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RESUME

L’accés a des données physiographiques a haute résolution spatiale pour supporter la
modélisation hydrologique suscite un trés grand intérét, mais peu d’études ont démontré leur
valeur ajoutée quant a la simulation des processus d’écoulement. Une évaluation détaillée du
comportement du modéle semi-distribué HYDROTEL a été réalisée afin d’explorer les impacts
de ces données sur la modélisation hydrologique du bassin versant de la riviere Saint-Charles a
Québec. A I'aide du logiciel PHYSITEL, un systéme d’information géographique (SIG) congu pour
supporter la mise en place de modeles hydrologiques distribués, nous avons construit différents
scénarios a partir de données physiographiques a haute résolution tels que : (i) les modeles
numeériques d’altitude (MNA), (ii) les données pédologiques et (iii) le systéme de drainage urbain.
Parmi ceux-ci, on retrouve trois modeéles numériques d’altitude (MNA a des résolutions spatiales
de 20, 10 et 5 métres) dérivés de données LIDAR (Light Detection and Ranging), deux cartes
pédologiques et deux réseaux hydrographiques avec ou sans systéme de drainage urbain (i.e.,
réseau de canalisations principales du systéme pluvial considéré comme des cours d’eau). Le
calage des modeles (i.e., scénarios) a été effectué automatiguement sur les paramétres les plus
sensibles du modéle sur chaque sous-bassin en utilisant I'algorithme Dynamically Dimensioned
Search (DDS). Les différents scénarios ont été évalués a travers lanalyse de leurs
hydrogrammes, les valeurs des parameétres de calage et des indicateurs de performance
comme : le coefficient de Kling-Gupta (KGE), l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et le
pourcentage de biais (PBIAS).

Les résultats de cette étude ont démontré que la résolution des MNA a un impact trés significatif
sur le découpage du bassin hydrographique en unités de calcul appelées unités hydrologiques
relativement homogénes (UHRHS) ainsi que sur leur attributs topographiques (pente, élévation
et superficie), spécialement pour les sous-bassins semi-urbanisés. L’utilisation de résolutions
spatiales plus fines a permis d’améliorer la performance d’HYDROTEL, principalement au niveau
du comportement des débits de crue et d’étiage. Les résultats ont confirmé que le systéme de
drainage urbain associé a la résolution spatiale la plus fine du MNA augmentait la performance
du modele pour certains sous-bassins de la riviere St-Charles. Cette amélioration est associée a
la capacité du modéle a mieux reproduire les processus d’écoulement sur le territoire. En ce qui
concerne la valeur ajoutée de la carte pédologique a travers la reclassification des polygones en
fonction de la texture du sol, les résultats ne démontrent pas d’'impact significatif sur les processus
hydrologiques du bassin versant de la riviere Saint-Charles. Cela s’explique en partie par la

présence d’un territoire urbanisé dans les zones ou il y a les plus grandes différences entre les



deux cartes pédologiques. La forte imperméabilisation de ces zones limite I'impact de la
résolution de la carte pédologique.

Mots clés : Modélisation hydrologique ; Bassin versant ; Systéme de drainage urbain ; Modéles
numériques d’altitude ; Données pédologiques

vi



ABSTRACT

Access to high-resolution physiographic data to support hydrological modeling is of great interest,
but few studies have demonstrated their added value in simulating flow processes. A detailed
evaluation of the behavior of the HYDROTEL semi-distributed model was conducted to explore
the effects of these data on the hydrological modeling of the St. Charles River basin in Quebec,
Canada. Using PHYSITEL, a geographic information system (GIS) designed to support the
implementation of distributed hydrological models, we constructed different scenarios from high-
resolution physiographic data such as: (i) digital elevation models (DEMSs), (ii) soil data, and (iii)
urban drainage systems. Among these were three digital elevation models (DEM at spatial
resolutions of 20, 10 and 5 m) derived from Light Detection and Ranging (LIDAR) data, two soll
maps and two hydrographic networks with or without urban drainage (i.e., network of main pipes
of the surface runoff system considered as watercourses). Model (i.e., scenario) calibration was
performed automatically using the most sensitive parameters of the model on each sub-basin
using the Dynamically Dimensioned Search (DDS) algorithm. The different scenarios were
evaluated through analysis of their mean annual hydrographs, calibrated parameter values and
performance indicators such as: Kling-Gupta Coefficient (KGE), RMSE and Percentage bias
(PBIAS).

The results of this study have shown that the resolution of DEMs has a very significant impact on
the division of the basin into computational hillslope units referred to as relatively homogeneous
hydrological units (RHHUS) as well as on their topographic attributes (slope, elevation and area),
especially for semi-urbanized sub-basins. The use of finer spatial resolutions has improved the
performance of HYDROTEL, mainly for peak and low flows. The results confirmed that combining
the urban drainage system with the finest spatial resolution DEM can increase model performance
for some urbanized sub-basins of the St. Charles River. This improvement is associated with the
ability of the model to better reproduce flow processes on the territory. Regarding the added value
of the soil map through the reclassification of soil polygons according to soil texture, the results
did not show any significant impact on the hydrological processes of the St. Charles River basin.
This is partly explained by the presence of urbanized areas where there were the greatest
differences between the two soil maps; the imperviousness of these areas limiting the impact of

the soil map resolution.

Key words: Hydrological modeling; Watershed; Urban drainage system; Soil data
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1 INTRODUCTION

L'extension des zones urbaines, 'augmentation de la population et le besoin en ressources
naturelles et énergétiques sont des facteurs qui provoquent des changements significatifs des
climats et cycles naturels, surtout le cycle hydrologique qui s’est intensifié de maniere notable
depuis les dix dernieres années (IPCC (2014). La préoccupation croissante sur la dynamique des
ressources hydriques a conduit les organismes publics a se doter de modéles mathématiques
capables de reproduire le cycle hydrologique afin de comprendre et évaluer I'impact de ces
changements. La modélisation hydrologique est basée sur un ensemble de données qui décrivent
a la fois les caractéristiques physiques d’'un bassin versant, telles que la topographie, le type de
sol, l'occupation du sol, et le réseau hydrographique, ainsi que les conditions
hydrométéorologiques. La qualité et la précision de ces informations spatiales affectent
directement les résultats de simulation des modeéles hydrologiques (Chaplot, 2005; Corwin et al.,
1996).

Avec I'évolution de modéles et de méthodes d'acquisition de données plus précises grace aux
nouvelles technologies, les modéles hydrologiques alliés aux systéemes d'information
géographigues sont devenus des outils trés puissants que l'on a classifiés comme étant
empiriques, conceptuels ou physiques selon différentes classifications proposées par plusieurs
auteurs (Berod et al., 1995; Singh et Woolhiser, 2002; Wheater et al., 1993). Le lien entre la
qualité des résultats de simulation et la résolution spatiale des données d’entrée utilisées dans

ces modeles se veut une activité de recherche en plein essor.

Les données topographiques acquises a haute résolution spatiale sont généralement utilisées
dans la production des modeles numériques d’altitude (MNA) pour dériver les attributs
topographiques (pente, surface, élévation, altitude) nécessaires a la modélisation hydrologique
d’'un bassin versant. L'impact de la résolution spatiale de ces attributs sur les processus
hydrologiques a été déja étudié par de nombreux travaux présentés dans la littérature. La majorité
de ces études se concentre sur le modele SWAT (Arnold et al., 1995), un modéle conceptuel
semi-distribué. Cependant, & notre connaissance aucune étude formelle n’a été faite pour le
modele hydrologique semi-distribué HYDROTEL (Fortin et al.,, 2001; Turcotte et al., 2007,
Turcotte et al., 2003).

L’intérét de poursuivre une telle étude est de comprendre linfluence de différentes sources de
données a différentes échelles spatiales sur les processus hydrologiques simulés tel que la

simulation des débits en rivieres. Cet intérét peut se formuler en quatre questions : (i) Est-ce que



['utilisation de données a haute résolution peut améliorer la simulation des débits? (ii) Quels sont
les impacts de la résolution spatiale du MNA sur les attributs physiographiques d’'un bassin
versant? (iii) Quelles sont les valeurs ajoutées d’utiliser des cartographies a haute résolution des
types de sol et du réseau hydrographique dans la modélisation hydrologique? (iv) Quelles sont

les impacts sur les valeurs calées des paramétres les plus sensibles du modéle hydrologique?

Afin de répondre a ces questions, cette étude a été conduite avec I'objectif principal d’évaluer les
impacts des données physiographiques sur la performance de la plateforme de modélisation
PHYSITEL/HYDROTEL. Ainsi, ce mémoire est divisé en trois parties, chacune faisant I'objet d’un
objectif spécifique sur les effets de ces données sur la plateforme de modélisation. La premiére
partie consiste a évaluer les effets de la résolution spatiale du MNA sur la caractérisation des
attributs topographiques et la simulation des débits. La deuxieme partie fait référence a
I'évaluation des impacts de I'ajout du systéme pluvial de drainage urbain de la Ville de Québec
en considérant les principales conduites comme des cours d’eau. La troisiéme partie consiste a
évaluer la valeur ajoutée d’'une cartographie des types de sol a haute résolution et a analyser
l'impact sur les paramétres des propriétés hydrauliqgues du sol et la modélisation des processus
d’écoulement. Dans chaque partie, on a également fait des analyses sur les valeurs calées des

paramétres les plus sensibles du modeéle et sur la sensibilité des données d'entrée.



2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Modélisation hydrologique : les données a haute résolution

Des nombreux travaux sont présentés dans la littérature avec le but de comprendre et répondre
aux guestions sur les impacts de la résolution des données utilisées par les différents modeles

hydrologiques. Les sections suivantes présentent les résultats issus de la plupart de ces travaux.

2.2 Evaluation des impacts de la résolution spatiale des modeéles numériques
d’altitude

Le modéle numérique d'altitude (MNA) est l'une des informations spatiales de base les plus

couramment utilisées pour délimiter le bassin versant, étudier les impacts des attributs

topographiques comme la pente, la superficie et délimiter les réseaux de drainage (réseaux

hydrographiques). A ce propos cette section décrit brievement les principales études réalisées

sur 'impact du MNA selon différents modeles hydrologiques.

Selon Vaze et al. (2010), les MNA offrent un moyen efficace de représenter la surface du sol et
permettent I'extraction rapide et automatique des caractéristiques topographiques du territoire,
apportant ainsi des avantages en termes de rentabilité, d'efficacité de traitement des données et
d'évaluation de la précision, par rapport aux méthodes traditionnelles basées sur des enquétes
de terrain, des interprétations photographiques et des analyses a travers des cartes
topographiques. Selon Teng et al. (2008), les MNA sont également utilisés en association avec
des cartographies des sols pour fournir des informations plus détaillées des estimations de la
profondeur du sol, de la répartition des matériaux /horizons du sol et de la capacité de stockage

de I'hnumidité du sol dans différentes parties d’'un bassin versant.

Ariza-Villaverde et al. (2015) décrivent que le MNA peut étre défini au moyen de : (i) contours
avec des paires de coordonnées (X, y) le long de chaque ligne de contour d'une élévation
spécifiée, (i) un réseau triangulé irrégulier composé de nceuds et de lignes distribués
irregulierement avec des coordonnées tridimensionnelles (x, y et z) et (iii) un tableau a deux
dimensions représentant la distribution spatiale des élévations sur une grille réguliere. Les MNA
reproduisent les caractéristiques topographiques avec précision en fonction de la résolution, des
attributs de terrain, et des précisions verticale et horizontale des coordonnées géographiques
(Dehvari et Heck, 2013; Deng et al., 2007; Wu et al., 2008b; Wu et al., 2008c).



Comme le MNA est I'une des principales sources de données d'entrée, plusieurs études ont
évalué son impact sur la performance des modeles hydrologiques existants. Afin de vérifier le
lien entre les caractéristiques hydrologiques et la résolution du MNA, Zhang et Montgomery
(1994) ont exploré en détails les effets de la taille de la grille sur la représentation de la surface
et les simulations hydrologiques dans le modele TOPMODEL. Il a été conclu que plus la résolution
du MNA est faible (c’est-a-dire une grande taille de grille), plus l'indice topographique moyen
(logarithme du rapport entre la surface drainée par unité de longueur de niveau en un point par
la tangente de la pente locale en ce point) est élevé en raison de 'augmentation de la surface
contributive et des pentes plus faibles. Une étude similaire de Sorensen et Seibert (2007) a
démontré également les effets de la résolution du MNA sur le calcul de I'hnumidité topographique
et les auteurs ont remarqué des différences importantes dans la performance du modeéle lors de

l'utilisation des différentes résolutions de grille.

D’autres auteurs ont fait des analyses sur les effets de la précision verticale des MNA sur la
précision des prévisions des simulations hydrologiques. Kenward et al. (2000) ont souligné qu’en
augmentant la précision verticale, les erreurs sur les prévisions des simulations hydrologiques
avec le modéele DHSVM (Distributed soil-hydrology-vegetation model) diminuaient
considérablement. lls ont conclu que la topographie d’'un bassin versant représentée par le MNA
joue un role trés important dans les modélisations hydrologique et géomorphologique et que la
gualité de la résolution affecte de maniére significative la précision des caractéristiques
hydrologiques extraites des modéles. Ces observations ont été confirmées par Falorni et al.
(2005), basé sur la forte influence du relief sur la précision verticale des MNA et des attributs de

terrain dérivés.

Plusieurs des études ont décrit I'interaction entre la précision de la description topographique et
la qualité de la prédiction spatiale (Brasington et Richards, 1998; Chaplot et al., 2000; Farajalla
et Vieux, 1995; Thompson et al., 2001). Bien que les modeéles numériques permettent la
description détaillée de la surface du terrain, les erreurs de prédiction sont encore existantes et
parfois élevées, principalement en raison d’'une mauvaise estimation des attributs du terrain, tel
que I'élévation au-dessus des cours d’eau (Chaplot et al., 2000) et la courbure de la pente
(Thompson et al.,, 2001). La précision des MNA peut affecter les délimitations des bassins
versants et impacter la qualité de prédiction des modeéles hydrologiques. Une étude détaillée d’'un
bassin versant au Wisconsin aux Etats-Unis par FitzHugh et Mackay (2000), utilisant le modéle

semi-distribué Soil and Water Assessment Tool (SWAT), a indiqué une diminution de 44% du



transport des sédiments dans le modéle, estimée a partir des délimitations extraites des

résolutions spatiales plus grossieres aux plus fines.

Il existe dans la littérature plusieurs travaux qui font référence a l'utilisation du MNA a haute
résolution dérivée de donnés LIDAR (Light Détection and Ranging). Les effets sur les attributs du
terrain, la caractérisation des cours d’eau et les délimitations des bassins ont été étudiés par
plusieurs chercheurs. Yang et al. (2010) ont étudié les effets de la résolution du MNA dérivé du
LiDAR sur I'extraction des cours d’eau avec le but de connaitre et de comparer les variations de
localisation a chaque résolution spatiale. L’étude a été réalisée dans deux bassins expérimentaux
en variant le MNA entre 1 et 60 metres de résolution spatiale. L'effet de la résolution du MNA sur
la dérivation des caractéristiques hydrographiques comme la longueur des cours d’eau, la surface
du bassin versant, et la sinuosité a été également exploré pour chaque taille de cellules
matricielles. Les auteurs ont constaté que le processus d’extraction des cours d’eau a partir du
MNA a fourni des caractéristiques hydrographiques plus détaillées a une résolution spatiale plus
fine. En utilisant la RMSE comme indicateur de performance métrique pour comparer la
localisation connue du cours d’eau et celle obtenue a partir de I'extraction du MNA, ils ont observé
gue la RMSE augmente généralement lors de I'utilisation de résolutions spatiales plus grossiéres.
Cependant, les analyses de sensibilité sur la sinuosité ont démontré que la forme des cours d’eau
est plus précise en utilisant une résolution intermédiaire entre 5 et 10 métres au lieu de la
résolution plus fine a 1 métre. Enfin, ils ont suggéré que la taille de cellule optimale pour les MNA
dérivés du LIiDAR utilisés pour l'extraction de caractéristiques hydrographiques doit étre de 10

metres.

Certaines études ont démontré que I'utilisation de résolutions spatiales plus fines n'améne pas
d'avantages significatifs pour les modéles. MacMillan et al. (2003) ont étudié I'application et les
problémes du MNA sur la quantification de la pente et les cours d’eau, en utilisant un MNA a 3
meétres dérivé du LiDAR et un MNA conventionnel a 5 métres. lls ont conclu que les MNA a
résolutions spatiales fines présentent des problemes d'extraction des flux d'eau de surface et ils
ont recommandé l'utilisation d'une méthode de filtrage pour améliorer la résolution spatiale et
réduire les erreurs localisées. Cochrane et Flanagan (2005) ont utilisé le modéle WEPP afin
d’étudier I'effet de la résolution du MNA sur la pente du versant et la longueur des cours d’eau.
lls ont constaté que la résolution des MNA n’influence pas de maniére significative les valeurs
des pentes trouvées dans le modéle et qu’il y a une relation significative entre les résolutions et

la trajectoire d’écoulement d’eau dans le modéle. Selon cette étude, I'utilisation des résolutions



spatiales plus grossiéres ne diminuait pas la précision de la prévision de I'érosion dans le modéle
WEPP.

