières du bassin versant du lac 

Laf1amme. 

Pl amondon et Prévost (1982a, 1982b) ont analysé 1 a di stribution spa

tiale de la neige sur le bassin versant. L'épaisseur, la densité et l'équi

valent en eau du manteau nival ont été mesurés. 

Il apparaît que l'altitude n'a pas d'influence sur la densité, l'équi

valent en eau et l'épaisseur du manteau nival. Cependant, on remarque une 

vari ation dans ces paramètres selon l'âge des peup1 ements et l' exposi ti on 

des versants. En effet, on note que l'accumulation de la neige est plus 

importante dans les jeunes peuplements. Aussi, l'épaisseur du manteau nival 

est supérieure dans les peuplements qui ont une exposition générale vers le 

nord. La densité moyenne tend à être supérieure dans les stations orientées 

au sud mais, à cause des faibles différences enregistrées, on peut la consi

dérer homogène sur tout le bassin. 

La fonte débute en avril et s'accentue avec le début du mois de mai. 

Puisqu'elle est plus rapide sur les versants exposés au sud, elle amène 
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l'élimination de la neige une à deux semaines plus tôt que sur les exposi

tions nord. 

En tenant compte de la densité de la neige, ces mêmes auteurs ont adap

té un modèle de fonte de type degré-jour aux conditions du lac Laflamme. Le 

tabl eau 4 réuni t les équati ons résul tantes sui va nt 1 es condi ti ons rencon

trées. 

~ 

Tableau 4 Equations degré-jour adaptées au bassin du lac Laflamme. 

Exposition 
Type NORD SUD 
de neige 

Nei ge jeune 
p < 0,35 gr/cm3 

0,1953 Ta 0,2451 Ta 

Neige vielle 
p > 0,35 gr/cm3 

0,1305 Ta 0,1554 Ta 

La précipitation totale sur le bassin, c'est-à-dire sous forme de 

pluie, de neige ou de grêle, a été enregistrée à la station 24 sur une base 

journalière depuis le début de l'année 1981. La figure 13 reproduit les 

variations mensuelles de précipitations pour les années 1981 et 1982. 

L'évapotranspiration n'a pas été calculée d'une façon empirique sur le 

bassin versant. Cependant, pour en avoir une idée, on peut consulter avan-

tageusement les données d'évaporation de bac classe A de la station princi-
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pale. Les mesures sont disponibles au pas de temps journaliers, de la mi

mai à la fin septembre de chaque année. 

Hydrologie 

L'étude de la topograhie, la nature du parterre forestier et l'observa

tion sur le terrain nous montrent que le bassin offre peu de points de con

centration pour le ruissellement de surface. Celui-ci est concentré à l'est 

du bassin où un ruisseau pérenne alimente le lac. L'importance de sa con

tribution à l'alimentation du lac se fait surtout sentir lors de la période 

de fonte et lors d'importants orages. Ce ruisseau n'est pas jaugé et on 

ignore l'étendue de son bassin de drainage. 

On note aussi la présence de quelques ruisseaux intermittants et d'une 

trentai ne de résurgences, ce 11 es-ci étant surtout concentrées sur l a ri ve 

sud du lac. La figure 12 indique leurs emplacements. 

Le seul exutoi re de surface se trouve au sud-ouest du bassi n. On y 

observe des débits de pointe de l'ordre de 0,1 m3/s et les débits en période 

d'étiage représentent des valeurs aussi basses que 0,002 m3/s. Cette der

nière période survient durant les mois d'hiver de janvier et février, tandis 

que les débits de crue sont enregistrés en avril, et plus particulièrement 

en mai, lors de la fonte des neiges. 

Le canal de dérivation servant à l'évaluation des débits est de type 

"Parshall flume". Un limnigraphe à bulle recueille les fluctuations des 
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niveaux de l'eau. La station de jaugeage des débits {02PD018} est en fonc

tion depuis novembre 1980. Sur la figure 13, on retrouve les débits men

suels pour les années 1981 et 1982. 

De plus, en examinant la figure 14, on remarque que le drainage des 

sols passe d'imparfait à très mauvais sur le long de la rive sud du lac 

tandis qu'il demeure de bon à rapide sur le restant du bassin versant. 

Le lac occupe la dépression à l'ouest du bassin versant. La figure 15 

i ndi que une bathymétri e régul ière et peu profonde {profondeur maximale : 

5,3 ml. On note aussi que les berges tout autour du lac possèdent des 

pentes douces et très régulières jusqu'à la ligne bathymétrique de 1 m. Par 

l a suite, seul es l es pentes des rives nord et sud suivent l a même régul a

rité. 

La prise de la glace a lieu vers la mi-novembre et le lac cale vers la 

mi-mai. Les niveaux du lac sont enregistrés depuis décembre 1979 à l'aide 

d'un limnigraphe à bulle et vérifiés régulièrement avec une échelle limnimé

tri que positionnée en bordure du lac. Le ni veau du lac fl uctue, depui s le 

début de la prise des mesures, entre 370 et 655 mm, ce qui représente des 

accumulations d'eau variant entre 85 000 m3 et 225 000 m3 approximative

ment. 
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Hydrogéologie 

La conductivité hydraulique des dépôts meubles a été évaluée à l'aide 

de la formule empirique de Hazen (Azzaria et al., 1982). Cette approxima

tion fut déterminée originalement pour des sables uniformément triés mais 

elle peut fournir des estimés utiles pour la plupart des sols formés de 

sable fin et de graviers (Frecze et Cherry, 1979). La moyenne géométrique 

donne comme valeur 4,6 x 10-3 cm/s. 