Les MNA sont essentiels a la délimitation et a I'estimation de la topographie des bassins, mais la
sensibilité du ruissellement simulé face au MNA est encore mal comprise. Une étude de Nazari-
Sharabian et al. (2019) a évalué les impacts de la résolution du MNA sur les attributs
topographiques et les débits simulés par le modéle SWAT. La performance du modeéle a été
analysée en utilisant le MNA avec des résolutions de 12,5 ; 30 et 90 métres acquis aupres d’ALOS
PALSAR, de la mission de topographie radar de la navette spatiale (SRTM) et de la source de
données DEM globale d’ASTER, respectivement. Les délimitations du territoire ont été faites en
utilisant ArcGIS et les analyses de sensibilité des paramétres ont été faites avec I'algorithme de
I'alignement des incertitudes séquentielles (SUFI-2). Les résultats de cette étude ont montré que
le MNA a la résolution la plus fine a présenté les valeurs de la pente et surface les plus élevées
ainsi que les élévations minimales, moyennes et maximales dans le bassin versant délimité. En
comparant le ruissellement généré par le modéle, une augmentation de 3,48% a été observée en
utilisant le MNA a résolution plus fine au lieu de la résolution plus grossiére. La sensibilité des
paramétres a montré qu’a mesure que la résolution du MNA devenait plus grossiére, la sensibilité
du modéle a certains paramétres pouvait varier significativement. Les paramétres comme le
coefficient de Manning n, la conductivité hydraulique K, le seuil de la profondeur de I'eau dans
l'aquifere peu profond et la hauteur initiale de la nappe souterraine ont démontré des
augmentations dans leurs valeurs a mesure que la résolution spatiale s’approchait de 90 metres.
Tandis que pour des parameétres tels que la quantité en eau disponible de la couche de sol, le
coefficient de retardement du ruissellement de surface, le facteur alpha du débit de base, la teneur
initiale en eau de la neige, le stockage maximal dans la canopée, parmi tant d’autres, ont connu
des diminutions dans leurs valeurs. Il a été remarqué également qu’a mesure que la distribution
de la pente dans le bassin versant changeait selon les différentes résolutions du MNA, les

parameétres de surface devenaient plus affectés que les autres paramétres du modéle.

Un certain nombre d’études ont examiné I'effet de la taille de la grille des données topographiques
sur les simulations du modéle TOPMODEL dont celles de Zhang et Montgomery (1994); Bruneau
et al. (1995); Zhang et al. (1999); Lin et al. (2010); Xu et al. (2012). En général, ces études ont
constaté que différentes grilles ont des effets significatifs sur la distribution des indices
topographiques et les résultats de simulations. lls ont également trouvé que les grilles a plus
haute résolution ont donné de meilleurs résultats. Ce modéle semi-distribué, développé par

Beven et Kirkby (1979), a été réecemment étudié par Suliman et al. (2016). Les possibles impacts



de l'utilisation de différentes résolutions du MNA générées par imagerie du satellite ASTER et
leurs effets sur les paramétres ont été analysés pour un bassin versant situé en région tropicale.
Les MNA avec des résolutions de 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 et 300 métres ont été ré-
échantillonnés a partir du MNA de base a 30 metres. Les résultats ont montré que la diminution
des résolutions réduisait les performances de simulation. Cette étude a montré également que
les MNA affectent significativement la distribution de l'indice topographique, qui est considéré
comme la clé et l'idée directrice du fonctionnement de TOPMODEL. La performance du modéle
a travers l'indicateur de performance métrique Nash-Sutcliffe (Moriasi et al., 2007) a diminué de
0,79 & 30 metres de résolution spatiale a 0,60 & 300 meétres.

L'estimation du ruissellement direct et du transport de sédiments d'un bassin versant est
importante pour évaluer la qualité et la quantité d’eau transportée par les cours d’eau existants
dans un territoire. A mesure que I'échelle spatiale du bassin augmente, la modélisation des
processus hydrologiques d’atténuation des précipitations et d’érosion de surface peuvent devenir
complexe. Des donnés d'entrée a haute résolution spatiale peuvent étre requises afin d’'améliorer
la précision des modeles. A cet égard, Kalin et al. (2003) ont réalisé une étude sur I'effet de la
résolution géomorphologique des données pédologiques et de l'occupation du sol sur la
modélisation des écoulements et du transport de sédiments sur de petits bassins versants en
utilisant le modéle KINEROS. Ce modéle événementiel distribué et déterministe a base physique
a été développé par Woolhiser et al. (1990). L’étude a conclu qu’en augmentant la résolution
géomorphologique, les débits augmentaient, spécialement autour des débits de pointes. De plus,
Kalin et al. (2003) ont expliqué que la résolution géomorphologique optimale dépend de la
variable d'intérét. Parmi les variables considérées dans cette étude, la résolution
géomorphologique requise est la plus élevée lorsque le débit de pointe est une préoccupation
majeure et la plus faible lorsque la charge sédimentaire totale & la sortie du bassin versant est la
variable d’intérét. Selon Chaplot (2005), la précision du MNA utilisé dans cette étude a influencé
la délimitation des bassins versants, ce qui a son tour peut également influencer la qualité de la

prévision des modéles de ruissellement et d'érosion comme KINEROS.

L’utilisation de données d'entrée a haute résolution a également un impact important pour la
modeélisation des pollutions diffuses. Ce type de modélisation estime les charges et les transports
de produits chimiques, de sédiments et d'éléments nutritifs par les écoulements de surface. Un
des modeles distribués les plus utilisés pour étudier et estimer le succes de la réduction des
charges diffuses de pollution et de I'amélioration de la qualité de I'eau est I'’Agricultural Non point
Source Pollution Model (AGNPS) (Young et al., 1989). Selon Vieux et Needham (1993), ce



modeéle utilise la structure de données en grille pour estimer et représenter les caractéristiques et

les conditions d’'un bassin versant.

Certaines études se sont penchées sur les divers effets de la résolution des données d’entrée
sur le modele AGNPS (Adams et al., 2001; Davenport et al., 2003; Ramadhar et al., 2012; Wu et
al., 2008a). Une étude réalisé par Vieux et Needham (1993) a constaté que lorsque la taille des
cellules de la grille augmentait, le rendement en sédiments du modéele augmentait de 32% et
gu'une résolution plus grossiére était le facteur le plus important affectant les performances du
modeéle. Cette étude a démontré également que les effets de l'agrégation du MNA en ré-
échantillonnant une grille de 30 métres en grilles de 90, 150 et 210 métres sont assez significatifs,
en ce sens qulils raccourcissent les méandres des cours d'eau au point de diminuer
'accumulation de sédiments et d’affecter la trajectoire d’écoulement d’eau @ mesure que la taille
de la cellule augmente. Les auteurs ont également remarqué une diminution de la pente moyenne
et une variation significative de la superficie du bassin étudié. Une étude récente de Usery et al.
(2004) a enquété sur les effets de la résolution et du ré-échantillonnage des donnés d’entrée
extraites a partir d’'un SIG afin d‘analyser leurs impacts sur le modéle AGNPS. Les résultats ont
indiqué que les données ré-échantillonnées de 30 métres a 60, 120, 210, 240, 480, 960 et 1920
meétres entrainaient une dégradation générale entre l'altitude et de la surface lorsque la résolution
diminue. L'évaluation initiale des valeurs de sortie du modéle pour l'azote et le phosphore a

indiqué également une dégradation similaire avec la résolution.

Une étude orientée vers I'analyse du potentiel d’érosion de sol d’'un bassin versant, situé dans la
partie occidentale du plateau chinois de Loess, a été I'objet d’étude de Zhang (2004). Selon lui,
les graves problémes d’érosion de sol sont causés en raison de plusieurs de facteurs, liés
principalement a la présence humaine ou aux caractéristiques naturelles de géologie,
géomorphologie et hydrologie de la région. A part ces facteurs, la topographie exerce une forte
influence sur le processus d’érosion du territoire. Ainsi, pour estimer les potentiels d'érosion
contrélés par la topographie, la distribution et la résolution spatiale des attributs topographiques
sont tres importants, spécialement lors de l'utilisation du modéle Unit Stream Power-based
Erosion Deposition (USPED) (Mitas et Mitasova, 1998; Mitasova et al., 1995). Ce modéle
empirique est capable de prédire la distribution spatiale de I'érosion et des dépbts sur le sol pour
un écoulement terrestre stable sous des conditions d'excés de précipitations uniformes dans un
territoire (Mitasova et al., 1996). Les données d’entrée, principalement le MNA, peuvent conduire
a des impacts considérables sur I'estimation de I'érosion par ce modéle. En ce qui concerne ces

impacts, Zhang (2004) a calculé les potentiels d'érosion et évalué les effets d'échelle du MNA sur



les parameétres topographiques dérivés d’'un SIG. A partir de la comparaison des érosions
calculées selon quatre échelles de MNA (1:250,000,1:50.000, 1:10.000, et 1:5.000), 'auteur a pu
conclure qu’'a I'échelle 1:50,000, le modele a fourni des informations topographiques presque
aussi précises que les données du MNA a résolution plus élevée pour les études sur I'érosion
des sols et a I'échelle 1:250.000, le USPED a sous-estimé le potentiel d'érosion de rigoles et de

nappes d'érosion.

La modélisation spatialement distribuée des flux d’eau et du bilan hydrique a des échelles
régionales requiere des jeux de données spatiales précis afin de mieux reproduire et prévoir les
conditions d’un bassin versant. Une étude récente de Bormann (2006) a analysé les effets de la
résolution spatiale des données d’entrée sur les bilans hydriques simulés et les composantes de
'écoulement a I'aide du modéle hydrologique multi-échelle TOPLATS. (Famiglietti et Wood,
1994). Selon les résultats de cette étude, en utilisant les MNA a 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500,
1000 et 2000 metres de résolution spatiale, I'auteur a observé des légeres différences de 3%
dans les bilans hydriques annuels simulés a des résolutions de 50 a 500 métres. Au contraire, il
a trouvé des différences significatives a 1000 et 2000 métres de résolution spatiale correspondant
a 12% du bilan de débit annuel. Selon Bormann (2006), le modéle TOPLATS a produit des erreurs
significatives dans le calcul des bilan hydriques régionaux en utilisant une résolution spatiale

supérieure a 500 metres.

Les différentes résolutions spatiales des données d'entrée peuvent induire des hétérogénéités
dans la topographie et le paysage, ce qui peut avoir un impact significatif sur les résultats des
simulations des modéles hydrologiques (Bloschl et al., 1997). Le choix approprié de la résolution
spatiale doit étre considéré comme une étape importante en modélisation hydrologique. Une
analyse des effets a différentes résolutions spatiales (100 m, 200 m, 300 m, 500 m, 1 km) du
MNA sur la simulation du bilan hydrique en utilisant le modele hydrologique distribué PCR-XAJ,
a été faite récemment par Zhao et al. (2009). Selon les auteurs, une fois la taille de la grille
matricielle établie, toutes les cartes sont calculées a la méme échelle au pas de temps journalier.
L’étude de Zhao et al. (2009) conclut que l'augmentation de la taille de la grille affecte la pente et
la distribution de I'occupation des sols et cela produit une perte d’'informations importante pour le
modéle PCR-XAJ. Selon les auteurs, des erreurs plus élevées ont été trouvées a partir de la grille
de 1 km ; la performance du modéle diminuant Iégérement a mesure que la taille des cellules

augmentait.



2.3 Evaluation des impacts de la résolution et de la source des données de sols

L’acquisition des données a haute résolution peut étre assez codteuse et ardue, surtout pour les
données sur les types de sol qui sont par la suite utilisées pour inférer les propriétés
hydrodynamiques de ces derniers. La plupart des données disponibles sont obtenues a travers
des méthodes d’échantillonnage sur le terrain afin d’estimer le type de sol dominant pour une
région donnée. Les différentes échelles des cartes pédologiques peuvent entrainer une grande
variation du type de sol dominant en raison des différences entre le modele cartographique et le

processus de délimitation manuelle.

La majorité des études sur les effets de la résolution des donnés sur les types de sols ont été
faites en utilisant le modéle a base physique SWAT. A ce propos cette section présente un

résumé de certaines études réalisées au cours de ces dernieres années.

Muttiah et Wurbs (2002) ont observé que les variabilités du climat et du sol peuvent affecter
significativement le stockage en eau d'un bassin en changeant I'échelle de la carte du sol de
1:250 000 a 1:24 000. Cependant, il n'y a pas eu de différences significatives de
I'évapotranspiration dans le modéle. Une autre étude de Levick et al. (2004) a évalué la
modélisation de I'écoulement de l'eau dans le sol a partir de deux bases de données
géographiques des sols a la méme résolution spatiale : la US State Soil Geographic database
(STATSGO) et la US Soil Survey Geographic database (SSURGO). Les résultats ont montré des
variations significatives entre ces deux sources. Les données de STATSGO ont produit des
écoulements moins élevés que celles de SSURGO. Wang et Melesse (2007) ont appliqué les
données STATSGO et SSURGO a la simulation du modéle SWAT sur un bassin versant situé au
Dakota du Nord et les résultats ont montré que SSURGO a fourni de meilleurs résultats de
modeélisation de I'écoulement. Geza et McCray (2008) ont comparé les effets de la résolution des
données de sol sur les débits et sur la prévision de la qualité de I'eau dans le modele SWAT en
utilisant également les données de STATSGO et SSURGO. Les résultats ont démontré des débits
simulés plus élevés avec SSURGO. De plus, ils ont observé que SSURGO a produit de plus

faibles concentrations en sédiments et nutriments que celles simulées avec STATSGO.

A travers les études citées précédemment, il a été possible de constater que la résolution et les
différentes sources de donnés de sols peuvent influencer significativement la performance du
modele SWAT. Une étude récente de Ye et al. (2011) a examiné les comportements des
processus hydrologiques, tels que: I'évapotranspiration, le stockage de I'eau dans le sol et les
débits des cours d’eau a partir de deux sources de données. Selon leurs résultats, les différentes

résolutions peuvent impacter significativement la distribution des unités de réponse hydrologique
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de SWAT présentes dans la modélisation, mais pas nécessairement affecter les comportements
des débits produits par le modéle. Selon les auteurs, les données de résolution plus fines ont
produit des quantités plus élevées de stockage en eau dans le sol qu’a la résolution plus
grossiére, cependant I'évapotranspiration n'a pas eu de changement. Ye et al. (2011) ont conclu
gue les améliorations observées au niveau de la cartographie du sol ne peuvent pas
nécessairement contribuer a une prévision plus précise des débits et que le choix de la meilleure
résolution des données de sols doit étre basé sur la taille du bassin versant, le niveau de précision
recherché et également le type de modéle utilisé en prenant en considération les processus et
les parametres présents dans le modéle hydrologique.

Les effets des informations spatiales détaillées du sol sur la modélisation hydrologique a
différentes échelles spatiales ont également fait I'objet d’'une analyse par Li et al. (2012). Cette
étude a été réalisée avec les modéles SWAT et Water and Energy Transfer between Soil, Plants
and Atmosphere (WetSpa) (Liu et al., 2003). Cette étude a été faite a trois niveaux spatiaux: une
au niveau de l'unité de simulation minimale du modéle, une au niveau du sous-bassin et la
derniére au niveau du bassin versant entier. Les résultats ont montré que les différences plus
élevées des débits simulés se trouvent au niveau des unités minimales du modéle et qu'a mesure
que l'échelle spatiale augmente, les différences de débits simulées diminuaient. Selon les
auteurs, les effets de I'échelle spatiale sont corrélés avec l'effet d'agrégation du processus

d'acheminement de I'eau dans le bassin versant.