De plus, des mesures "in situ" de la perméabilité furent obtenues à 

l'aide d'essais de types charge variable et charge constante tels que 

décrits par Freeze et Cherry (1979). Ces essais furent réalisés dans des 

mini-piézomètres autour du lac par Bernier et Robitaille (1982). Les 

valeurs trouvées slapparentent bien à celle calculée empiriquement. 

Cependant, Bernier et al., (1983) indiquent que les conductivités hy

drauliques mesurées dans les forages profonds demeurent les plus suscepti

b 1 es de fourni r des perméabi 1 i tés représentati ves de 11 aquifère. Ces va

l eurs sont du même ordr.e de grandeur que celles présentées par Rochette 

(1971) sur le bassin du ruisseau des Eaux Volées (K = 2,9 x 10-3 cm/s). 
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En vue de mieux localiser les zones de déCha1ge et de recharge par voie 

souterraine le long des rives du lac, Bernier etla1. (1983) rapportent les 
" 

résu1 tats obtenus de 11 analyse de rel evés de te+érature de 11 eau souter-

raine. La figure 16 indique dlune façon approximaltive la limite de décharge 
i 

souterraine. Cette limite correspond passab1emen~ aux conclusions pré1imi-
1 

naires présentées par Bernier et Robitaille (982)1 obtenues à 11aide de cel-

lules dlinfiltration et de mini-piézomètres. 1 

Hypothèses sur 1 lécou1 ement 

Llhomogénéité, le type de roche en place ain~i que la répartition spa-
! 

tia1e des dépôts meubles nous permet de croire qur le bassin versant du lac 
i 

Laf1amme repose sur du matériel imperméable et qul~ucune fuite ne se produit 
1 

en limite, sauf dans la région de 11exutoire du 1alc. 
1 

1 

La topographie du bassin et la nature organ~que du parterre forestier 
1 

nloffrent pas beaucoup de points de concentratior pour les écoulements en 

rivières, si ce nlest à 11est du bassin, dans 1 axe de la vallée, où des 

ruisseaux pérennes non jaugés et à configuration non définie ont été repé

rés. 

Après une étude effectuée à 11 ai de de traç~ges expérimentaux sur 1 e 
! 

bassin du ruisseau Eaux Volées de la forêt Montmorency, Sk1ash et Farvo1den 
1 

(1979) indiquent que 11eau souterraine est une co~osante majeure et signi-
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ficative de l'hydrogramme durant les périodes de forts apports en eau où les 

écoulements en surface et en rivière sont dominés par l'eau souterraine. 

Azzaria et al. (1982) indiquent aussi que le cheminement de l'eau sur le 

bassi n du 1 ac Laf1 amme se fai t en majeure parti e sous 1 a surface (souter

rain). Ils signalent également, d'après leurs relevés, que la surface topo

graphique donne une première ébauche de la piézométrie. De plus, la faible 

épaisseur des sédiments meubles, le caractère humide de la région, l'obser

vation du terrain ainsi que l'étude des variations des niveaux piézométri

ques nous suggèrent que le niveau de la nappe phréatique se situe près de la 

surface tout au long de l'année. On peut donc envisager une circulation de 

l'eau sur les versants dont les composantes essentielles se regroupent en 

écou1 ement superfi ci el hypodermi que et en écoul ement souterrai n avec des 

échanges dans les endroits où la nappe vient en contact avec la surface. 

Ces zones ont été identifiées par Bernier et al. (1983) lors de l'applica

tion d'un modèle à éléments finis et sont représentées sur la figure 17. On 

remarque qu'elles s'apparentent bien aux secteurs définis par les ruisseaux 

et résurgences de la figure 12 et aux conditions de drainage des sols (figu

re 14). 

Outre la contribution du milieu souterrain à l'alimentation des ruis

seaux du bassin, on assiste à des échanges réciproques entre le lac et le 

milieu souterrain mis en évidence par Bernier et Robitaille (1982) à l'aide 

de cellules d'infiltration. En première approximation, les échanges avec le 

lac se font surtout en bordure des berges suivant une bande de largeur maxi

male de 30 m. McBride et Pfannkuch (1975) indiquent, sur la base d'essais 

théoriques sur modèle mathématique, que les zones de recharge et de décharge 
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d'un lac par voie souterraine se concentrent le long des berges pour les 

lacs ayant une largeur beaucoup plus grande que 11épaisseur des sédiments 

sur lesquelles ils reposent. 

On envisage, sur le fond lacustre, une perte d'eau par voie souterraine 

dans la région de 11exutoire et une zone de recharge telle qu'indiquée à la 

fi gure 16. On suppose qui au centre du 1 ac 1 es échanges demeurent nul s 

puisque la configuration de la bathymétrie du lac ne permet pas 1l intercep

tion des lignes de courant souterraines. 

MODELISATION DES ÉCOULEMENTS 

Les données disponibles 

La station de jaugeage (02PD018) de 11exutoire du bassin évalue les 

débi ts à 11 ai de dl un canal de déri vati on de type "Parsha11 Fl ume Il • Les 

débits sont mesurés de façon continue et seules les valeurs moyennes journa

lières seront retenues. 