De nombreux événements d’inondations se produisent a chaque année a I'échelle mondiale.
Selon Gaume et al. (2016), ces inondations représentent un risque assez important pour la
sécurité des populations vivant par exemple en bordure de la mer Méditerranée en Europe. Des
modeéles spécifiques afin de prévoir ces événements sont a chague année utilisés. Une étude
trés récente de Lovat et al. (2019) a utilisé le modéle hydrologique distribué ISBA-TOP (Bouilloud
etal., 2010; Vincendon et al., 2016) avec le but d’enquéter sur les impacts de la résolution spatiale
et des données du sol sur la modélisation de deux sites d'intérét situés dans le sud de la France
en utilisant deux tailles de cellules de grille (300 et 1000 m), deux jeux de données sur la texture
du sol et deux bases de données sur I'occupation du sol. Selon cette étude, la résolution spatiale
a eu le plus grand effet sur la performance hydrologique du modéle, suivie de la texture du sol et
apres les données d’occupation du sol. Les résultats ont montré également des différences
significatives sur les débits simulés et les apports en écoulement entre les deux sites d'intérét,

gue ce soit a I'échelle du bassin ou a I'échelle locale.
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Afin d’identifier les impacts de la résolution spatiale des données d'entrée dans le modéle
d’érosion de SWAT, Chaplot (2014) a identifié la résolution minimale nécessaire pour obtenir des
estimations précises des apports en eau, sédiments et azote. La problématique a été étudiée
dans un bassin versant relativement petit et plat situé aux Etats-Unis ou la sensitivité des apports
a été testée en fonction de la résolution spatiale de toutes les données d'entrée requises par le
modele. Pour la modélisation, I'auteur a produit trois cartes de type de sol de différentes échelles,
1/25 000; 1/250 000 et 1/500 000, a partir de la base de données SSURGO ; douze modeles
numeériques d’altitude (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200 et 500 meétres), une carte
d’occupation du sol générée a l'aide de photographies aériennes a 30 meétres de résolution, huit
stations pluviométriques et plusieurs combinaisons de subdivision du bassin ont également été
définies a partir d’'un seuil d’initiation de cours d'eau (23, 100, 261 et 654 ha). Les résultats ont
révélé que les prédictions des apports en eau et sédiments ont été affectées, principalement, par
le nombre de subdivisions de bassins versants. Les charges d’azote ont été les plus sensibles au
nombre de pluviomeétres et au MNA, suivis du type de sol et du nombre de subdivisions du bassin
versant. Il a constaté que les apports en eau et les transports de sédiments ont été les plus

sensibles aux résolutions spatiales entre 30 et 100 métres.

2.4 Evaluation des impacts de la résolution spatiale sur I’extraction du réseau
hydrographique

En hydrologie, les MNA sont utilisés principalement pour [I'extraction des réseaux
hydrographiques, les délimitations du bassin versant et pour la modélisation de processus. Tel
que nous l'avons déja mentionné, la résolution spatiale a des effets tres importants sur les
variables de terrain telles que la pente, I'aspect et principalement sur les caractéristiques
physiographiques telles que la longueur maximale des troncons de cours d’eau, la superficie et
la densité de drainage du bassin. Selon Chaubey et al. (2005), ces caractéristiques sont
influencées directement par les différentes échelles d'un MNA. Plusieurs études ont évalué les
impacts de la résolution spatiale sur la caractérisation du réseau hydrographique et I'écoulement
sur un bassin versant a travers le modéle SWAT (Ariza-Villaverde et al., 2015; Hanief et Laursen,
2019; Nagaveni et al., 2019; Paul et al., 2017; Wu et al., 2017).

L'extraction automatique d'un réseau de drainage en définissant une valeur de seuil appropriée
pour une zone de drainage basée sur le MNA est une méthode universelle utilisée pour la mise
en place de SWAT. Sur cette base, Wu et al. (2017) ont évalué l'influence de trois résolutions de
MNA (250 m, 500 m et 1 km) sur l'extraction des attributs topographiques et des valeurs de seuil

de drainage de dix bassins de diverses régions de Chine. Les résultats ont montré des différences
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significatives sur la longueur du réseau hydrographique. La résolution du MNA et la valeur de
seuil dépendent de la géomorphologie du bassin et ont ainsi un impact sur la délimitation du
bassin et du réseau hydrographique. Différentes résolutions de MNA ont entrainé des
délimitations et superficies de bassins différentes. Le niveau de la topographie du bassin versant
et la précision de la représentation du réseau hydrographique diminuent & mesure que I'on utilise

une résolution spatiale plus grossiére du MNA.

Les effets de la résolution spatiale sur la modélisation et la délimitation des cours d'eau dans les
bassins de différentes tailles ont été étudiés par Callaghan Ocallaghan et Mark (1984), Chaubey
et al. (2005), et plus récemment par Paul et al. (2017). Selon ces études, la différence entre les
caractéristiques physiques (quantifiés a partir de la longueur, la section et 'emplacement des
cours d’eaux dans un bassin versant) et les cours d’eaux extraits des outils comme I'ArcGis, a
partir de la dérivation du MNA, augmente de fagon exponentielle en utilisant des résolutions plus

grossieres.

Une étude trés récente de Hanief et Laursen (2019) a simulé le réseau de drainage naturel de la
riviere Grand dans le sud de I'Ontario au Canada avec le modele SWAT et a également évalué
les différences entre la longueur et la localisation du réseau de drainage avec des données
mesurées sur le terrain, le tout exprimé en termes de distance entre les réseaux hydrographiques.
Dans un deuxieme temps, ils ont vérifié les effets de la résolution du MNA (10, 25 et 200 métres)
sur la prédiction du transport de sédiments par le modéle. Selon les résultats, 5% du réseau de
drainage prévu par le modéle se situe a plus de 40 métres de distance de la localisation réelle du
réseau; ce qui correspond a une mauvaise interprétation par le modele de 388 kilométres de
cours d’eau existants dans le territoire. Ces auteurs ont observé également une absence de 2,6
kilométres du réseau de drainage qui n’a pas été produite a partir de I'extraction du MNA par
SWAT. En ce qui concerne le deuxieme objectif de cette étude, les résultats ont montré une
similarité des débits simulés produits a partir des trois différentes résolutions spatiales.
Cependant, la résolution plus grossiéere (200 métres) a sous-estimé le transport de sédiments en
raison, selon les auteurs, de I'absence significative de pentes élevées dans les régions de fortes
élévations qui n'ont pas été prises en compte par le MNA et par conséquent dans les simulations
hydrologiques. La résolution plus fine (10 metres) a mieux performé au niveau de I'extraction et
de la simulation du réseau hydrographique que les résolutions plus grossiéres. Selon Hanief et
Laursen (2019), le modéle a été suffisamment capable de bien reproduire les transports de

sédiments et les débits a toutes les résolutions spatiales, mais le modéle construit a partir du
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MNA a une résolution grossiére peut influencer négativement les simulations hydrologiques pour

les bassins ayant une grande variation d’élévation.

Nagaveni et al. (2019) ont analysé I'impact de différentes donnés du MNA sur la méme zone
d’étude afin d’évaluer la délimitation des bassins, la pente, le réseau de cours d’eau et le
ruissellement de surface a I'aide du modéle SWAT. Différentes résolutions de MNA de 123290 m
ont été comparées. Les auteurs ont constaté que les attributs et les caractéristiques
morphologiques du terrain dérivés du MNA a résolution grossiére ont été fortement influencés
par la précision de ce dernier. Les résultats ont donné un nombre varié de sous-bassins, d'unités
de réponse hydrologique et un nombre varié de la surface des bassins. Selon les auteurs, les
résultats ont été optimaux a une valeur de seuil spécifique égal a 1% de la superficie du bassin
versant pour I'extraction du réseau de drainage, ce seuil ayant une influence significative sur les
résultats simulés. Les résultats ont montré des différences significatives des comportements des
débits simulés par le modéle au niveau du bassin versant, ce qui peut étre attribué aux longueurs
des cours d'eau, aux altitudes minimale et maximale et a la surface totale des sous-bassins. Les
auteurs ont fait plusieurs observations importantes et pertinentes portant sur les nombres de
sous-bassins et d'unités de réponse hydrologique ; ceux-ci diminuant avec la diminution de la
résolution du MNA et au contraire la superficie des sous-bassins augmentant. Au niveau des
sous-bassins, les niveaux de détails de la représentation de l'ordre et de la segmentation du
réseau hydrographique sont plus élevés avec les MNA a haute résolution. Une résolution de MNA
plus fine se traduit par une augmentation du nombre de cours d’eau de premier et deuxiéme
ordres ainsi que de cours d’eau de troisiéme et quatrieme ordres. |l a été observé également que,
avec une résolution grossiére (90 métres), le nombre de cours d’eau diminue ; résultant en une
densité de drainage plus faible. La longueur totale de cours d’eau était supérieure en utilisant la
résolution spatiale la plus fine (12 metres) plutét qu'une résolution plus grossiére (90 métres) en
raison de 'augmentation du nombre de cours d’eau. Enfin, les auteurs ont conclu que les valeurs
des débits simulés par le modéle étaient sensibles au MNA au point d’observer que celui de 12
meétres de résolution spatiale avait donné des estimations plus précises de débits que celles

produites avec des résolutions de 30 et 90 métres.

2.5 Résumé et discussion

Cette revue de la littérature a illustré a 'aide de plusieurs études les implications et les impacts
de [l'utilisation de différentes résolutions de donnés physiographiques d’entrée dans la

modélisation hydrologique. D’'une maniére générale, selon les résultats exhaustivement discutés
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par les auteurs de ces études, les modéles hydrologiques sont influencés légérement ou
significativement lors de l'utilisation de données a haute résolution. Ainsi, des seize études citées
sur les implications du MNA a différentes résolutions spatiales, des effets positifs sur la
représentation physiographique de différents attributs (ex.: pente de versant, superficie de
bassin, longueur de cours d’eau) ont été soulignés, mais parfois, selon les modéles, ces effets
ne donnaient pas lieu a des améliorations substantielles sur la simulation de certaines variables

telles que les débits et charges sédimentaires.

L’utilisation de donnés pédologiques a haute résolution peut étre parfois nécessaire pour
améliorer la performance des modeéles hydrologiques. Cependant, selon les études recensées
dans ce chapitre, leur utilisation n’est pas toujours requise. La décision d’utiliser ces données de
sols a haute résolution dépend de plusieurs facteurs, tels que : le type de modele hydrologique,
les caractéristiques physiques du bassin versant et le niveau de précision lors de I'obtention des
données sur le terrain. Les études citées brievement illustrent clairement que I'extraction de
données pédologiques de différentes résolutions influence significativement la distribution
spatiale du type de sol d'un territoire, ce qui peut avoir des effets sur la distribution des unités de
réponse hydrologique du modéle SWAT, mais pas forcément sur les processus hydrologiques
d’écoulement produit par le modéle. Les études démontrent également que la source de données
joue un réle fondamental sur les valeurs des paramétres de sol et tout cela dépend de la précision

de I'échantillonnage qui a été fait sur le terrain.

L’évaluation des impacts de la résolution spatiale sur I'extraction du réseau hydrographique est
mentionnée par plusieurs auteurs. Il est évident que la résolution spatiale a une forte influence
sur les variables de terrain telles que la pente, I'aspect et principalement sur les caractéristiques
physiographiques telles que la longueur maximale des troncons de cours d’eau, la superficie et

la densité de drainage du bassin.

Les informations recensées a travers ces études nous ont permis de contextualiser I'importance
de notre projet de recherche par rapport a l'intérét d’utiliser des données physiographiques a
haute résolution spatiale. Les résultats de ces études illustrent un certain consensus sur la portée
positive de ces données, mais cette portée demeure parfois liée au modele utilisé et aux variables
d’intéréts. Ainsi cette revue de la littérature démontre toute la pertinence d’étudier la valeur
ajoutée des données a haute résolution quant a la simulation des processus d’écoulement du
modele HYDROTEL.
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3 MATERIEL ET METHODES

Dans le cadre de ce projet de recherche, le SIG PHYSITEL (Rousseau et al., 2011) a été utilisé
pour intégrer les données relatives a la modélisation des processus hydrologiques pour
caractériser les types de sol et la topographie a I'aide respectivement de cartes pédologiques et
de MNA. Subséquemment, les résultats de ces intégrations ont été utilisés comme données
physiographiques pour la mise en place HYDROTEL. La section qui suit décrit le territoire a
'étude ainsi que la plateforme de modélisation, les données physiographiques, les différents
scénarios utilisés, le calage et la validation du modéle et les indicateurs de performance

permettant d’évaluer les modélisations hydrologiques.

3.1 Territoire d’étude

La présente étude s’est concentrée sur un territoire de la région de Québec, sur la rive nord du
fleuve St-Laurent, le bassin versant de la riviere Saint-Charles. Ce bassin couvre une superficie
totale de 540 km? et il est subdivisé en six sous-bassins (Figure 3.1), dont cing sont associés aux
principaux tributaires de la riviere Saint-Charles c’est-a-dire : la riviere Des Hurons (138 km?), la
riviere Jaune (82 km?), la riviere Nelson (71 km?), la riviere Lorette (63 km?), la riviere Du Berger
(59 km?), et la riviere Saint-Charles (127 km?). Situé en plein cceur du bassin versant, le lac Saint-
Charles représente une importante source d’eau potable pour prés de 300 000 citoyens de la ville
de Québec (APEL, 2014).

La riviere Des Hurons est le plus important affluent du lac Saint-Charles en termes de débit. La
riviere Jaune se déverse dans la riviere Saint-Charles un peu en aval de I'exutoire du lac Saint-
Charles. La riviere Nelson occupe la partie ouest du bassin versant de la riviere Saint-Charles.
La riviére Lorette occupe la portion sud-ouest, pendant que la riviere Du Berger est localisée dans
le secteur sud-est du bassin. Situé au coeur de tous ces bassins, la riviere Saint-Charles joue un

réle important pour le bien-étre de la population de la ville de Québec.

Le territoire est composé de plusieurs types d’occupation de sol. Les foréts couvrent 61% du
territoire qui se décline comme suit : 34% d'un mélange de feuillus et de coniferes, 22% de foréts
de feuillus et 5% de foréts de coniféres. Les zones humides couvrent 6% de la superficie, la
plupart d'entre elles étant classées comme marécages (3% du bassin versant) et tourbieres
boisées (2%) (Beaulieu et al., 2014b). Les zones urbaines et les surfaces imperméables occupent

27% du bassin versant et sont principalement situées dans sa partie inférieure. Le bassin versant



est également représenté par l'agriculture (3%), I'eau (2%) et les sols nus (2%, carriéres,

sablieres, chantiers de construction) (Raimbault et al., 2016a).

Chacun des sous-bassins de la riviere Saint-Charles présente des caractéristiques différentes
d’occupation du sol. Le territoire urbain occupe 51% du sous-bassin de la riviere Saint-Charles,
38% et 34% de ceux de la Du Berger et de la Lorette. Quant au territoire forestier, il occupe 85%,

78% et 71% des sous-bassins des rivieres Des Hurons, Jaune et Nelson.

L’altitude du bassin versant varie de 4 a 844 métres au-dessus du niveau de la mer (Ressources
naturelles Canada, 2013). La texture des sols sur le territoire est composée par des sables
limoneux (73%), des argiles limoneuses (23%) et des limons sableux (4%) (Groupe de travail sur
les Pédo-paysages du Canada, 2010).

Légende

%  Exutoire du sous-bassin
@® Station hydrométrique
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:l St.Charles

Figure 3.1. Bassin versant de lariviére Saint-Charles, Québec
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3.2 Laplateforme de modélisation hydrologique PHYSITEL/HYDROTEL

La plateforme de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL a été utilisée dans le cadre de ce projet.
PHYSITEL est un SIG qui a été congu pour supporter I'implémentation de modeéles hydrologiques
distribués (Noél et al., 2014; Rousseau et al., 2011; Turcotte et al., 2001). Cet outil permet de
déterminer la structure d’écoulement d’'un bassin versant en utilisant en données d’entrée: un
MNA, un réseau hydrographique représenté sous forme vectorielle, des données spatiales
d’occupation du sol et du type de sols (Figure 3.2). A partir de la matrice d’altitude, PHYSITEL
détermine les directions de I'écoulement, les limites du bassin versant, le réseau hydrographique
matriciel, et les unités hydrologiques relativement homogenes (UHRH type versant). Les
données de sortie du logiciel peuvent étre utilisées par une large gamme de modéles
hydrologiques distribués et semi-distribués. Ce logiciel a été initialement développé pour
supporter la modélisation hydrologique pour le modéle HYDROTEL (Fortin et al., 2001; Turcotte
et al., 2007; Turcotte et al., 2003).

Découpage du bassin en
unité hydrologique
— relativement homogéne
(UHRH)

Modéle Numérigue d'altitude (MNA) Occupation du sol

Orientation
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Figure 3.2. Données d'entrée pour la préparation du bassin versant avec PHYSITEL. A noter ici que les UHRHs
sont du type versant.

HYDROTEL est défini comme un modeéle hydrologique semi-distribué a base physique,
compatible avec I'utilisation de la télédétection et des données SIG (Bouda et al., 2014; Bouda et
al., 2012; Fortin et al., 2001; Turcotte et al., 2007; Turcotte et al., 2003). En plus des données

d’entrée générées a laide de PHYSITEL, ce modéle nécessite l'ajout de données
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météorologiques et hydrométriques enregistrées aux stations présentes a lintérieur ou a
proximité des limites du bassin (Rousseau et al., 2009). HYDROTEL a été construit pour simuler
les processus hydrologiques en six sous-modeéles présentés au Tableau 3.1 (Fortin et Royer,
2004).