Le réseau de prises de mesures comprend 9 piézomètres dont la représen

tation spatiale est indiquée à la figure 16. 
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Ces données proviennent de la station principale de la forêt Montmoren

cy situ§e à moins de deux (2) kilomètres du lieu d'étude. Pour les valeurs 

d'évapotranspiration, on retiend les valeurs moyennes décadaires de 1981-82 

de l'évaporation mesurée à l'aide d'un bac de type A. 

Pour l'évaluation de la fonte de la neige, des équations de fonte de 

type degré-jour adaptées aux bassins par Plamondon et Prévost (1982b) furent 

utilisées. Ces valeurs de fonte sont ensuite ajoutées aux valeurs des pré

cipitations liquides. 

Sur la figure 18 on peut identifier les périodes de prises de mesures 

pour chaque type d'observation. On dispose de valeurs journalières pour 

chacune des observations sauf dans le cas des lectures piézométriques où la 

prise des mesures s'est effectuée hebdomadairement (quelques valeurs man

quantes). 

Parmi les paramètres hydrodynamiques requis, seule une valeur de la 

perméabilité, évaluée de façon empirique, est disponible. La détermination 

de la valeur des autres paramètres hydrodynamiques sera donc approchée par 

calage du modèle souterrain. 
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CHRONOGRAMME DES OBSERVATIONS 

1981 1982 

OBSERVATIONS J FMAMJ JA SONO JFMAMJ JASO N 0 

PRÉCIPITATION 

FONTE DE NEIGE 

ÉVAPORATION BAC "A" 

DÉBITS À l' EXUTOIRE 

, 
LECTURES PIEZOMETRIOUES 

Figure 18: Chronogramme des observations utilisé pour le calage 
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MODÉLISATION DU BASSIN VERSANT 

Le modèl e considère une couche de surface et une couche souterraine 

d'extension identique, débordant les limites du bassin dans la région de 

11 exutoi re. Cette façon de représenter le systène facil i te l a quanti fica

tion des volumes d'eau s'écoulant hors du bassin par voie souterraine tout 

en allouant la possibilité de simuler les débits de surface à la station 

d'observation. 

La discrétisation spatiale adoptée est la même pour l'ensemble des 

domaines de surface et souterrain. Le maillage comprend 3 niveaux de décou

page en mailles carrées de 100 m,50 m et 25 m de côté respectivement, pour 

un total de 309 ma i 11 es sur chacune des couches. On remarque sur la 

figure 19 une discrétisation plus fine dans les zones où on suppose des 

échanges actifs entre la surface et le milieu souterrain. 

La couche de surface 

On retient 172 mailles (type rivière) sur lesquelles les échanges avec 

le milieu souterrain sont susceptibles de se produire. La figure 19 montre 

le maillage réalisé ainsi que la direction de drainage de chacune des 

mailles. L'exutoire du bassin modé1 isé se situe à la maille 6. Cependant, 

l 'exutoire du bassin d'observation est représenté par la maille 56. 
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Les zones météorologiques 

Deux zones dites "météo", établies non pas à partir de la discrétisa

tion spatiale de la pluie considérée homogène sur tout le bassin, mais 

plutôt à partir de l'orientation est-ouest du bassin qui influence l'accumu

lation et la fonte de la neige, ont été envisagées. On distingue donc une 

zone sud et une zone nord, cette dernière couvrant une surface un peu plus 

grande que la zone du versant sud (0,37 km2 et 0,33 km2 respectivement). 

Les fonctions production 

Quant aux fonctions production, on en retient deux types, selon qu'il 

Si agi sse dl une surface occupée par un sol ou par un pl an dl eau. Les sur-

faces occupées par un sol concernent essentiellement les surfaces fores

tières et marécageuses. On utilisera une fonction production s'adaptant à 

chacune de ces zones, réalisée à partir d'une fonction production standard 

type "sol" du modèle couplé. On rattachera au lac la fonction production 

type "plan d'eau" à partir de laquelle seulement l'évaporation sera préle

vée. 

La couche souterraine 

Le lac, le ruisseau à l'exutoire ainsi que l'ensemble des mailles ri

vières seront traités à l laide de conditions de drainage sur lesquelles les 

échanges avec le milieu souterrain seront pris en compte le cas échéant. 
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la limite à l'exutoire sera représentée par un potentiel imposé de 

valeur nulle auquel se rattachera l'ensemble de la piézométrie calculée. 

l'eau s'écoulant par voie souterraine sera récupérée à travers des mailles 

de type drain. 

Quant aux autres limites en bordure du bassin, elles seront considérées 

comme des limites à flux nuls. 

le calage du modèle 

En premier lieu, le modèle fut monté complètement, c'est-à-dire que les 

programmes GEOCOU, MODSUR, MODCOU et COMPAR furent préparés et combi nés 

séquentie11ement les uns aux autres afin d'obtenir une appréciation d'ensem

ble lors du calage des programmes MODSUR et MODCOU. 

le calage s'est effectué en deux phases rel i ées entre e 11 es. Ap rès 

avoir calculé une piézométrie initiale moyenne à l'aide d'un passage en 

régime permanent, un premier calage des paramètres des fonctions production 

de MODSUR a porté sur l'ensemble de la période 1981-1982. Il s'agissait de 

choisir le meilleur jeux de paramètres permettant d'obtenir des valeurs 

calculées de ruissellement et d'infiltration qu'approchaient le mieux possi

ble les débits observés sur la maille 56. Ce calage a porté sur les paramè

tres CRT, DCRT et FN, lesquels définissent le bilan de chacune des deux 

fonctions production reproduisant les surfaces boisées et les marécages. On 

doit remarquer cependant que la fonction production forêt occupe 86 % de la 
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surface du bassin. Le calage a donc porté essentiellement sur cette fonc

tion, l'autre étant ajustée d'après ce que l'on peut en attendre à priori. 