Tableau 3.1. Sous-modeéles et algorithmes disponibles dans HYDROTEL

Sous-modéles Algorithmes

1. Interpolation des données 1.1 Polygones de Thiessen

météorologi f . .
eleorologiques 1.2 Moyenne pondérée des trois stations plus

proches

2. Evolution du couvert nival 2.1 Méthode mixte degrés-jours bilan énergétique
3.1 Thorntwaite (1948)
3.2 Hydro-Québec
3. Evapotranspiration potentielle 3.3 Linacre (1997)
3.4 Penman-Monteith (1965)
3.5 Priestley-Taylor (1972)

4. Bilan d'eau vertical 4.1 Bilan vertical en trois couches (BV3C)
4.2 CEQUEAU

5. Ecoulement sur la partie terrestre du
bassin 5.1 Onde cinématique

6.1 Onde cinématique

6. Ecoulement par le réseau hydrographigue
P yerographiq 6.2 Onde diffusante

7. Milieux humides : Isolé/Riverain 7.1 Milieu humide équivalent (Fossey et al., 2015)

Le premier sous-modeéle est appliqué pour distribuer les données météorologiques sur chaque
UHRH selon deux options d'interpolation: les polygones de Thiessen ou la moyenne pondérée
des trois stations les plus proches. Ce sous-modéle calcule principalement les températures et la
partition des précipitations (contributions solides et liquides) en fonction des données
enregistrées aux stations météorologiques et de l'altitude et la localisation de chaque UHRH. Pour
ce sous-modéle, on a sélectionné lalgorithme de la moyenne pondérée des trois stations
météorologiques les plus rapprochées, en raison du grand nombre de stations dispersées dans
chaqgue sous-bassin. Ces stations fournissent une série chronologique d'environ 48 ans, comprise
entre 1969-2017. Le deuxiéeme sous-modele simule a l'aide d’'un seul algorithme la fonte et
'accumulation de la neige en utilisant une approche mixte degré-jour-bilan énergétique pour
simuler la température, la teneur en eau liquide, I'épaisseur, la densité moyenne, I'équivalent en
eau et le déficit thermique du couvert neigeux. Le troisietme sous-modele calcule

I'évapotranspiration potentielle. Il compte cing algorithmes : Monteith (1965), Linacre (1977),
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Priestley et Taylor (1972), Thornthwaite (1948), et un algorithme développé spécifiquement pour
le Québec par Hydro-Québec. Dans cette étude, on a utilisé celui d’Hydro-Québec, en raison de
la disponibilité des données de températures maximale et minimale journalieres de I'air sur le
sous-bassin. Le quatriéme sous-modéle a bases physiques BV3C a été utilisé pour la simulation
du bilan d’eau vertical dans le sol dans le cadre de cette étude. BV3C utilise trois couches de sol
pour calculer le ruissellement de surface, la redistribution de l'eau dans le sol et
I'évapotranspiration réelle de chaque UHRH. Le sous-modéle d'écoulement superficiel simule le
transfert latéral de chaque UHRH jusqu'au réseau hydrographique provenant des apports
associés au ruissellement de surface et aux apports des deuxieme et troisieme couches de sol.
Le calcul de I'écoulement est fait & partir de I'équation de I'onde cinématique qui utilise la pente
et la direction d’écoulement ainsi que le coefficient de Manning. Le calcul d’écoulement superficiel
est fait a partir d'un hydrogramme géomorphologique de référence (HGM) pour chaque UHRH et
le calcul de la quantité d'eau qui sort de chaque UHRH a chaque pas de temps. Enfin, le
cinquieme sous-modele d’écoulement par le réseau hydrographique simule les processus
hydrologiques qui se produisent dans les rivieres et les lacs selon deux options : l'onde
cinématique ou l'onde diffusante. Parmi ces deux algorithmes disponibles, I'onde cinématique
modifiée a été utilisée pour représenter le processus par lequel 'eau chemine dans un réseau de
rivieres, de lacs et de réservoirs jusqu’'a I'exutoire du bassin. Récemment, la plateforme de
modélisation PHYSITEL/HYDROTEL a été adaptée par Fossey et al. (2015) pour rendre compte
de la contribution des mieux humides isolés et riverains aux processus hydrologiques a I'échelle

de 'UHRH. Ces modules ont été utilisés dans le cadre de cette étude.

3.3 Données physiographiques

Les données physiographiques font référence a la caractérisation de la structure physique d'un
bassin versant. Dans le cas du modele HYDROTEL, la distribution de la topographie, du réseau
hydrographique, de I'occupation du sol et des types de sol est traitée par le biais du logiciel
PHYSITEL (Turcotte et al., 2001). Les cing sous-sections suivantes décrivent ces données
physiographiques, et les données hydrométéorologiques (température, précipitation et débits
observés) utilisées dans le modéle pour les simulations hydrologiques. Enfin, on décrit la
méthodologie appliquée pour I'élaboration des cartes du type de sol et du réseau hydrographique
(sections 3.3.3 et 3.4) tout en considérant dans ce dernier cas le réseau pluvial de drainage
urbain. Dans le cadre de cette étude, la méthodologie appliquée a I'intégration du réseau pluvial

est unique, car celle-ci n’avait jamais été faite.
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3.3.1 Modéles numériques d’altitude

Des modeles numériques d’altitude (MNA) avec différentes résolutions spatiales ont été utilisés
pour produire les scenarios de cette étude. Un MNA de résolution spatiale de 20 m a été obtenu
du site GeoGratis (http://geogratis.cgdi.gc.ca/). L'altitude du territoire varie de 4 a 844 m au-
dessus du niveau de la mer. Les pentes les plus raides se situent dans la partie amont (Nord) du
territoire (Ressources naturelles Canada, 2013), tandis que des altitudes plus basses se situent
dans la partie aval (Sud) du bassin versant. Deux autres MNA de 5 m et 10 m de résolution
spatiale ont été utilisés a partir de donnés LiDAR (Light Detection and Ranging). Le MNA de 5 m
a été fourni par la Ville de Québec, tandis que le MNA de 10 m a été ré-échantillonné a partir du
MNA de 5 m. Les relevés de donnés du MNA de 5 m ont été réalisés en novembre 2013 et juin
2014. La premiére collecte de données a utilisé un systeme laser Gemini 3100 (Série: 06SEN187)
a une fréquence de mesure et balayage de 125 kHz et 55 kHz avec un angle de balayage
d'environ 18 degrés. Le vol a été fait au moyen d'un aéronef de type Cessna 206, lors d'un vol a
une altitude moyenne de 650 m au-dessus du sol. La densité d’acquisition utilisée a été de 4
points/m? avec une précision absolue d’altimétrie et planimétrie de 25 cm. La deuxiéme collecte
effectuée les 7 et 8 juillet 2014 a suivi une procédure similaire; mais cette fois-ci avec un systéme
laser Optech Gemini ALTM (Série: 06SEN209).

3.3.2 Occupation du sol

Une carte de référence unique de I'occupation printaniére de 2014 (Raimbault et al., 2016b)
modifiée par Blanchette et al. (2019) du bassin versant Saint-Charles a été utilisée pour tous les
scenarios de cette étude. Cette carte a été élaborée par photo-interprétation de photographies
aériennes colorées prises en 2014. Selon une approche méthodologique de segmentation et
classification orientée-objet d’'une image panchromatique QuickBird (Dissanska et al., 2009),
utilisée par Blanchette et al. (2019), il a été possible de combiner des caractéristiques
géomorphologiques du territoire associées aux milieux humides. La nouvelle carte d’'occupation
du sol présente une cartographie détaillée des milieux humides en utilisant des données
auxiliaires des cartes d'inventaire écoforestier, de cartes pédologiques et de I'hydrographie
(Beaulieu et al., 2014a). La carte d’occupation du sol de 2014 (Blanchette et al., 2019) est
représentée pour les besoins de modélisation hydrologique par huit classes principales (Figure
3.3), qui sont: les foréts de coniféres, les foréts de feuillus, les foréts mixtes, I'eau, I'agriculture,
les zones urbaines, les sols nus et les zones humides (bog, fen, tourbiére boisée, marécage,

marais, et de I'eau peu profonde).
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Il est important de noter que toutes les cartes, soit d’occupation de sol, les types de sols ou les
modeéles numériques d’altitude utilisés dans cette étude, ont été mises a jour a travers la
délimitation du bassin versant de la riviere Saint-Charles fournie par la Ville de Québec. Le
pourcentage du bassin versant occupé par chaque occupation du sol a été présenté a la section
3.1.

N
A Sous-bassin
Des Hurons
(137.5 km?) 1 j
< S { )
£ % Sous-bassin
L ] Ir‘
Sous-Bassin X5 Jaune .
Nelson (82.8 km?)
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Occupation du sol
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ou S B
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Sous-bassin
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3.5
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Figure 3.3. Localisation du bassin versant de la riviére Saint-Charles avec les sous-bassins hydrographiques,
I'exutoire de chaque sous-bassin et la carte d'occupation du sol de 2014 (Blanchette et al.
2019) en utilisant les délimitations du bassin versant fournies par la Ville de Québec.

3.3.3 Typede sol

Dans le cadre de ce projet, deux cartes de types de sol ont été utilisées pour les différents
scénarios qui seront discutés a la section 3.5. Une carte a été extraite des Soil Landscapes of
Canada (v3.1) (http://sis.agr.gc.ca/cansis/nsdb/slc/index.html) disponibles a I'échelle 1/1 000 000

23



(Groupe de travail sur les Pédo-paysages du Canada, 2010). Les pourcentages de limon, d'argile
et de sable ont été calculés pour identifier les textures du sol appliquées pour chague polygone
(Rawls et Brakensiek, 1989). En utilisant la délimitation du bassin versant de la riviere Saint-
Charles préparée par la Ville de Québec, le bassin est caractérisé par des textures du sol
constituées par des loams sableux (74,76%) situés dans la plupart du bassin, suivi par des limons
argileux (25,04 %) dans la partie aval du bassin versant et, en plus faible abondance, les sables
limoneux (0,20%) dans une petite zone située a I'extrémité ouest du bassin versant (Figure 3.4a).

A partir des études de cartographie écologique réalisées par Audet et al. (1997), une deuxiéme
carte de type de sol a été élaborée et mise a jour afin de répondre a I'un des objectifs proposés
dans cette étude, concernant les impacts que cette nouvelle classification peut avoir sur la
modeélisation hydrologique du bassin versant de la riviére Saint-Charles.

Classes de textures de sol

I sable
—__| Sable Limoneux
| Loam Sableux
[0 Loam Limoneux
I Loam Sableaux Argileux
I Limoneux Argileux
| Argile Sableux
— | Argile Limoneux

B Argile

Classes de textures de sol
[ ] sable Limoneux

[ Loam Sableux

I Loam Argileux

Figure 3.4. Les cartes de type de sol du bassin de la riviere Saint-Charles, Québec : (a) Pédo-paysages du
Canada v3.1 Agriculture et agroalimentaire Canada 2010 et (b) Atlas du cadre écologique de
référence du bassin versant de la riviére Saint-Charles

A l'aide des données géomorphologiques (combinant des informations sur 'accumulation de
sédiments a la surface du territoire et sur les classes de drainage interne du sol) et de données
topographiques détaillées (décrites par les formes de relief, morphologie secondaire et pente)
cartographiées par Audet et al. (1997), la classification des sols a été réalisée a I'aide des quatre
types géomorphologiques (TG1, TG2, TG3, TG4) qui représente I'unité taxonomique de base

jusqu’a concurrence de 4 et de leur pourcentage d'occupation (P1, P2, P3, P4) respectif. Au total,
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12 classes de textures du sol (Tableau 3.2) ont été déterminées a partir des pourcentages des
fractions de sable, de limon et d'argile représentées dans le triangle de texture du sol (Moeys,
2014).

Tableau 3.2. Les classes de type de sol (PHYSITEL)

Classe de type de sol Fraction (%)
N°  Texture Sable Limon Argile
1 Sable 90,0 5,0 5,0
2  Sable Limoneux 80,0 10,0 10,0
3 Loam Sableux 55,0 28,0 7,0
4  Loam 43,0 40,0 17,0
5  Loam Limoneux 15,0 65,0 20,0
6 Limon 10,0 85,0 5,0
7  Loam Sableux Argileux 50,0 23,0 27,0
8 Loam Argileux 33,0 34,0 33,0
9  Limoneux Argileux 15,0 52,0 33,0
10 Argile Sableux 45,0 10,0 45,0
11  Argile Limoneux 10,0 40,0 50,0
12 Argile 20,0 20,0 60,0

Selon la nouvelle classification réalisée dans cette étude, le bassin hydrographique est
représenté par 9 classes de texture du sol dominant calculée par HYDROTEL (Figure 3.4. Les
cartes de type de sol du bassin de la riviere Saint-Charles, Québec : (a) Pédo-paysages du
Canada v3.1 Agriculture et agroalimentaire Canada 2010 et (b) Atlas du cadre écologique de
référence du bassin versant de la riviere Saint-Charles. Dans une grande partie du territoire, la
texture du sol prédominante est représentée par des loams sableux (49,03%), des argiles
(24,64%), du sable (7,15%), des loams sableux argileux (5,14%), des loams limoneux (4,23%),
du sable limoneux (3,49%), des limoneux argileux (3,26%), argile limoneux (2,13%) et, 'argile
sableux (0,93%).

3.3.4 Réseau vectoriel

Le réseau hydrographique du bassin de lariviere Saint-Charles (Figure 3.5) est considéré comme
bien développé (Audet et al., 1997). Les rivieres présentes couvrent une vaste zone de drainage

contenant différents types d’occupation et types de sol. Il existe plusieurs lacs dans le territoire
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qui sont associés a ce réseau, dont le lac Saint-Charles, le plus grand (3,6 km?), le lac Beauport
(0,85 km?), le lac Delage (0,59 km?), et le lac Durand (0,31 km?) (APEL, 2014; 2016; 2017). Le
réseau vectoriel utilisé comme base pour tous les scénarios a été obtenu de Blanchette et al.
(2019). Ce réseau a été extrait a une résolution de 1/50 000 (Ressources naturelles Canada,
2013) et ensuite il a été filtré selon six étapes qui correspondent a I'élimination des segments
fluviaux intermittents et non connectés, la conversion de boucles non désirées, la combinaison
de polygones en un seul, la fusion des segments, la fragmentation du réseau fluvial et, enfin, la
suppression des segments inférieurs a une cellule de I'échelle spatiale (20 m). Le réseau
hydrographique de base du bassin versant est composé de 434 segments de rivieres et 200
polygones (lacs) qui correspondent respectivement a une longueur totale de 389 km et une
superficie totale de 8,58 km?. Plus précisément, le sous-bassin de la riviere Des Hurons dispose
d'un réseau hydrographique de 101 km de longueur, suivi de la Jaune (64 km), de la Nelson (56
km), de la Lorette (53 km), de la Du Berger (44 km) et de la Saint-Charles (71 km).
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Figure 3.5. Hydrographie du bassin versant de la riviere Saint-Charles en utilisant la délimitation du bassin
versant fournie par la Ville de Québec.

3.3.5 Données hydrométéorologiques

Le bassin versant de la riviere Saint-Charles dispose d'un vaste réseau de stations
météorologiques relativement bien distribué a l'intérieur et a I'extérieur du territoire. Le bassin
compte 30 stations météorologiques sur le territoire et 64 stations dans un rayon de 30 km de
son barycentre (Figure 3.6). Les chroniques météorologiques ont été construites a l'aide des
précipitations et des températures journalieres mesurées par Environnement et Changement

climatigue Canada et la Ville de Québec.
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Figure 3.6. Les stations du bassin versant de la riviere Saint-Charles : (a) Localisation des stations
meétéorologiques et hydrométriques et (b) Localisation régionale du bassin versant.

Un réseau de stations hydrométriques (Figure 3.6) enregistre des niveaux d'eau a différents
endroits dans le bassin versant de la riviere Saint-Charles, avec I'une des stations en service
depuis 1969 (Ministry of Sustainable Development the Environment and the Fight Against Climate
Change, 2017). Le sous-bassin de la riviere Des Hurons compte une station (050916) en activité
depuis 2007. Pour 'une des stations hydrométriques situées sur la riviére Nelson (050915), les
données hydrométriques du sous-bassin sont mesurés depuis 2006. Une deuxieme station
(050908) qui n’est plus en activité a des enregistrements entre 1983 et 1994. La riviere Lorette
posseéde deux stations, 'une en amont du sous-bassin (050914) avec des données entre les
années 2006 et 2009 et une deuxiéme en aval (Lorette) avec enregistrement des débits d'eau

entre les années 2012 et 2013.
3.4 Systeme de drainage urbain: constitution d’un systeme simplifié et
intégration au réseau hydrographique d’HYDROTEL

Une cartographie du systeme urbain de drainage des eaux pluviales réalisée par la Ville de
Québec (Service de l'ingénierie, division de I'arpentage et de la géomatique) a été utilisée et

ajoutée au réseau hydrographique du bassin de la riviere Saint-Charles. A noter que la

28



cartographie est mise a jour sur une base quotidienne par le Service de l'ingénierie et par les
Divisions travaux publics d’arrondissement. Elle peut étre modifiée suite a des travaux, des

opérations, des relevés ou des validations terrain.