Il faut remarquer que les valeurs d'infiltration calculées à ce moment 

là ne sont pas indépendantes du calage du modèle souterrain, c'est-a-dire le 

programme MOOCOU. On a donc réali sé une premi ère approche en ajustant 1 es 

paramètres des fonctions production et on a calé définitivement ces paramè

tres après avoir réajusté ceux du modèle souterrain. 

Le calage définitif du modèle souterrain a été réalisé sur les mois de 

1982, seule période où nous possédons des observations piézométriques. Ce 

calage a été fait en régime transitoire influencé, c'est-a-dire en période 

d'alimentation. Le calage comprenait un ajustement des paramètres de trans

fert des fonctions production de modsur pour bien moduler les événements de 

crue. 

Résultats et discussion 

Le tableau 5 regroupe les valeurs des paramètres des fonctions produc

tion contenus dans le programme modsur. On remarque que les valeurs de CRT 

et DCRT, représentant la valeur moyenne et la valeur minimale du stock en 

eau dans le sol, sont plutôt faibles, traduisant ainsi un état de saturation 

du sol élevé tout au long de l'année. Le coefficient de tarissement du 

réservoir de ruissellement (CQR) nous montre une vidange plutôt lente réflé

tant les conditions d'écoulement superficielles hypodermiques. 
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TABLEAU 5 

VALEURS DES PARAMETRES DES FONCTIONS PRODUCTION 

# 

VALEURS CALEES 
PARAME TRES 

A 

FORET MARAIS 

DCRT Valeur minimale du stock en eau dans le sol en 2,5 
deçà de laquelle aucune quantité dleau nlest 
disponible (mm) 

CRT Val eur moyenne du stock en eau dans 1 e sol 10 
(mm) 

FN Valeur maximale de llinfiltration sur un pas 4,0 
de temps (mm) 

CQR Coeffi ci ent de tarri ssement du réservoi r de 0,20 
rui ssell ement 

QRMAX Niveau de débordement du réservoir de ruissel- 30,0 
1 ement (mm) 

CQI Coeffi ci ent de tarri ssement du réservoi r 
dlalimentation de la nappe 

0,06 

5,0 

25,0 

1,0 

0,15 

30,0 

0,03 

QIMAX Niveau de débordement du réservoir dlalimenta- 30,0 60,0 
tion de la nappe (mm) 
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Dans cette première approche, la simulation a été effectuée avec un pas 

de temps de cinq (5) jours permettant un calage global. La figure 20 montre 

les hydrogrammes observés et calculés sur la période entière de simulation. 

La synchronisation des pointes de crues est très bonne, quoique la 

restitution des quantités dleau durant la période dlhiver et de printemps 

1981 est trop grande. Ceci est dû en partie aux fortes pluies quia connu 

cette région au mois de février, rendant difficile la détermination de la 

quantité dleau disponible pour le ruissellement (interaction neige-pluie) et 

en partie par la quantité de neige fondue probablement surestimée. 

Le débit total calculé (966 000 m3 ) se compare avantageusement avec le 

débit observé (905 000 m3 ) représentant un surplus dlécart de 7 % ce qui est 

excellent compte tenu de la qualité et du faible historique de données à 

notre disposition pour caler le modèle. De plus, si lion consulte la 

figure 21, on remarque que les 'valeurs dlestimation à priori obtenues à 

llaide des données observées pour la période 1981 corrèlent bien avec les 

résul tats de la simul ati on. On constate aussi que 1 a majorité de 11 eau 

infiltrée se retrouve en rivière (62 %) tandis que le reste est évacué par 

voi e souterrai ne. On note aussi que la maj ori té de 11 écoul ement à 11 exu

toire provient du ruissellement, lleau issue du milieu souterrain ne repré

sentant que 21 % du total écoulé. 

La restitution des niveaux piézométriques est bonne (figure 22). Les 

simulations confirment que le niveau de la nappe slélève passablement lors 

de la période de fonte des neiges pour rester accroché près de la surface 
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Précipitations 
100 ~ 
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Figure 21: Proportions des pr~cipitations affactu~es aux composantes de 
11 ~coul ement 
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durant 1 e reste de l'année. On note aussi que 1 e modè1 e théori que réagit 

trop rapidement pour l'ensemble des piézomètres. Il faut cependant prendre 

note qu~ les graphiques sont tracés par co~araison relative entre les 

niveaux observés et calculés, les valeurs respectives étant ramenées à zéro 

au départ. Donc, même si on note une bonne correspondance entre les allures 

générales des deux types de courbes, les potentiels calculés sont en réalité 

plus élevés que les valeurs observées. L'information disponible actuelle

ment ne nous permet pas de les relier en valeur absolue et d'effectuer un 

meilleur calage des paramètres souterrains. 
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CONCLUSION 

Le modèle couplé, développé lors dl une coopération franco-québécoise 

entre 11Ëco1e nationale supérieure des mines de Paris, 110RSTOM et 1 I INRS

Eau de Québec, a été appliqué avec succès aux conditions éco-climatiques du 

bassin versant du lac Laf1amme au Québec. Les débits calculés pour la pé

riode de simulation présentent un surplus d'écart de 7 %, ce qui est très 

sati sfai sant, compte tenu du manque dl i nformati on et de 1 a brièveté des 

historiques de données à notre disposition. 