Le réseau de drainage urbain de la Ville de Québec est présent principalement dans les zones
les plus urbanisées du territoire qui correspondent aux sous-bassins des rivieres Saint-Charles,
Du Berger et Lorette. Pour les sous-bassins Jaune et Nelson, il y a encore une faible présence
de zones urbaines. Selon les basés de données de la ville de Québec, le sous-bassin Des Hurons
ne montre aucun signe du systeme urbain. Cependant, la présence des agglomérations urbaines
principalement au bord de la riviere Des Hurons peut amener a la présence de conduites d’égout
pluviale laquelle on n’a pas d’accés. Ces agglomeérations font partie de I'administration de
l'arrondissement de Stoneham-et-Tewkesbury. En d'autres termes, I'exutoire de la riviére Des
Hurons vers le lac Saint-Charles est la limite de la cartographie du systeme urbain réalisée par le
Service de I'ingénierie et par les Divisions travaux publics d’arrondissement. La Figure 3.7 ci-

dessous représente en général la localisation du réseau de drainage urbain de la Ville de Québec.
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—— Systéme de drainage urbain

(] Limites du Bassin St.Charles|

B Bassin de retention

[771 Sous-bassin Des Hurons
Sous-bassin Jaune
Sous-bassin Nelson

| Sous-bassin Lorette

Sous-bassin Du Berger
Sous-bassin Saint Charles

Figure 3.7. Bassin hydrographique de lariviere Saint-Charles et le systéeme de drainage urbain répartis sur tout
le territoire.
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Dans le cas de cette étude, nous avions comme obijectif d’ajouter au réseau hydrographique
existant le réseau principal de drainage des eaux pluviales uniquement, c’est-a-dire, les
principales conduites, ainsi que les bassins de rétention présents dans les limites du bassin. Pour
cela, trois étapes ont été déterminées pour I'implantation de ces systémes. Pour chacune d'elles,
les informations contenues dans les tables d'attributs fournies dans le logiciel ArcGIS 10.2 for
Desktop (Environmental Systems Research Institute (ESRI), 2017) ont été utilisées. A la premiére
étape, une analyse détaillée des données a été réalisée afin d'explorer les informations existantes
de chaque couche et composante du systeme de drainage urbain. Ensuite, dans une deuxieme
étape, les données ont été classées et regroupées. Enfin, lors de la troisieme étape, le systeme
de drainage urbain a été ajouté au réseau hydrographique existant.

Lors de la premiére étape, on a observé trois grands groupes de données, c’est-a-dire des
informations sur les éléments et les structures présents dans les cours d’eau et les lacs dispersés
sur tout le territoire, suivi des données sur les composantes du systéme d'alimentation en eau
potable de la ville de Québec ; et enfin, des données relatives aux composantes du systeme
d’égout. Les données sur le systéme de distribution en eau potable n’ont pas été utilisées dans
le cadre de cette étude mais ils seront décrits a fin de démontre les éléments contenu dans ce

groupe.

Pour une description plus détaillée, le premier groupe de données est caractérisé par huit
couches d'informations (Figure 3.8) décrites ci-dessous: (i) éléments naturels du théme
hydrographique (chutes, rapides, résurgences); (ii) structures ponctuelles (ponceau non linéaire);
(iii) structures linéaires (mur de rive du fleuve, de cours d’eau principal ou secondaire, de lac ou
d’étang ou se trouvent aussi les ponceaux, les barrages, les écluses et les quais); (iv) bordures
des cours d'eau qui délimitent les surfaces (fleuve, cours d'eau principal et secondaire, lac, étang,
bassin artificiel, ou ces éléments, a lI'exception du fleuve, peuvent exister sous forme de limites
précises ou imprécises); (v) lignes des hautes eaux du fleuve (précise et imprécise); (vi) ensemble
des cours d’eau surfacique sur le territoire de la Ville de Québec ou se trouvent les éléments du
fleuve, cours d’eau principal et secondaire, lac étang et bassin artificiel; (vii) éléments linéaires
de I'hydrographie (les cours d’eau secondaires précis et imprécis, les cours d’eau intermittents
précis et imprécis, les fossés simples (<2m) et les fossés doubles (>2m) et les cours d’eau

artificiel; et enfin, (viii) les lignes de centre des cours d’eau dans le territoire.
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Figure 3.8. Composantes et éléments structurels du réseau hydrographique de la Ville de Québec, Canada.

Le deuxieme groupe de données est caractérisé par 12 couches d’informations (Figure 3.9)
décrites ci-dessous: (i) borne d’incendie (servant a la protection d'incendie et le ringage du réseau
d'aqueduc); (ii) purge d’aqueduc; (iii) équipement des ouvrages (bouchon, clapet , débitmetre,
maintien de pression , pompe , purgeur d’air , relache de pression, réducteur de pression , réduit,
tamis, transmetteur de pression et vanne); (iv) vanne du réseau et branchement ; (v) raccord
aqueduc du réseau et branchement (té, croix, coude, bouchon, réducteur, manchon, nceud); (vi)
robinet d’arrét; (vii) accessoires d’aqueduc (abreuvoir, cabinet de jeu d’eau, cabinet d’irrigation,
fontaine, téte d’arrosage, téte d’irrigation); (viii) ouvrage point d’aqueduc (chambre de vanne,
poste de pompage, suppression, réducteur de pression, réservoir, usine de traitement d’'eau
potable, puits, barrage, prise d’eau); (ix) conduite d'aqueduc du réseau (amenée, principale,
secondaire, locale); (x) branchement (borne d’incendie, gicleur, autres); (xi) ouvrage limite

d’aqueduc (chambre de vanne, de purgeur d’air, de régulation, de réduction de pression, de
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compteur, de clapet, de pompage, de surpression, de traitement et poste de pompage, poste de

surpression, poste de traitement, etc.) et enfin (xii) aqueduc désaffecté.

Légende

—— Conduite d'aqueduc

[ Limites du Bassin St.Charles
" Des Hurons

— Jaune

_ Nelson

" Lorette

__ DuBerger

. Saint-Charles

Légende

e Borne d’incendie

e Purge d’aqueduc

e Equipement des ouvrages

® Vanne du réseau et branchement

e Raccord aqueduc du réseau et branchement

e Robinet d’arrét

® Accessoires d'aqueduc

e Quvrage point d'aqueduc
— Conduite d'aqueduc du réseau et branchement
[_] Ouvrage limite d’aqueduc

Sous-bassin Saint-Charles w

Figure 3.9. Composantes du systéme d'alimentation de I’eau potable de la Ville de Québec

Le troisieme groupe comprend les éléments structurels du systéme d'égout (Figure 3.10). Il est
composé de six couches d'information, I'une d'elles est nommée conduites d’égouts, laquelle
englobe quatre différents types de réseau de drainage urbain, comme: (i) réseau d'égout de type
domestique composé de conduites domestiques (regard, raccord, puisard); (ii) réseau d'égout de
type pluvial (conduites pluviales principales et locales, point de rejet pluvial, regard, puisard,
raccord, ponceau); (iii) réseau d'égout de type unitaire (conduite unitaire, regard, raccord,
puisard) et (iv) le réseau de type inconnu (conduites inconnu, regard, raccord, puisard); (v) les
ouvrages d’égout des eaux usées et pluviales qui sont représentés par diverses structures
(chambre de vanne, de purgeur d’air, de régulation contrélée, de drainage, de raccordement,
poste de pompage, ouvrage de surverse, station hydrométrique, réservoir, usine et chambre de
régulation et bassin de rétention), et enfin (vi) les bassins versants des conduites (des eaux usées

et pluviales).
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Lors de la deuxieme étape, les données du premier groupe (réseau hydrographique) et du
troisieme groupe (réseau d'égout) ont été sélectionnées dans le but d'utiliser uniquement les
conduites du systeme de collecte des eaux de pluie et les bassins de rétention sur le territoire.
Le systeme de collecte unitaire, & savoir la combinaison de la collecte des eaux pluviales avec
des eaux usées domestiques, est fortement présent en aval du bassin versant. Plus précisément,
97% des conduites unitaires se trouvent dans le territoire du sous-bassin de la riviere Saint-
Charles et 3% dans le sous-bassin de la Lorette, qui représentent respectivement, 298 km et 8
km de longueur totale. Ces conduites n'ont pas été ajoutées au réseau hydrographique de base
car elles sont dirigées vers les stations de traitement des eaux usées sauf en situation de

débordement de temps de pluie.

Comme mentionné précédemment, Il existe quatre principaux types de réseau de drainage urbain
a Québec: (i) réseau d'égout de type domestique (SS), (ii) réseau d'égout de type pluvial (SW),
(iii) réseau d'égout de type unitaire (CB) et (iv) le réseau de type inconnu (XX). Ces réseaux
peuvent étre classés en fonction de leur capacité de débit maximal, & savoir : (a) conduite

principale, (b) conduite locale et (c) intercepteur d'eaux usées. Autrement dit, les conduites
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principales sont responsables du transport de la plus grande partie de I'eau recueillie dans les
conduites locales et branchement, dans les zones urbaines vers les rivieres, les stations de
traitement des eaux usées ou les bassins de rétention. Les intercepteurs d'eaux usées sont
responsables de la réception et du transport des eaux usées domestiques et pluviales vers des
stations d'épuration. Le systeme de collecte en milieu urbain peut étre trouvé sur deux types de
régimes d'écoulement : (i) gravitationnel (GRA) généré par la déclivité du terrain ou par la pente
de linstallation de ces conduites; ou (ii) sous pression (PRE) par l'intermédiaire de pompes. De
plus, les conduites peuvent étre classées en fonction de leur état de fonctionnement, parmi
lesquels on compte quatre statuts : (i) actif (ACT), (ii) désaffecté (DES), (iii) hors service (HS), (iv)
inexistant (INA). Les bassins de rétention présents sur le territoire sont responsables de la
rétention du volume d'eau provenant des systémes de drainage d’égout pluvial, afin d'éviter les
inondations dans les cours d'eau en période de fortes pluies. Les conduites d'égout unitaire sont
responsables du transport d’égout domestique et pluvial vers les usines de traitement des eaux
useées. Les conduites du réseau d'égout domestique (SS), inconnu (XX) et unitaire (CB) n’ont pas
été ajoutées au réseau hydrographique de base du bassin versant, principalement parce qu'elles
ne sont pas l'objet de cette étude et, suite a une analyse détaillée, on a remarqué qu’il n'y pas

des points de rejet de ces systemes vers la riviere Saint-Charles.

A partir des différents types de réseaux de drainage urbains sur le territoire et de leur classification
en fonction de leur capacité maximale de débit (Figure 3.11), quatre nouvelles couches de
données ont été créées: (i) conduite principale d'égout pluvial, (ii) conduite locale d'égout pluvial.
(i) conduite principale d'égout unitaire, et (iv) conduite locale d'égout unitaire. Ces deux derniéres
couches ont été créées uniquement a des fins d'observation de leur localisation dans le bassin
versant. En plus des couches ci-dessus, on a retenu les informations cartographiques relatives
aux (v) points de rejet d’égout pluvial, (vi) bassins de rétention d’égout pluvial, (vii) éléments
linéaires de I'hydrographie correspondant aux cours d’eaux secondaires, intermittents et artificiel
et (viii) le réseau hydrographique de base (Blanchette et al., 2019). A partir de ces informations
cartographiées et géoréférencées, la troisieme étape a permis de définir un systeme de drainage

urbain dans la carte hydrographique existante et ce en utilisant ArcGIS.
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Figure 3.11. Systeme de collecte des eaux pluviales et unitaires dans le bassin versant de la riviére Saint-
Charles, Québec.

Dans la derniére étape, le systéme de drainage a été connecté au réseau hydrographique a partir
de l'ordre contraire au flux de collecte et d'écoulement des eaux pluviales, c'est-a-dire que les
connexions ont été faites en prenant toujours comme point de départ les cours d'eau présents
dans le réseau du bassin hydrographique, jusqu'a atteindre les bassins de rétention ou les
principales conduites de collecte des eaux pluviales. Un schéma méthodologique représentant
les différentes connexions réalisées dans le réseau hydrographique du territoire est présenté a la
Figure 3.12 ci-dessous. Le systéme a été connecté a partir de I'exutoire de la riviére Saint-Charles
situé en aval du bassin versant vers I'amont, ou se trouvent les rivieres Du Berger, Lorette et

Nelson.
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Figure 3.12. Schéma méthodologique des connexions établies entre le systéeme hydrographique et le systéme
de collecte des eaux pluviales urbaines dans le bassin de lariviere Saint-Charles.

Bien que la plateforme PHYSITEL/HYDROTEL ne prend pas en compte les modéles de
développement urbain, l'application du systéme de drainage pluvial a été réalisée en supposant
gue les conduites ajoutés au réseau de vecteurs se comportent comme des cours d’eau et les
bassins de rétention comme des lacs. Pour répondre aux exigences de ces deux plateformes, la
mise en ceuvre du systéme de collecte des eaux pluviales a été faite pour respecter les limites
d'une cellule du MNA (5 m). C’est-a-dire que, dans I'existence de segments de conduites tres
proches (Figure 3.13a) d’une distance inférieure a 5 m, 'une d’elle est éliminée en fonction du
plus faible nombre de connexions avec les conduites locales. Dans I'existence de boucles (Loop)
(Figure 3.13b) et de la division de conduites (Figure 3.13c), le méme critére d’élimination a été
appliqué. De la totalit¢é du systeme de collecte en milieu urbain connecté au réseau
hydrographique existant, on a ajouté une seule conduite sur le régime d'écoulement du type sous

pression (PRE) représenté dans le modéle HYDROTEL, comme un trongon de cours d’eau.
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Figure 3.13. Situations rencontrées dans la mise en ceuvre du systéme de drainage urbain de la Ville de Québec
dans le réseau hydrographique du bassin versant de la Riviere Saint-Charles.
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A la fin, le réseau de drainage urbain des eaux pluviales ajouté au réseau hydrographique de
base du bassin versant compte 4787 segments de conduites pour un total de 258 km de longueur,
(Figure 3.14). C’est-a-dire, 104 km (40%) de ce réseau se trouve dans le sous-bassin Saint-
Charles, 78 km (30%) dans le sous-bassin de la Lorette, 67 km (26%) dans le sous-bassin de la
Du Berger et 8,2 km (3%) dans le sous-bassin de la Nelson. Le systéme de collecte pluviale
comprend également 134 bassins de rétention d’une superficie totale de 0,49 km? et d’'une
superficie moyenne de 0,0036 km?. Le bassin comporte 200 lacs d’une superficie totale de 8,58

km? et d’'une superficie moyenne de 0,0429 km?,
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Figure 3.14. Le bassin versant de la riviere Saint-Charles dans la plateforme PHYSITEL/HYDROTEL, les sous-
bassins hydrographiques, les nouvelles délimitations des sous-bassins et le systéme de
drainage urbain de la ville de Québec.

3.5 Scénarios et stratégies

Dans le cadre de ce projet de recherche, trois objectifs principaux ont été définis, ils doivent
permettre d’analyser: (i) I'impact de la résolution spatiale sur la modélisation hydrologique, (ii)
Iimpact du systéme de drainage urbain et (iii) I'impact de la nouvelle carte de type de sol. Dix
projets (scénarios) ont été créés a laide de la plateforme de modélisation
PHYSITEL/HYDROTEL, chacun avec des données physiographiques (MNA, type de sols, réseau
hydrographique) qui varient en fonction de la résolution spatiale, du type de sol et du réseau
hydrographique (Tableau 3.1). Il convient de noter qu’une seule carte d'occupation du sol (2014)
décrite a la section précédente (3.3.2) a été utilisée dans tous les scénarios introduits au Tableau
3.3.
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Tableau 3.3. Description des scénarios et des données physiographiques utilisées dans la plateforme
PHYSITEL/HYDROTEL.

Caractéristiques des scénarios Objectif  Objectif Objectif
q n°l n°2 n°3
Résolution  Type de (RH) (RS)  Systéme (TS) (TS)
Scénario spatiale Sol (TS) avec/sans sans Drainage avec sans
(RS) (A) ou (B) (SDU) (SDU) Urbain (SDU) (SDU)
1 A Avec SDU X X
2 Sans SDU X X X
20m
3 8 Avec SDU X
4 Sans SDU X
5 Avec SDU X
10m A
6 Sans SDU X X
7 A Avec SDU X X
8 Sans SDU X X X
5m
9 5 Avec SDU X
10 Sans SDU X

**RS- Résolution spatiale; TS - Type de sol; A — Type de sol (3 textures) ; B — Type de sol (9 textures) ; RH-
Réseau hydrographique ; SDU- Systeme de drainage urbain

Afin d’étudier I'impact de la résolution spatiale sur la modélisation hydrologique du bassin de la
riviere Saint-Charles, une comparaison a été effectuée entre les scénarios (2, 6, 8) sans la
présence du réseau urbain. Pour étudier le comportement du bassin hydrographique en relation
avec la présence du systéme de drainage urbain, des comparaisons ont été faites entre les
scénarios (1, 2, 5, 6, 7, 8). Enfin, pour évaluer la valeur ajoutée de la nouvelle carte de type de
sol, les scénarios (1, 3, 7, 9) ont été sélectionnés avec la présence du systéeme de drainage et
les scénarios (2, 4, 8, 10) sans la présence du systéme de drainage urbain. Les résultats de

chaque scénario seront discutés au chapitre 4.

3.6 Lechoix des périodes de calage et de validation

Le choix de la période de calage est essentiel pour les études ou les modeéles sont utilisés pour
extrapoler les observations a travers le temps, par exemple pour étudier les impacts du
changement climatique ou d’utilisation et d’occupation du sol a I'échelle locale ou globale (Melsen
et al., 2019). Dans le cadre de ce projet, les périodes de calage et de validation ont été choisies
simplement a partir de la disponibilité des données hydrométriques enregistrées a chacune des

stations présentes dans les cours d'eau des sous-bassins selon la méthode « split-sampling ». Il
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a été privilégié une période de calage et de validation de 5 & 6 ans (Tableau 3.4) en tenant compte

de la période la plus proche de la production de la carte d'occupation du sol (2014).

Tableau 3.4. Les stations hydrométriques présentes dans les sous-bassins de la riviere Saint-Charles et les
périodes de calage et de validation utilisées.

Station Hydrométrique CZ?rzir())Ig?e Validation Calage
Riviére Des Hurons (050916) 2008-2017 2008-2012 2012-2017
Riviére Jaune (050906) 1983-1994 1983-1989  1989-1994
Riviere Nelson (050915) 2006-2017 2006-2012 2012-2017
Riviere Lorette (050914) 2006-2008 * 2006-2008
Riviere Du Berger (050907) 1983-1995 1983-1989  1989-1995

Riviére Saint-Charles (050904) 1969-2017 1969-2010 2010-2017

*Exceptionnellement la modélisation pour le bassin de la riviére Lorette n’a pas
été validée, faute de données

Dans chaque sous-bassin hydrographique, une méthode de calage indépendante et automatique
a été appliquée et celle-ci est présentée a la section suivante. Les périodes de calage et de
validation commencent en octobre et terminent en septembre. Des intervalles de validation de
guatre a six ans avant le début de la période de calage ont été choisis pour les bassins Des
Hurons, Jaune, Nelson et Du Berger. Pour le sous-bassin de la Saint-Charles, la période de
validation est de 1996 a 2010. Exceptionnellement, pour la station hydrométrique de la Lorette,
aucune validation n'a été effectuée. L’'opération d’environ trois ans de cette station imposait ce

choix.

3.7 Calage

Le calage est I'une des étapes les plus importantes pour s'assurer que le modéle représente les
processus hydrologiques qui se produisent dans chaque sous-bassin. Le calage du modele
HYDROTEL a été effectué sur un pas de temps journalier. Dans la présente étude, un calage
semi-distribué a été réalisé, c’est-a-dire que chacun des sous-bassins a été calé individuellement
afin d’obtenir des jeux de paramétres indépendants. Les modéles ont été calés séquentiellement
selon I'écoulement, c'est-a-dire en commencant par les sous-bassins Des Hurons, Jaune,
Nelson, Du Berger, et Lorette en paralléle, puis en calant celui de la Saint-Charles alimenté par

les précédents sous-bassins.

N

Les modeles ont été calés a l'aide d'un algorithme de calage automatisé, Dynamically
Dimensioned Search (DDS), proposé par Tolson et Shoemaker (2007). Cet algorithme

stochastique a été congu pour résoudre des fonctions de test mathématiques et des problemes
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de calage de modeles distribués avec de nombreux parametres, tels que HYDROTEL. Il s’agit
d'une méthode de recherche de l'optimum global relativement parcimonieuse puisqu’avec
seulement un paramétre a modifier (taille du voisinage considéré pour la perturbation de la
solution retenue au fil des simulations). En bref, I'algorithme effectue une recherche globale au
début et petit & petit celle-ci devient plus locale a mesure que le nombre d'itérations se rapproche
du nombre maximal autorisé. En d'autres termes, cet algorithme permet de trouver un jeu de

parameétres optimal pour chaque sous-bassin.

Tableau 3.5. Valeurs limites des parametres utilisés pour le calage des dix scénarios

Parameétres Borne inferieure Borne supérieure
A -5,0 5,0
B 0,5 24,0
C -3 8,0
D 1,0 20,0
E -3,0 3,0
F 1,33 26,6
G -3,96 2,05
H 0,2 1
I 0,00004 1,485
J 0,01 1
K 0,00000005 0,001

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans I'air
(coniferes) (mml/jour); C: Seuil de température de fonte (coniféres)
(°C); D: Taux de fonte dans l'air (feuillus) (mm/jour); E: Seuil de
température de fonte (feuillus) (°C); F: Taux de fonte dans l'air (milieux
ouverts) (mm/jour); G: Seuil de température de fonte (milieux ouverts)
(°C); H: Coefficient multiplicatif d’optimisation de I’évapotranspiration
(ETP); I: Epaisseur couche 1 (m); J: Epaisseur couche 2 (m);K:
Coefficient de récession (m/h)

Pour utiliser 'algorithme DDS, il est nécessaire de spécifier les paramétres a caler, leurs limites
inférieures et supérieures et le nombre maximal d’itérations souhaité. Dix (10) exercices de
calage de 250 itérations soit 2 500 simulations par sous-bassins de chaque scenario ont été
réalisés. Pour chaque exercice de calage, DDS donne un jeu de paramétres optimal. En
analysant les résultats a partir des indicateurs de performance métriques, on a remarqué que les
différents jeux de parametres optimaux trouvés par DDS peuvent conduire a des valeurs du
critere de Kling-Gupta (KGE) (Kling et al., 2012) similaires pour un méme sous-bassin. Donc, afin
de choisir le jeu de parameétres le plus représentatif, on a établi deux criteres additionnels. Le
premier, en regardant le jeu de parametres contenant la valeur le plus faible du biais en

pourcentage (PBIAS) (Yapo et al., 1996); en deuxiéme, en cas d’égalité, I'erreur quadratique
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moyenne (RMSE) (Singh et al., 2004). Une fois trouvé, le jeu de paramétres optimal de chaque
sous-bassin a été retenu et utilisé pour les simulations sur la période de validation (Tableau 3.4).
Dans cette étude, les valeurs des paramétres moins sensibles du modele (voir Annexe 1) ont été
choisies sur la base d’'une connaissance préalable des différents sous-modéles selon les
résultats : (i) les études de sensibilité préalables (Ben Nasr, 2014; Bouda et al., 2014; Turcotte et
al., 2003), (ii) I'expérience acquise par 'opérationnalisation dHYDROTEL (Turcotte et al., 2004)
ainsi que sur I'expérience développée pendant la mise en place de I'Atlas hydroclimatique du
climat, synthétisant I'impact des changements climatiques sur les ressources en eau pour le
Québec méridional pour 'horizon 2050 (CEHQ, 2013, 2015). Les onze parametres les plus
sensibles ont été soumis a I'algorithme, c’est-a-dire : (i) la température de passage pluie-neige ,
(i) les taux de fonte et (iii) les seuils de température de fonte pour les foréts de coniferes, les
foréts de feuillus et les milieux ouverts, (iv) le coefficient multiplicatif d’optimisation de
I'évapotranspiration, (iv) les limites inférieures des deux premiéres couches de sols et (v) le

coefficient de récession. Les onze paramétres calés sont décrits ci-dessus (Tableau 3.5).

3.8 Indicateurs de performance métriques

Afin d'évaluer la performance d'un modele hydrologique, des comparaisons visuelle et statistique
entre les données simulées par le modele et les valeurs observées sont recommandées. La
comparaison visuelle entre les débits observés et simulées fournit la premiére vue d'ensemble
de la performance d’'un modéle (ASCE, 1993). Selon Legates et McCabe (1999), elle est
considérée comme l'une des étapes cruciales pour une évaluation correcte d'un modele, mais
cela reste extrémement dépendant de I'expérience de I'évaluateur (Chiew et McMahon, 1993;
Houghton Carr, 1999). Une autre fagon plus objective d’évaluer la performance du modéle
consiste a utiliser des criteres numériques, connus sous le nom de Goodness-of-fit-indicators—
GOFls. Ces indicateurs permettent une évaluation quantitative de la performance d'un modéle
hydrologique. Dans cette optique, certains indicateurs de performance métriques ont été choisis

pour permettre la comparaison des différents scénarios utilisés tout au long de cette étude.

Plusieurs indicateurs de performance métriques ont été utilisés afin d’évaluer I'exactitude des
scénarios, la qualité des simulations, les hydrogrammes, et les différences entre les données
observées et simulées produites par la plateforme de modélisation HYDROTEL. Il existe une
vaste gamme de ces indicateurs disponibles dans la littérature. Cependant, certaines études ont

tenté de proposer des orientations générales pour la sélection des indicateurs tres informatifs,
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non redondants qui caractérisent le régime hydrologique d'écoulement dans un bassin versant
(Olden et Poff, 2003; Reusser et al., 2009).

Parmi la grande variété de GOFIs habituellement acceptés, il a été utilisé dans cette étude le
PBIAS, RMSE et KGE. Ces indicateurs de performance ont été utilisés pour évaluer les résultats
de calage et de validation des modéles. Le Tableau 3.6 présente ces indicateurs avec leurs

équations respectives.

Tableau 3.6. Indicateurs de performances métriques Goodness-of-fit-indicators (GOFIs)

Indicateurs Nom usuel Références Formulation mathématique
== 1"+ (-1 + (= 1)’
KGE Kling-Gupta Kling et al. (2012)
. 2,10, — Q5)?
i= o] 5
RMSE  EMTeurquadratique g ot o1 (2004) N
moyenne
iai . = X 100
P-Bias Biais en Yapo et al. (1996) i=1(Qs 7?0)
pourcentage ;.10

r . Coefficient de corrélation produit-moment de Pearson;  : Rapport entre les valeurs

moyennes (u) des débits simulés et observés; Gamma : Rapport entre les valeurs d'écart-

type(o) et moyennes (p) des débits simulés et observées; Qo : Débits observés; Qs : Débits

simulés
Le critére d'efficacité de Kling-Gupta (KGE) (Kling et al., 2012) a déja été analysé et recommandé
par de nombreuses études (Lobligeois, 2014; Osuch et al., 2015). Le KGE permet une meilleure
pondération du coefficient de corrélation, du bias et de la mesure de la variabilité relative (Melsen
etal., 2019). En plus, ce critére corrige la sous-estimation de la variabilité et fournit une évaluation
directe des quatre aspects d’une série chronologique de débits (Santos et al., 2018). Le calcul du
KGE est implicitement basé sur les hypothéses de normalité et linéarité des données, ainsi que
sur l'absence de valeurs aberrantes dans le modeéle (Pool et al., 2018). A partir des modifications
du critere KGE effectuées selon I'étude de Kling et al. (2012), les performances hydrologiques
peuvent étre classées comme : bonnes (KGE = 0,75), intermédiaires (0,75 > KGE 2= 0,5),

mauvaises (0,5 > KGE > 0,0) et trés mauvaises (KGE < 0,0).

La racine carrée de la moyenne des erreurs (RMSE) est considérée comme l'une des statistiques
d'indice d'erreur les plus utilisées pour évaluer le comportement hydrologique (Singh et al., 2004;
W. Chu et al., 2004). Les valeurs obtenues pour ce critére s’étendent de 0 a +~. Une valeur de 0
indique un ajustement parfait du modele. Par ailleurs, des valeurs plus proches de +« indiquent

une inadéquation du modéle aux données mesurées. Selon Yapo et al. (1996), le critere PBIAS,
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qui mesure la tendance moyenne des données simulées d’étre supérieures ou inférieures aux
données observées, peut avoir une valeur égale a 0 lorsque le modele est considéré comme
précis. Dans les cas ou les valeurs sont positives, le modéle surestime ou lorsque les valeurs

sont négatives, il sous-estime.

3.9 Sensibilité de la modélisation a la résolution

Pour cette étude, et ce a titre exploratoire, on a décidé de faire une analyse de sensibilité de la
modélisation a la résolution du modéle numérique d’altitude, du réseau hydrographique et des
classes pédologiques, afin d’étudier les impacts potentiels du jeu de parametres calés a
différentes résolutions spatiales sur la performance du modéle. Cette analyse a été appliquée
pour chacun des objectifs dans cette étude. La figure ci-dessous montre un schéma simplifié de

la méthodologie utilisée dans chacun des obijectifs.

Modéle numérique
d’altitude

Extraction des paramétres

. calés des sous-bassins Scénario a 20 métres

Scénario 4 10 métres \ Scénario a 5 métres

1
Des Hurons, Jaune,
Nelson, Du Berger,
Lorette, St.Charles

Réseau Hydrographique

Sceénarios & 20 métres . . Sceénarios & 20 métres
(Sans SDU) ’ Extraction des parameétres ’ (Avec SDU)
o . calés des sous-bassins
Sceénarios a 5 metres » . 1 , » Scénarios &4 5 métres
(Sans SDU) Nelson, Lorette (Avec SDU)

Du Berger et St.Charles

Pédolog'iéudu sol

Scénario a 20 métres» Extraction des paramétres . Scénario a 20 métres
Type de sol (A) calés de chaque sous-bassin » Type de sol (B)
Scenario 8 5 métres . Scénarios a 5 métres

Type de sol (A) Des Hurons, Jaune, ' Type de sol (B)
Nelson, Du Berger,
Lorette, St.Charles

Figure 3.15. Schéma méthodologique d’analyse de sensibilité de la modélisation a la résolution
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4 RESULTATS ET DISCUSSION

Cette section présente les principaux résultats obtenus pour les trois objectifs définis au cours de
ce projet de recherche. Par conséquent, cette section est divisée en trois parties. La premiére
présente les résultats faisant référence aux diverses résolutions spatiales du MNA utilisées dans
les modeles hydrologiques. La deuxiéme partie se réfere aux résultats des comparaisons
obtenues avec la présence ou I'absence du systéme de drainage urbain. Enfin, la derniére partie
présente les résultats des comparaisons effectuées pour évaluer les impacts d’'une cartographie

plus détaillée des types de sol.

Il est important de noter que la disponibilité des données hydrométriques varie d'un sous-bassin
a l'autre. Une disponibilité limitée rend la modélisation hydrologique difficile et souvent entachée
d’incertitudes accrues, ce qui se reflete dans les valeurs des indicateurs de performance. Le sous-
bassin Des Hurons a 100% des données de débit enregistrées par la station hydrométrique
050916 durant la période (2008-2017), c’est-a-dire qu’il n'y a pas de données manquantes pour
cette station sur cette période. Pour le sous-bassin Jaune, la station 050906 avait 2371 données
manquantes soit 59% de la chronique historique pour la période 1983-1994. Le sous-bassin
Nelson ne présente que 1,19% de données non enregistrées (mangquantes) par la station
hydrométrique 050915 (2006-2017). Pour le sous-bassin de la Lorette, sur 1073 enregistrements
de débits disponibles, 11,37% étaient manquants sur la période 2006-2008. Pour le sous-bassin
St-Charles, sur les plus de 45 ans d’enregistrements (1969-2017), un pourcentage minimal de
0,26% de données non enregistrées (manquantes) par la station hydrométrique 050904. Enfin,
le sous-bassin de la Du Berger (050907) ne présente que 34,37% des données enregistrées sur
I'ensemble de la chronique historique durant la période (1983-1995).

4.1 Impact de la résolution spatiale du MNA sur I’hydrologie

Pour évaluer lI'impact de la résolution spatiale, on a utilisé trois scénarios (2, 6, 8) présentés au
Tableau 3.3 (Section 3.6) Ces scénarios font référence aux trois échelles spatiales (20, 10 et 5
meétres) utilisées pour le MNA. Cette section présente, premiérement, les analyses et
comparaisons des attributs topographiques de chaque sous-bassin. Ensuite, a travers les valeurs
des indicateurs de performance, les résultats ont été analysés en tenant compte des périodes de
calage et de validation. Ensuite, une analyse des parametres utilisés pour chaque scénario a été

réalisée afin de comprendre leurs impacts sur la performance du modele. Enfin, les modéles ont



été évalués en utilisant la période compléte de données hydrométéorologiques. Aussi, les

hydrogrammes ont été analysés afin d’étudier le comportement des débits saisonniers.

4.1.1 Analyse des attributs topographiques

Le MNA est I'une des données d’entrée essentielle des modéles hydrologiques. Selon Nazari
Sharabian (2019), leur résolution spatiale peut affecter les caractéristiques du bassin versant
telles que la pente, la superficie et les élévations. La pente et les élévations peuvent influencer
les dynamiques de I'écoulement d’eau tandis que la superficie influence le volume d'eau
provenant des précipitations. Dans ce contexte, des analyses a I'échelle des sous-bassins et
UHRH ont été réalisées afin de déterminer la valeur ajoutée d’'un MNA a haute résolution pour le
modéle HYDROTEL.

Une analyse détaillée des attributs topographiques, plus particulierement des caractéristiques de
la pente, superficie et élévation de chaque sous-bassin des trois scénarios utilisés dans ce
premier objectif, révele que les MNA a résolution spatiale plus fine fournissent des résultats
différents et probablement plus précis de la réalité des caractéristiques topographiques du terrain.
Une validation sur le terrain qui n’a pas été faite dans cette étude, pourrait nous fournis plus de
détalil sur cette affirmation. Le Tableau 4.1 illustre certaines des caractéristiques principales de la
pente moyenne pondérée a différentes échelles spatiales de chaque sous-bassin.