Le modè1 e a permi s dl étab1 i r un bi 1 an hydri que dont 1 a composante du 

ruissellement compte pour 55 % des précipitations totales. La majorité de 

11eau infiltrée se retrouve en rivière, slajoutant à la composante ruissel

lement, pour donner un écoulement à 1 1 exutoire représentant 70 % des préci

pitations tombées, tandis que le drainage par voie souterraine compte pour 

8 %. 

Il Y aurait lieu d'améliorer les résultats en ayant une meilleure con

naissance et une meilleure évolution de la fonte des neiges au printemps. 

Une meilleure étude de l'évapotranspiration au cours de la saison ne ferait 

qulapporter davantage de précision au calcul réalisé par les fonctions pro

duction du programme MODSUR. De plus, des valeurs piézométriques rattachées 

à une borne géodési que et au ni veau du 1 ac permettraient dl effectuer un 

meilleur calage des paramètres hydrodynamiques. 
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ANNEXE A 

BRÈVE DESCRIPTION DU MODÈLE COUPLÉ 
EAU DE SURFACE - EAU SOUTERRAINE 



- A.2 -

1. REPRÉSENTATION DU CYCLE DE L'EAU 

Le modèle couplé (Villeneuve et al., 1982) représente le cycle de l'eau 

à l'aide de cinq fonctions, chacune traitant une ou des composantes du cycle 

hydrol ogi que. 

1.1. La fonction entrée 

Cette fonction prend en compte tous les apports en eau du systène. 

Elle considère donc les précipitations, la fonte de la neige ainsi que les 

apports latéraux qui peuvent survenir en limite du domaine de surface ou du 

domaine souterrain. 

1.2. La fonction production 

Au sein de cette fonction, se retrouvent les mécanismes qui assurent la 

répartition de l'eau disponible (définit par la fonction dl entrée) en infil

trati on, évapotranspi rati on, rui ssell ement et stockage dans 1 e sol. Cette 

fonction repose sur les mécanismes physiques régissant le mouvement de l'eau 

à la surface du sol et dans sa tranche superficielle. 

L 3. La fonction de transfert de surface 

Cette partie de la représentation du cycle hydrologique concerne essen

tiellement le cheminement de l'eau disponible à travers le domaine de surfa-



- A.3 -

ce. E11 e consi dère 11 eau issue de 1 a foncti on producti on, Cl est-à-di re 

11eau de ruissellement et 11eau échangée dans 11un ou 11autre sens avec le 

domaine souterrain. 

1.4. La fonction de transfert souterrain 

Cette fonction se préoccupe des mouvements de 11eau dans les aquifères. 

Elle tient compte de 11eau dl infiltration issue de la fonction production et 

de 11eau issue des échanges avec le domaine de surface. 

1.5. La fonction d'échange surface-souterrain 

Ici, le calcul des échanges entre le domaine de surface et le domaine 

souterrain s ' étab1it sur un nombre limité de points sur le réseau hydrogra

phique principal. Ce calcul est mené simultanément avec ceux des fonctions 

de transfert de surface et souterrain. 

2. PRINCIPE DU MODÈLE 

Le cycle de 11eau est constitué de nombreux mécanismes complexes ayant 

des interactions les uns sur les autres. La caractéristique fondamentale du 

modèle est de décomposer la schématisation du système hydrologique en étapes 

indépendantes et dont les résultats soient contrôlables séparément. 

Le principe de la modélisation consiste en une généralisation de la 

schématisation mu1 ticouche. Le modè1 e di sti ngue, dl une part, une couche 
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supérieure, dite de surface où s'effectue le partage de 11eau disponible en 

eau de surface et en infiltration, ainsi que le transfert superficiel et, 

d'autre part, un nombre variable de couches profondes, sièges d' écou1ements 

souterrains, éventuellement interconnectées entre elles, figurant la succes

sion verticale des niveaux aquifères telle qulon peut la rencontrer en 

hydrogéologie. 

Chacune de ces couches est ensuite discrétisée en mailles auxquelles 

sont attribués les différents paramètres du système et sur lesquelles s'ef

fectueront les transferts d'eau. 

LI ensemb1 e est arti cul é, dans 11 état actuel, en quatre programmes 

écrits en langage FORTRAN, destinés à opérer séquentie11ement. 

Le programme GEOCOU organise en fonction des données physiograhiques la 

discrétisation spatiale du milieu souterrain, ainsi que 11arbre de draina

ge des bassins en surface. 

- Le programme MODSUR évalue pour chaque maille de surface la répartition 

entre 11eau disponible pour le ruissellement et pour l'infi1tration à 

partir des données météorologiques en fonction des paramètres attribués au 

sol. 

- Le programme NONSAT assure le transfert de 11infi1tration nette calculée 

dans MODSUR en alimentation à la nappe suivant un processus uniforme par 
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groupement de mailles constituant des zones homogènes pour les caractéris

tiques du milieu non saturé. 

- Le programme MODCOU simule finalement les transferts de l'eau à la fois 

dans la couche de surface et dans les couches souterraines en tenant comp

te d'interactions à double sens entre les nappes et les rivières. 

Pour chacun de ces programmes, on donne maintenant une description 

sommaire des mécanismes qui y sont représentés ainsi que des moyens de 

contrôle de la simulation. 