Tableau 4.1. Pente moyenne pondérée des sous-bassins a différentes résolution spatiales

Sous-bassin 20m(2) 10m(6) 5m (8) D'rfgf;ffcge
Des Hurons 11,07°  12,25° 12,64° 14,2%
Jaune 8,68° 10,01° 10,44° 20,3%
Nelson 425°  524° 586° 37,9%
Lorette 1,090  2,82° 3,33 67,3%
Du Berger 3,06° 518  572° 44,4%
Saint-Charles 3,18° 4,27° 4,65° 46,2%

*Différence relative: C’est la différence entre les résolutions spatiales
20 et 5 meétres, calculée comme suit : Diff=100* (5 m — 20 m)/20m); Les
valeurs entre parenthéses sont les identifications des scénarios. La
pente moyenne pondérée des UHRH d’un sous-bassin est égale a la
somme sur tous les UHRH de la multiplication de la surface d’une
UHRH par sa pente moyenne, divisée par lasomme totale des surfaces
des UHRH du sous-bassin.

Il est important de noter que les comparaisons entre les scénarios sans SDU 2 (RS-20m), 6 (RS-

10m) et 8 (RS-5m) restent valables pour les scénarios avec SDU scénarios 1 (RS-20m), 5 (RS-
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10m) et 7 (RS-5m). En effet, les différences de réseau hydrographique n’influent pas sur les MNA
ou les pentes moyennes qui en sont dérivées. Les résultats démontrent que la pente moyenne
augmente a mesure que l'on utilise une résolution spatiale plus fine. Plus précisément, une
augmentation des pentes moyennes de 14,2% a 67,3% a été observée pour les pentes calculées
a partir des MNA & 5 et 20 métres. Les sous-bassins les plus urbanisés sont ceux qui ont subi les
augmentations les plus grandes des valeurs de pente moyenne lors de I'utilisation du MNA & une
résolution spatiale de 5 métres. Le sous-bassin Lorette a eu une augmentation de 67,3%, suivi
de Saint-Charles (46,2%), Du Berger (44,4%) et Nelson (37,9%). D’un point de vue théorique,
cette augmentation peut influencer de maniere significative le régime de ruissellement d'un bassin
versant semi-urbanisé ou urbanisé. En pratique, l'influence de cette augmentation est atténuée
par d'autres parameétres utilisés dans ['étalonnage automatique. Nous nous référons au
phénomene de compensation qui sera abordé bientét. Le régime de ruissellement peut contribuer
de maniére significative a I'augmentation des débits de crue au printemps ou la combinaison des
éventements de forte pluie et I'imperméabilisation de la couche superficielle du sol dans les zones
urbaines sont responsables de la réduction de l'infiltration de I'eau, du temps de concentration et

de I'évapotranspiration.

L’évolution de la pente au niveau des UHRHs a également été évaluée. La Figure 4.1 suivante
montre la distribution du nombre d’UHRH ayant des pentes comprises dans différents intervalles
pour chaque sous-bassin aux différentes résolutions spatiales. Ces résultats démontrent que la
résolution spatiale plus fine est caractérisée par un plus grand nombre d’'UHRH ayant des pentes
comprises entre les intervalles de 10 a 15 degrés et 15 a 20 degrés pour la majorité des sous-
bassins. Entre 5 a 10 degrés, on remarque cette méme tendance pour les sous-bassins Des
Hurons, Jaune et Lorette. Entre 0 et 5 degrés, la résolution spatiale a 5 métres a eu un effet
moindre sur le nombre d'UHRH dans chaque classe pour tous les sous-bassins. Cela peut étre
expliqué probablement par une meilleure précision des données des élévations sur des surfaces
planes avec le LIDAR. D’une maniére générale, ces analyses confirment que I'utilisation des MNA
a haute résolution spatiale générés a partir de I'acquisition des données du LiDAR influence

directement la distribution du nombre d’'UHRH par intervalle de pente dans le logiciel PHYSITEL.
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Tableau 4.2 Superficie totale (km?) de chaque sous-bassin a différentes résolutions spatiales pour les
scénarios sans SDU

Sous-bassins 20m(2) 10m(6) 5m(8) Dlirzgﬁcge
Des Hurons 138,09 137,51 137,53 -0,4%
Jaune 82,42 83,07 82,90 0,6%
Nelson 70,66 67,78 65,27 -7,6%
Lorette 63,36 68,51 72,14 13,9%
Du Berger 58,74 60,71 63,10 7,4%
Saint-Charles 126,79 122,89 119,45 -5,8%

Total 540,06 540,47 540,39

* Différence relative : C’est la différence relative entre les scénarios 2
et 8, calculée comme suit =100 x ((Valeur (5 m) —Valeur (20 m) / Valeur
(20 m)); Les valeurs entre parenthéses sont les identifications des
scénarios.

Selon le Tableau 4.2 ci-dessus, une diminution relative dans les valeurs de superficie est
observée pour les sous-bassins Des Hurons, Nelson et Saint-Charles en comparant les scénarios
2 et 8. Les sous-bassins Lorette, Nelson et Du Berger sont ceux qui présentent les plus grandes
différences relatives absolues. La diminution ou 'augmentation de la superficie peut influencer le
calcul du volume d'eau provenant des précipitations dans le modele hydrologique HYDROTEL et
a ainsi des conséquences directes sur le bilan de I'eau qui pourraient se refléter dans un

changement de débit, notamment local.

En analysant la superficie moyenne de chaque UHRH, décrite a la Figure 4.2 suivante, on
observe premierement que la distribution du nombre d’'UHRH par intervalle de superficie est
similaire pour les différents sous-bassins et que la majorité des superficies pour les trois scénarios
se situent entre 0,25 et 0,50 km?2. Plus particulierement pour cette classe de superficies, le
scénario 8 (5 m) posséde des fréquences plus élevée pour cing des six sous-bassins. De maniére
générale, en comparant les résultats pour chacune des classes de superficies, on remarque que
la résolution spatiale & 5 m a des superficies moyennes légérement plus élevées que la résolution
a 20 m pour les sous-bassin Jaune, Lorette et Du Berger et moins élevées pour les Des Hurons,

Nelson et Saint-Charles.
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Tableau 4.3 Elévations minimale et maximale de chaque sous-bassin a différentes résolution spatiales

Elévation Min

Elévation Max

Sous-bassin
20m 10m 5m 20m 10m 5m
Des Hurons 152,0 150,2 150,2 845,0 847,3 847,5
Jaune 151,0 150,5 150,5 710,0 717,7 718,2
Nelson 150,0 148,5 148,4 495,0 496,4 496,5
Lorette 10,0 9,8 9,7 404,0 404,2 404,7
Du Berger 10,0 7,8 7,7 572,0 571,8 572,5
Saint-Charles 4,0 -1,6 -1,8 445,0 447,5 448,2

Une analyse détaillée des caractéristigues des UHRHs montre qu’a mesure que la résolution
spatiale devient plus fine, le nombre total de ces unités dans chaque sous-bassin augmente. Le
Tableau 4.4 suivant illustre les résultats obtenus en ce qui concerne le nombre d’'UHRHSs pour les

six scénarios a différentes résolutions spatiales.

Tableau 4.4 Nombre d’unités hydrologiques relativement homogénes a différentes résolution spatiales

Sans SDU Différence

Sous-bassin 20m(@2) 10m() 5m(g) relative
Des Hurons 466 498 504 8,2%
Jaune 313 317 335 7,0%
Nelson 267 286 282 5,6%
Lorette 179 180 182 1,7%
Du Berger 144 152 166 15,3%
St. Charles 356 358 360 1,1%
Total 1725 1791 1829

* Différence relative : C’est la différence relative entre les
scénarios 2 et 8, calculée comme suit = 100 x ((Valeur (5 m) —
Valeur (20 m) / Valeur (20 m)); Les valeurs entre parenthéses sont
les identifications des scénarios.

Selon le Tableau 4.4 ci-dessus, le MNA a 5 m de résolution spatiale produit une quantité d'UHRH
supérieure aux autres résolutions spatiales. Les comparaisons effectuées entre les scénarios
sans SDU démontrent une augmentation relative de 1,12% jusqu'a 15,28% entre les scénarios
(2, 8). Ces augmentations peuvent étre expliquées au niveau de la création des UHRH dans le
logiciel PHYSITEL. Ces derniéres sont dérivées a partir des données d’élévation, de pente et
d’orientation et des données sur le réseau hydrographique vectoriel extrait du MNA et ensuite
utilisées pour déterminer les délimitations de chaque UHRH. Cela signifie que le MNA permet au
logiciel PHYSITEL de capturer les informations topographiques détaillés et essentielles pour bien

représenter la variation spatiale des caractéristiques physiques. Les résultats de cette étude
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démontrent que lorsqu’on utilise des donnés a hautes résolutions spatiales, on obtient une
représentation plus précise de la topographie de chaque UHRH ainsi qu’une détermination plus
précise de sa superficie, de sa pente, de son élévation et de son cours d’eau. Les délimitations
de certains UHRHSs en prise en compte de la topographie urbaine (rues et routes) ont été validées
en utilisant les Google maps et le Google street view. La Figure 4.3 ci-dessous illustre les
délimitations de chaque unité du sous-bassin Nelson a 20 m et 5 m de résolution spatiale sans
la présence du SDU.

Sous-bassin

15 075 0 15 3 45 B8Km 15 075 0 1.5 3 4.5 6Km

Figure 4.3 Comparaison des délimitations des UHRH du sous-bassin Nelson par le logiciel PHYSITEL a une
échelle spatiale de (a) 20 m (scénario 2) et (b) 5 m (scénario 8). Les deux sont sans le systeme
de drainage.

Il est possible de remarquer des différences de découpage, de la forme et des délimitations des
UHRH entre les cartes qui sont principalement associées aux changements des résolutions
spatiales. A l'échelle de 5 m (Figure 4.3b), on remarque plusieurs patrons non naturels
représentés par des lignes étroites dans les délimitations de certaines UHRH. Une analyse
détaillée de ces comportements permet d’affirmer qu'ils découlent de la présence des zones
urbaines. Plus spécifiquement, les UHRH ont été formées et délimitées en tenant compte de la
présence des rues, avenues et routes qui ont des élévations supérieures au niveau du sol. Ces
petites élévations ont été capturées par les données du LiDAR et ensuite traitées et représentées
dans le MNA a5 m.
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4.1.2 Calage et validation des modeles

Tel que décrit aux sections précédentes, les modeles ont été calés indépendamment, c’est-a-
dire, un calage pour chacune des sous-bassins, afin d'obtenir les meilleurs jeux de paramétres
pour chaque sous-bassin de cette étude. Le tableau 4.5 montre les résultats de calage et de
validation des modéles correspondant aux trois scénarios utilisés pour évaluer I'utilisation de

différentes résolutions spatiales en I'absence du systéme de drainage urbain (SDU).

D’une maniére générale, les résultats pour chaque segment de riviere indiquent un bon
ajustement entre les débits observés et simulés pour cing des six sous-bassins de cette étude a

I'exception de la riviere Du Berger.

Pour la période de calage, les valeurs de KGE sont trés similaires. Les valeurs élevées de P-
BIAS et RMSE pour le sous bassin Saint-Charles sont expliquées par le prélévement moyen de
2 m/s a la prise d’eau Chateau d’Eau qui n'a pas été pris en compte dans le modéle HYDROTEL.
Pour la période de validation, selon Kling et al. (2012), les résultats de KGE sont considérés
comme bons pour les trois scénarios des sous-bassins Des Hurons, Nelson, Lorette et Saint-.
Charles (KGE = 0.75). D'autre part, pour le sous-bassin Jaune, et aussi les scénarios 6 et 8 du
sous-bassin Du Berger, les résultats sont considérés intermédiaires (0.75 > KGE 2= 0.5). Le
scenario 2 a 20 meétres de résolution du sous-bassin Du Berger présente une mauvaise
performance (0.5 > KGE > 0.0). Les résultats démontrent aussi que 'augmentation de la précision
des MNA ne change pas de maniéere significative la performance des scénarios quand on
compare les trois résolutions spatiales. D’un point de vue théorique, on peut avancer qu'il y a
beaucoup de parametres de calage et qu'au final se sont surtout les algorithmes de
'hydrogramme géomorphologique unitaire (HGM) et le routage de I'eau dans les trongons qui
peuvent en théorie bénéficier d’'une résolution plus fine du MNA. L’écoulement sur la partie
terrestre du bassin est simulé par la production initiale des hydrogrammes géomorphologiques
spécifigue a chague UHRHSs et généré par I'écoulement d’'une lame d’eau de référence de maille
en malille sur ces UHRHSs. Le sous-modéle qui effectue le calcul de I'écoulement sur la partie
terrestre du bassin recoit a chaque pas de temps et au niveau de 'UHRH une lame d’eau qu'il
distribue dans le temps en fonction de HGM précédemment estimé a partir de la structure
spécifique d’écoulement interne a 'TUHRH. Mais bien que cela soit en principe vraisemblable, il
semble que le nombre élevé de paramétres fait en sorte que DDS est capable de trouver des
jeux de valeurs des parameétres capables, peu importe la résolution, de reproduire de maniére

similaire les débits observés. Cela peut indirectement étre lié a I'équifinalité en partie (Bardossy,
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2007). La section suivante va explorer justement les différents jeux de valeurs des paramétres

selon les trois résolutions spatiales étudiées.

Tableau 4.5 Performances des modeles pour les périodes de calage et de validation sans systeme de drainage

urbain.
Calage Validation
Sous- P-BIAS RMSE P-BIAS RMSE
SC Bassins o KOE T on T mas) KCE o) (mars)
2 20m| 081 -4,0 21 |075 -30 1,8
6 Des  1om|os2 -30 20 |078 00 1,7
Hurons
8 5m | 0,82 -2,0 21 | 078 -20 1,7
2 20m| 063 -50 22 |064 -50 1,7
6 Jaune 10m| 063 -50 22 |064 -60 1,7
8 5m | 0,63 -3,0 22 | 065 -30 1,7
2 20m| 090 1,0 08 |08 80 0,8
6 Nelson 10m| 089 20 09 |08 100 009
8 5m | 0,88 20 09 |08 100 009
2 20m| 087 -2,0 1,2
6 Lorette 10 m | 0,87 -4,0 1,3 *
8 5m | 0,85 0,0 1,3
2 20m| 0,69 44,0 15 |057 100 1,1
6 Du 10m| 0,61 49,0 1,8 | 068 140 1,2
Berger
8 5m | 0,54 60,0 1,9 | 070 220 1,3
2 20m| 075 18,0 55 |063 330 75
6 Sant 45075 180 55 |064 320 75
Charles
8 5m | 0,75 17,0 54 |064 310 7.3

*il n’y a pas de validation pour le sous-bassin Lorette en raison du peu de données
disponibles a la station (050914); SC : Scénarios; RS : Résolution Spatiale

4.1.3 Analyse des parameétres

Dans cette section, on analyse I'influence des valeurs de chacun des onze paramétres (établies
lors du calage automatique) sur les simulations des débits de chaque sous-bassin selon les
différentes résolutions spatiales. Cependant, les analyses des paramétres demeurent
exploratoires et elles se limitent a 'examen d’un seul jeu de paramétres optimal trouvé par DDS.
L’effet de I'équifinalité sur la variation des valeurs individuelles de chacun des paramétres n’a pas
fait 'objet de I'analyse de cette étude. Le principe d'équifinalité proposé par Beven et Freer (2001)

stipule que plusieurs jeux de paramétres peuvent mener un modeéle a des performances similaires
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et acceptables selon la variable de sortie d'intérét. Ce principe est étroitement étudié par Foulon
et Rousseau (2018) qui soulignent les impacts de I'hypothese d'un jeu de paramétres optimal sur
les processus hydrologiques générés par la plateforme de modélisation HYDROTEL. Une
analyse comparative en considérant les dix jeux de parametres équiprobaux (section 3.7) pourrait
concrétiser la validité de l'interprétation des résultats démontrés dans cette section, mais ils ne

seront pas discutés dans le cadre de cette étude.

Cette section présente également les diagrammes en toile d’araignée, suivis du tableau des
différences relatives représentées par des fleches. Les valeurs de chaque parameétre se trouvent
a ’Annexe 2 et a ’Annexe 3. Afin d'illustrer les comportements des paramétres, dans une méme
unité, les diagrammes en toile d’araignée (Figure 4.4) ont été ramenés entre 0 et 1 en prenant en
compte les valeurs maximales et minimales qui correspondent aux valeurs limites (supérieure et
inférieure) de chaque paramétre utilisées dans le calage automatique réalisé pour tous les
scenarios de cette étude. On parlera de valeurs normalisées des paramétres, Zi, définies comme

suit :
Equation 4-1

X —min(x)
~ max(x) —min(x)

Oou:

Xi : est la valeur du paramétre
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——20 meétres (Scénario 2) —10 métres (Scénario 6) —5 metres (Scénarios 8)

Parameétres G- Seuil de température de fonte Sous-bassins

A- Température de passage pluie neige (milieux ouverts) (a) Des Hurons
B- Taux de fonte dans I'air (coniféres) H- Coefficient multiplicatif (b) Jaune

C- Seuil de température de fonte (coniferes) d'optimisation de I'évapotranspiration (c) Nelson

D- Taux de fonte dans |'air (feuillus) I- Limite inférieure couche 1 (d) Lorette

E- Seuil de température de fonte (feuillus)  J- Limite inférieure couche 2 (e) DuBerger

F- Taux de fonte dans I'air (milieux ouverts) K- Coefficient de récession (f) Saint-Charles

Figure 4.4 Diagrammes en toile d’araignée des 11 parameétres transformés utilisés pour le calage automatique
de HYDROTEL pour chaque sous-bassin des scénarios 2, 6 et 8.