2. LE PROGRAMME GEOCOU 

Ce programme se charge de la définition des caractéristiques géométri

ques et physiographiques du domaine modél isé. 

2.1 Définition du maill age 

Chaque couche définie par le modèle est découpée en mailles carrées 

emboîtées de dimensions variables. La discrétisation initiale est consti

tuée par un réseau de mailles du côté Sa, disposées de façon à épouser aux 

mieux les contours respectifs des couches. 

Localement ce maillage peut-être subdivisé en sous-maillages de 

côté 4a, 2a ou a. La discrétisation de certains secteurs des aquifères et 
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du domaine de surface peut ainsi être raffinée selon les besoins 

(figure Al). 

2.1.2 DÉFINITION DU RÉSEAU DE DRAINAGE DE SURFACE 

Le réseau de drainage de surface revêt la forme d'une ou de plusieurs 

arborescences qui sont défi ni es sans ambi gu i té par la connai ssance pour 

chaque maille du domaine de surface d'une direction unique de vidange 

(figure A2). 

Ce réseau de drainage est ensuite classé en deux catégories selon qu'il 

s'agit d'une maille appartenant au réseau hydrographique principal ou bien ~ 

la zone de ruissellement. 

Les mailles constituant le réseau hydrographique principal sur lesquel

les les échanges avec le domaine souterrain seront simulés sont appelées 

limailles rivières". À chaque exutoire de ce réseau, se trouve correspondre 

un bassin du domaine de surface représenté par un arbre d'écoulement unique, 

et sur lequel sera effectué ultérieurement le transfert de l'eau de surface 

(figure A3). 

Les mailles du domaine de surface non sélectionnées comme "mailles 

rivières" se classent en deux catégories. 

- Celles qui appartiennent à une portion de l'arborescence générale dont 

l'exutoire ne fait pas partie du réseau hydrographique principal. Elles 
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forment alors un bassin individualisé du domaine de surface pour lequel ni 

les échanges à double sens avec le domaine souterrain, ni le transfert de 

surface, ne pourront être simulés par le modèle. Le rôle d'un tel bassin 

permettra uni quement 1 e cal cul et 11 i ntroducti on vers 1 es aqui fères de 

1 'infiltration calculée par la fonction production. 

- Celles qui font partie d'une portion de l'arbre général dont l'exutoire 

est une maille rivière. Elles constituent alors un "sous-bassin de cal

cul" du bassin auquel elles appartiennent, sur lequel le calcul de 11 in

filtration et du débit transféré à l'exutoire indépendamment des écoule

ments souterrains. 

2.1.3. DÉFINITION DES DONNEES PHYSIOGRAPHIQUES 

Ces données concernent ici uniquement les mailles de la couche de sur

face. Elles comprennent, dans l'état actuel, pour chaque maille: 

- des données altimétriques qui seront utilisées, d'une part, pour le calcul 

du temps de transfert de l'eau de surface sur les mailles, d'autre part, 

pour évaluer l'épaisseur de la zone non saturée et, enfin, éventuellement 

pour une modulation des précipitations; 

des données exprimées en pourcentage de 1 a superfi ci e de chaque ma i 11 e 

définissant des zones homogènes sur lesquelles seront calculés les bilans 

hydriques dans le programme MODSUR. Ces zones seront choisies en fonction 

de critères adaptés aux problèmes qui pourront provenir, par exemple, des 
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caractéristiques des sols ou de la couverture végétale. Les surfaces de 

plan d'eau libre serviront au calcul des coefficients de vidange entre 

"mailles rivières" intervenant dans les transferts. 

L'ensemble de ces données est soumis à des contrôles de compatibilité 

avant traitement, puis récapitulé sous forme de tableaux et de plans. Les 

résul tats sont fi nal ement stockés sur fi chi er pour être transmi s aux pro

grammes suivants. 

2.2. Le programme MODSUR 

L'objectif du programme est de fourni r en fonction du temps sur la 

couche de surface, la répartition de l'eau disponible pour le ruissellement 

dans le réseau hydrographique principal, et pour l'infiltration vers les 

couches profondes. 

Ce programme nécessite les données suivantes 

2.2.1. DONNÉES MÉTÉOROLOGIQUES 

Les précipitations (pluie et eau de fonte de neige) doivent être four

nies avec un pas de temps régulier sur un ensemble de zones pluviométriques 

homogènes recouvrant l a couche de surface. Ce s zones homogènes sont choi

sies d'après les caractéristiques pluviométriques régionales et introduites 

dans le modèl e en attri buant un mméro de zone à chacune des ma i 11 es de la 

surface. 
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Les évapotranspirations potentielles sont dans 1 1 état actuel supposées 

homogènes sur 11 ensemb1e du domaine et introduites avec un pas de temps 

également régulier (mois, décade, •.. ). 

2.2.2. DONNÉES CARACTÉRISANT LES FONCTIONS PRODUCTIONS 

Le rôle des fonctions productions est de répartir la lame d'eau préci

pi tée entre rui sse11 ement, i nfil trati on et évapotranspi rati on. Ce calcul 

est mené à chaque pas de temps des données météorologiques, sur chacune des 

zones pl uvi ométri ques homogènes et pour différentes caractéri sti ques de 

fonctions productions, indépendamment du maillage de la couche de surface. 

Chaque foncti on producti on foncti onne suivant un mécani sme adapté au 

problème établi par 11 0pérateur et reste spécifique à la zone homogène 

déterminée au moment de la discrétisation spatiale de la surface. Chaque 

fonction production possède un nombre limité à 10 de paramètres fixés par 

1 1 opérateur (figure A4). 

2.2.3. DONNÉES CARACTÉRISANT LES TEMPS DE CONCENTRATION DES BASSINS 

VERSANTS 

Un temps de concentration est attribué à chaque bassin versant. Ce 

temps désigne la durée du plus long parcours sur le bassin et permet ainsi 

de classer les mailles figurant dans 1 1 arbre d'écoulement en zones isochro

nes par rapport à l'exutoire de chaque sous-bassin. Plusieurs essais peu

vent être réalisés avec différents temps, pour un même calcul. 
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ETR PUDE 

Ô ~~ 
,EAU~ 

~~--";---I 

bilan 

GU: infiltration 

GRR: ruissellement 

--
tr.nsfert 

DAX - J (CIIT - DCBT) ~ DCIlT QIl _ ... (o. EAU _ QI) 
UA - ... (DCIlT. Il, - DCIlT na _ aia (Il • , - EAV. ETP) 
IlHA - aia (Il • '. IlMAX, - DCIlT • _ •• , _ uv _ ETIl 
DIl - ••• (O. aBA - UA). . 
EAU - ... (Il' - IlMAX. 0) • Da (J UA + D8)/ C. CCBT - Dea1') 
QI - aia (UV. l'H) 

DCRT Valeur minimale du stock en eau dans le sol en 
deçà de laquelle aucune quantité d'eau n'est 
disponible (mm) 

CRT Valeur moyenne du stock en eau dans le sol 
(mm) 

FN Valeur maximale de l'infiltration sur un pas 
de temps (mm) 

CQR Coefficient de tarrissement du réservoir de 
ruissellement 

QRMAX Niveau de débordement du réservoir de ruissel
lement (mm) 

CQI Coefficient de tarrfssement du réservoir 
d'alimentation de la nappe 

QIMAX Niveau de débordement du réservoir d'alimenta
tion de la nappe (mm) 

Figure A.4 Schema de principe de la fonction production "type sol Il 
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Outre la répartition de la lame d'eau précipitée vue précédemment, le 

programme MODSUR assure chronologiquement les opérations suivantes : 

a) l'évaluation globale des termes du bilan d'eau sur chacune des zones 

pl uvi ométri ques et des zones de producti on. LI examen des val eurs de 

chacun de ces termes permet dl appréci er 11 adéquati on de chacune des 

fonctions productions introduites et la validité des paramètres utili

sés; 

b) l'évaluation globale des termes du bilan d'eau sur chaque sous-bassin 

versant et bassin étudié permet d'effectuer des convaraisons avec les 

termes du bilan propre du bassin; 

c) la détermination, pour chaque maille de la couche de surface et chaque 

pas de temps calcul, du volume de ruissellement et du volume d'infiltra

tion net vers le souterrain. Au volume de ruissellement est ajouté le 

volume infiltré pour les mailles de surface nlayant pas de correspondan

tes dans les couches du souterrain; 

d} 1 a sommati on, après transfert par i sochroni sme, des vol urnes rui sselés 

sur toutes les mailles d'un sous-bassin versant, attachée à la maille 

"rivière" exutoi re de ce sous-bassin, et ce, pour tous les sous-bas

sins. 
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e) la mémorisation à chaque pas de temps de calcul des débits ruisselés sur 

les sous-bassins et des volumes infiltrés sur les mailles de surface, 

qui seront utilisés ultérieurement dans le programme MODCOU. 

f} l'évaluation du débit dû au seul ruissellement aux exutoires des bassins 

par un second transfert isochrone sur les mailles "rivières" de ces 

bassins. 

Au terme du programme MODSUR, deux types de contrôl e sont ai nsi possi-

bles 

- appréci ati on du bil an hydrologi que global pour chaque bassi n et pour 

diverses périodes de simulation permettant d'intervenir sur les paramètres 

des fonctions productions; 

- évaluation des temps de concentration des bassins par recherche du syn

chronisme entre la composante ruissellement des crues calculées et les 

crues observées. 

2.3. Programme NONSAT 

Ce programme assure, en l'état actuel, le transfert d'eau de l'infil

tration nette calculée précédemment au niveau de la nappe au moyen d'une 

série de N réservoirs linéaires (comparable au modèle de NASH) ayant le même 

temps de dél ai. Le nombre de réservoi rs et 1 e temp s de dél ai, pour chaque 
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zone homogène du sol non saturé, sont choisis par l'opérateur selon ses 

propres connaissances. 

Les graphiques de variations de l'alimentation de la nappe dans le 

temps pour des mailles pré-choisies permettent de visualiser l'influence de 

ces transferts. 

2.4. Programme MODCOU 

Ce programme constitue 1 e modèl e coupl é eau de surface - eau souterrai

ne proprement dit. 

Il effectue le cal cul des transfer'ts de l'eau de surface et de l'eau 

souterraine ainsi que celui de leur interaction suivant un pas de temps 

choisi par l'utilisateur comme multiple ou sous-multiple du pas de temps des 

données météorologiques. 

La période totale de simul ation est organisée en phase de calcul ser

vant à l'introduction de données lentement variables et à des contrôl es 

intermédiaires. 

Les données requises sont les suivantes 

1) Données hydrologiques (discrétisées sur les mailles rivières) 
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- volumes d'eau initiaux dans le réseau hydrographique; 

- paramètres définissant les coefficients de tarissement. 

2) Données hydrogéologiques (discrétisées sur les mailles des couches sou

terraines) : 

- piézométrie initiale; 

- transmissivités, coefficients de drainage, coefficients d'emmagasine-

ment, etc ••• ; 

- prélèvements et apports dans les nappes autres que l'infiltration; 

- conditions aux limites des nappes. 

3) Données caractérisant les relations nappe-rivière (discrétisées sur les 

mailles souterraines situées sur le tracé des rivières) : 

- niveau de drainage des nappes dans la couche de surface; 

- coefficients de transfert nappe-rivière; 

- infiltration maximale en rivière. 

4) Données concernant le calcul numérique 

- durée de la simulation; 

- durée du pas de temps du calcul; 

- critères de convergence, etc ••• 

5) Données concernant l'édition des résultats 
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- édition sous forme de tableau des paramètres hydrologiques introduits 

sur chaque maille (en option); 

- bilan hydraulique souterrain au dernier pas de temps; 

- bilan hydraulique global sur la phase de calcul; 

- cartes piézométriques, etc ••• 

La simul ation consiste en trois opérations répétées à chaque pas de 

temps calcul : 

calcul du transfert souterrai n, exécuté par i ntégrati on numéri que des 

équations de l'écoulement en milieu poreux discrétisées sur les mailles 

des couches profondes; 

évaluation des débits échangés entre les nappes et le réseau hydrographi

que; 

- calcul du transfert de surface. 
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SYNTHÊSE 

En guise de conclusion, on présente l'ensemble du modèle sous forme 

d'organigrammes généraux (figures AS, A6, A7 et AS). 

Chacun des quatre programmes doit être utilisé séquentiellement puis

qu'ils font appel à des données spécifiques et à des résultats issus du 

programme précédent. 

Voici un résumé succint des diverses données d'entrée au modèle et des 

résultats pouvant être obtenus. 

Les données d'entrées 

- la description des domaines de surface et souterrain (cartes topographi

ques, géologiques et hydrologiques); 

- la pluviométrie, l'évapotranspiration potentielle; 

- données souterraines : transmissivités, coefficients d'emmagasinement, 

coefficients de drainage, coefficients de transfert nappe-rivière, niveau 

de drainage des nappes, prélèvement en nappe, en rivière, niveaux piézomé

triques initiaux; 

- données de surface stocks initiaux en rivière, coefficients de vidange. 
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Les résultats 

- le bilan hydrique sur chaque zone de production pour chacun des pluviomè

tres; 

- le bilan du transfert souterrain par couche et/ou pour l'ensemble du sys

tème hydrogéologique; 

- le bilan de surface; 

- des tableaux de la piézométrie calculée et/ou des valeurs des différents 

paramètres utilisés; 

- des cartes piézométriques et/ou des différents paramètres; 

- les débits écoulés aux stations hydrométriques représentées par une sélec

tion de mailles rivières; 

les variations des niveaux piézométriques en un choix de mailles des cou

ches souterraines. 
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GEOCOU 

GEOHE'l'RIE PBYSIOGRAPBIE 

couches, .ailles altitudes, superficies 

DRAnJAGE 
directions d'écoulemen 
mailles 

SURFACI: 

- arbres d'~coulemcnt 

- défini tien de~ bassins 

- défini tio:'! des sous· ·bassin!' 
de calcul 

contr6lf'<;; 

exutoires 

- repéra;e horizontal de~ 
Dlailles 

- rep~raqe vr.rtical 

Fi gure AI:.5: ProgralTlTle tiEOCOU. 
Il êtablit tous les êlêments de gêomêtrie du modèle. 
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MODSUR 

- Prtcipitations 
- Evapotranspirat1ons 

potentielles 
- Temps de concentration 

des bassins 

Calcul du 
BILAN HYDROLOGIQUE 

- par cone -mttto" 

- par type de fonction production 

- par sous-bassin de calcul 

- Paramttres des fonctions 
production 

- Dtfinition des cenes 
-mtttorologiques· 

PONC'l'IONS PRODUCTION 

- calcul des lames d'eau 
- infi! tration 
- ruissellement 
- tvaporaUon 
- stockage dans le sol 

INFILTMTION sur les .. illes de 
surface 

RUISSELLEMENT sur les sous-bassin 

RUISSEI..I.EHEflT J'UR aux exutoires 

Fi gure A. 6: Programle tIlDSUR. 
Il effectue le calcul de la production et le transfert du 
ruissellement pur. 



- Zones holllO':'~ n~s 
d' l'.LlMENTATlON 

- Temps de dflai 
- Nombre de riservoirs 
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NONSAT 

Transfert dans le modèle 

Figure A.7: Programme NONSAT 

i 

riservoirs 

ALl~ATIO'" 

pour chaque 

.. ille de .urface 

Il calcule le transfert dans la zone satur!e 



SOUTERRAIN 

- paramètres T,S,Q, •• 

Bouclt! sur les plusses 
de calcul 
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MOOCOU 

- stocks ini tiawc en 
rivitre 

- coefficients de 
vidanlle 

'l'RANSFERT SOU'l'ERRAW 

Relation f!1\":"'F.-RIVIERE 

'l'R1UJSFERT en RIVIERES 

-Dfbits 

Fi gure A.8: Programme K>OCOU 

- pas de temps de 
calcul 

- durée d'une phase 
de calcul 

Boucle sur les pas 
de temps de calcul 

Il effectue les transferts de surface et les transferts 
souterrains en tenant compte de leurs interactions 