Tel que présenté au Chapitre 2, plusieurs études démontrent les effets de la résolution spatiale
du MNA dans les modeles hydrologiques. Selon Ndomba et Birhanu (2008), I'utilisation de
résolutions spatiales plus fines n'améliore pas nécessairement les performances des modéles
hydrologiques. Cependant, I'étude récente de Nazari-Sharabian et al. (2019), déja mentionnée
précédemment a la section 2.2, montre que les différentes résolutions spatiales peuvent avoir
des effets positifs sur le régime d'écoulement d'un bassin hydrographique. Ces auteurs ont vérifié
gu’a mesure que la résolution spatiale diminuait la sensibilité du modéle aux parametres comme,
le seuil de profondeur de l'eau dans l'aquifere peu profond, la hauteur initiale des eaux

souterraines, la conductivité hydraulique effective dans le canal principal, augmentait, tandis que
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pour des parametres tels que, la capacité en eau disponible de la couche de sol, la teneur initiale

en eau de la neige, parmi d'autres, elle diminuait (la sensibilité).

Dans notre étude, les MNA de différentes résolutions spatiales générent des valeurs différentes
des paramétres dans la plateforme HYDROTEL. De plus, grace au calage automatique, il a été
possible de constater que parmi les 11 parameétres calés automatiquement, trois d'entre eux ont
démontré une plus grande variation: les taux de fonte conifére, feuillu et ouvert ont présenté les
plus grandes variations pour les six scénarios étudiés. Si on analyse dans le contexte des
différences relatives, les résultats deviennent hétérogenes et une conclusion générale pour tous

ces sceénarios peut étre dégagée a partir du Tableau 4.6 suivant.

Tableau 4.6 Comparaisons des différences relatives des parameétres (PA) utilisés dans chaque sous-bassin
pour les scénarios (2, 6, 8)

Des Hurons Jaune Nelson Lorette Du Berger St. Charles
PA (2et6) (6et8) (2et6) (6et8) (2et6) (6et8) (2et6) (6et8) (2etb) (6et8) (2et6) (6et8)
@@ T T T T T ™ N (-) T N2 ™
(b) L T N T T T ™ T N2 T N2 N2
(0 T ™ (-) N ™ ™ N2 ™ N2 ™ N N
(d T ™ (-) N ™ ™ N2 ™ N2 ™ N N
(e) T T N N T N2 T T J ™ N2
" 1 T (-) N2 T T N2 T ™ T ™ N2
8 71 T (-) N2 T T N2 T ™ T ™ N2
(hy 1 N2 T N2 N (-) ™ ™ (-) (-) (-) (-)
@m T T N2 T T ™ T N2 T ™ ™
g 1 T N2 T T (-) N T ™ T ™ ™
(ky 71 T T N N N ™ N ™ T N N

La direction des fleches représente les diminutions ou les augmentations des valeurs des
paramétres des scénarios a partir de résolutions plus grossiéres

Les résultats obtenus illustrent que la majorité des onze parameétres calés dans le modéle ont eu
des augmentations relatives a mesure que la résolution du MNA augmente. Plus spécifiquement
cette tendance s’est manifestée pour les paramétres (PA): température de passage pluie-neige
(), les trois parametres de taux de fonte dans l'air (b, c, d), les deux paramétres de seuil de
température de fonte feuillu et ouvert (f, g), les épaisseurs de la couche Z; et Z (i, j) (voir la
section 4.1.1). Seulement le coefficient de récession (k) et le seuil de température de fonte
coniferes (e) n‘ont pas eu une tendance d’augmentation ni de diminution. Ce comportement

suggére un phénomeéne de compensation afin de reproduire les débits observés, car tel
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gu’introduit a la section suivante (4.1.4) les valeurs de KGE ne changent pas selon la résolution
spatiale. On pourrait avancer certains liens entre les facteurs topographiques et les épaisseurs
des couches Z; et Z; (ex. : la pente des UHRH étant plus élevée devant étre compensée par un
stockage plus important dans les versants afin de reproduire un apport au troncon équivalent),
mais bien que cela serait vraisemblable, il demeure trés difficile de le prouver sans équivoque.
Somme toute, comme I'hydrogramme annuel est fortement influencé par la fonte printaniére dans
ce bassin, il est tout a soit vraisemblable que ce soit les parametres qui la gouvernent qui
demeurent les plus influents et donc les plus susceptibles d’étre ajustés automatiquement pour

reproduire la chronique de débits peu importe la résolution spatiale.

4.1.4 Performance du modeéle

Cette section présente les résultats des indicateurs de performance de chacun des trois
scénarios, en utilisant le période compléte de la chronique historique de débits observés et des
données météorologiques disponibles sur chaque sous-bassin. Les résultats associés aux
scénarios 2, 6, 8 sans la présence du systeme de drainage urbain seront présentés au Tableau
4.7. Les périodes de simulation utilisées pour chaque sous-bassin ont été présentées a la section
3.6. Il est important de souligner que les trois scénarios ont les mémes cartes de type de sol (A)
et d’'occupation du sol. Pour plus d'informations au sujet des caractéristiques de chaque scénario

se référer a la section 3.4.

Afin de comparer les résultats des indicateurs de performance entre les différents scénarios sans
SDU, le Tableau 4.7 ci-dessous montre les différences relatives entre le scénario 2 a une
résolution spatiale de 20 métres et le scénario 8 a une résolution spatiale de 5 métres. Selon les
résultats: (i) les simulations montrent un bon accord entre les débits observés et simulés pour les
sous-bassins Nelson, Lorette et Saint-Charles; (ii) I'efficacité du modeéle n’a pas augmentée lors
de I'utilisation des résolutions spatiales plus précises sans le SDU. La valeur faible de KGE
obtenue pour le scénario 8 du sous-bassin Du Berger peut étre attribuée au manque important

de données dans la chronique des débits observés (voir début du Chapitre 4).

Il est possible de noter que I'efficacité du modéle diminue trés légérement lors de l'utilisation des
résolutions spatiales plus fines pour les sous-bassins Nelson, Lorette et Du Berger. Cette
différence de changement est illustrée par les valeurs de KGE. Au contraire, une tres légére
augmentation de 2,5 et 1,5% est observée pour ces indicateurs pour les sous-bassins Des
Hurons et St-Charles. A I'exception du sous-bassin Saint-Charles, les faibles valeurs de RMSE

illustrent un bon ajustement du modeéle pour les chroniques de débits de chaque sous-bassin.
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Des faibles valeurs négatives de P-BIAS pour la riviere Des Hurons, Jaune et Lorette montrent
une sous-estimation du modele aux débits observés, contrairement des rivieres Du Berger et
Saint-Charles ou il y a des surestimations élevées. En appliqguant le test statistique non
paramétrique de (Wilcoxon, 1945) avec un seuil de signification de 5%, comme déja fait dans I
étude de Blanchette et al. (2019), les différences dans les valeurs de P-BIAS entre le scénario 8
a 20 metres par rapport au scénario 2 a 5 métres pour les sous-bassins Des Hurons, Jaune,
Lorette et Saint-Charles ne sont pas considérés significatives.

Tableau 4.7 Performances des modéles pour la période entiére des scénario 2 (20 métres), scénario 6 (10
metres) et scénario 8 (5 métres) sans le systéme de drainage urbain.

sC BSelzgflﬂ-s RS KGE  P-BIAS (%) Emlss
2 20m 0,80 -4,0 2,0
6 Des Hurons 10 m 0,82 -2,0 1,9
8 5m 0,82 -2,0 19
2 20m 0,67 -5,0 1,8
6 Jaune 10 m 0,66 -5,0 1,9
8 5m 0,67 -3,0 19
2 20m 0,88 5,0 0,8
6 Nelson 10m 0,86 6,0 0,9
8 5m 0,85 6,0 0,9
2 20m 0,87 -2,0 1,2
6 Lorette 10 m 0,87 -4,0 1,3
8 5m 0,85 0,0 1,3
2 20m 0,66 25,0 1,3
6 Du Berger 10 m 0,66 30,0 1,5
8 5m 0,62 39,0 1,6
2 20m 0,65 30,0 7,3
6 Sartt  1om 066 30,0 7,3
8 5m 0,66 28,0 7,0

Les résultats de chaque scénario ont été soumis a une analyse graphique en comparant le
comportement des chroniques de débits simulées et observées de chaque sous-bassin. Les
interprétations sont basées sur '’hypothése que tous les parametres sont identifiables. Afin de
faciliter les observations et les comparaisons, des hydrogrammes de débits moyens journaliers

ont été générés. La Figure 4.5 suivante illustre d’'une maniéere générale les différences observées.
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On remarque que pour les sous-bassins Des Hurons, Nelson et Lorette, le modele représente
bien les débits. Le Tableau 4.7 confirme cette bonne performance pour ces scénarios. Le sous-
bassin Du Berger, comme déja beaucoup discuté dans cette étude, démontre des différences
significatives spécialement au printemps. Les surestimations des trois scénarios dans les quatre
saisons de I'année pour le sous-bassin versant Saint-Charles sont expliquées initialement par le
prélevement de 2 m®s a la prise d’eau Chateau d’Eau qui n'a pas été pris en compte dans le
modeéle HYDROTEL.

Observé Simulé scénario 2 (20m) Simulé scénario 6 (10m) Simulé scénario 8 (5m)
Des Hurons Lorette
12 18
3 12
4 3]
0 0
1 51 101 151 201 251 301 251 1 51 101 151 201 251 301 351
Jaune
12 5 Du Berger
8 6
4 3
0 ]
1 51 101 151 201 251 301 351 1 51 101 151 201 251 301 351
Nelson Saint Charles
9 60

20

w

1 51 101 151 201 251 301 351

Figure 4.5 Hydrogrammes de débits moyens journaliers de chaque sous-bassin des scénarios 2, 6, 8 sans
SDU.

Une analyse des indicateurs de performance RMSE et P-BIAS pour ce sous-bassin selon
'hypothése d’identifiabilité des paramétres (non dépendance entre les paramétres), démontre
gue le scénario a 5 m de résolution spatiale se rapproche mieux des débits observés au
printemps, en été et a l'automne. Cela peut étre bien observé dans les débits de pointe de
chacune de ces saisons. Les différences trouvées entre chaque scénario peuvent étre expliquées
par les paramétres d’entrée utilisés dans les simulations dHYDROTEL (voir I'Annexe 2 et
I’Annexe 3). Pour le scénario 8, les parameétres de taux de fonte (conifére, feuillu, ouvert), seuil
de température de fonte (coniféere, feuillu, ouvert), température de passage pluie neige et le
coefficient de récession étaient a leur plus faibles valeurs en comparant avec les scénarios 2 et
6. Une faible valeur de taux de fonte peut impliquer une fonte plus lente sur le territoire et par

conséquent un volume d’eau plus faible dans les rivieres. Cela peut étre confirmé par exemple
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pour le sous-bassin Jaune (Figure 4.6), dans les saisons du printemps, de I'été et de I'automne

par les hydrogrammes du scénario 8.

printemps I'été

e
o o

[=2]

m3/s
md/s

s

/\/\/\’\N\ \y
2 ! ,\,/\A/\W/\ g VJ ”U \,Jh\ﬁr\\/&qj\,

0 0
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 172 182 192 202 212 222 232 242 252 262

Jour julien Jour julien
I'automne

Débits moyens journaliers
Débits moyens journaliers

KGE: printemps 4

« 0.62 (20 m)

+ 0.63(10m)

+ 0.64 (5m)

KGE: I'éte

+ 0.62 (20 m) &

+ 063 (10 m) |

+ 0.63 (5m) :

KGE: 'automne 1

+ 0.62 (20 m)

« 062 (10 m) 0

+ 0.63 (5m) 264 274 284 294 304 314 324 334 344 354
Jour julien

— Observe
— Simulé scénario 2 (20m)

! \, n .F,-hv Simulé scénario 6 (10m)
WV W JJ\,\ AN Simulé scénario 8 (5m)
N

w

Débits moyens journaliers
m3/s
[\

Figure 4.6 Hydrogrammes de débits moyens journaliers saisonnier pour le sous-bassin Jaune.

Le seuil de température de fonte a une grande importance entre les transitions de I'hiver au
printemps. Les faibles valeurs impliguent un début de fonte du couvert nival plus t6t sur le
territoire, en ayant comme conséquence une augmentation précoce du volume d'eau dans les
rivieres. Les faibles variations absolues (autour de 15%) trouvées dans ce paramétre entre les
trois scénarios peuvent expliquer le comportement similaire des courbes de débits simulés dans
'hydrogramme annuel. La température de passage pluie neige se réfere principalement aux
périodes automnale, printaniére et hivernale. A noter que le scénario 8 est caractérisé par des
valeurs de RSME et P-BIAS les plus élevés ainsi que les débits simulés les plus élevés. Une
faible valeur de température passage pluie neige implique une plus faible proportion de
précipitation sous forme de neige pour un méme intervalle de températures minimum at maximum
au début de la saison. Cette proportionnalité influence le volume d'eau dans les rivieres. Les
différences entre débits simulés de chaque scénario ne sont pas affectées par le coefficient
d’évapotranspiration parce que les trois modéles ont présenté des valeurs égales a 1. Les

épaisseurs des couches Z; et Z» (les deux premieres couches de sol existant dans le modéle)
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sont aussi des facteurs trés importants a prendre en compte quand on parle de débit en riviéres.
Ces deux couches contrélent I'infiltration et |a redistribution verticale subséquente de I'eau infiltrée
dans le sol. Plus précisément, la deuxieme couche est responsable de la production des
écoulements retardés et la troisieme contrdle le débit de base ou la hauteur de la nappe,
principalement quand le sol est prés de la saturation. En comparant les valeurs Z; et Z, de chaque
scénario, on observe que le scénario 8 a présenté des valeurs plus élevées, autour de 57% et
77% supérieures a celles des scénarios 2 et 6 respectivement. En conséquence la courbe de
débit simulé dans les périodes de printemps, de I'été et de I'automne pour ce scénario est restée
plus basse que les autres. Le coefficient de récession (m/h) affecte la sortie de I'eau aprés la
pointe de débits sur 'hydrogramme. C’est-a-dire I'écoulement aprés le point d'inflexion de la
courbe de récession d'un hydrogramme. Une valeur de coefficient faible implique une
décroissance plus lente des débits dans les riviéres. Ceci peut se refléter tout au long de I'année
sur I’hydrogramme du scénario 8, ou I'on retrouve les débits les plus faibles et les plus proches
des débits observes.

Une autre forme de représentation de la distribution des débits moyens journaliers trés utilisée
en hydrologie est les courbes des débits classés qui permettent d'associer une fréquence (ici au
non dépassement) a chaque valeur de débit. Les analyses de ces courbes ont été faites afin de
comparer les débits simulés et observés a chaque résolution spatiale. Une vision générale a
démontré que les courbes des scénarios simulés sont similaires aux débits observés pour les

trois scénarios (2, 6, 8) (Annexe 4).

La Figure 4.7 montre les courbes de débits classés pour les sous-bassins Des Hurons et Jaune,
relativement peu urbanisés. Les graphiques illustrent que l'utilisation du MNA & une résolution
spatiale plus fine a produit des courbes de débits plus proches des donnés observées. Ces
résultats sont aussi confirmés par les indicateurs de performance du Tableau 4.7. Des
comportements hétérogénes ont été trouvés pour les sous-bassins Nelson (Annexe 5), Du Berger
(Annexe 6) et Lorette (Annexe 7).
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Figure 4.7 Débits classés des sous-bassins Des Hurons (I) et Jaune (lI) en comparant les scénarios a
différentes échelles spatiales.

415 Sensibilité de la modélisation a larésolution du MNA

Afin de répondre aux questions sur les impacts d'un méme jeu de parameétres calés avec
l'algorithme DDS en variant seulement les résolutions spatiales, on présente brievement les
résultats des indicateurs de performance de chaque scénario produits par HYDROTEL. Le jeu
des parameétres optimal trouvé par la calage automatique dans chacun des sous-bassins du
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scénario 6 avec le MNA a 10 metres de résolution spatiale a été retenu et utilisé pour simuler le

scénario 2, a 20 métres, et le scenario 8, a 5 métres de résolution spatiale (Section 3.9)

Les résultats des indicateurs de performance du Tableau 4.8 suivant, montrent qu’en utilisant les
mémes jeux de paramétres a différentes résolutions spatiales, la performance du modéle

HYDROTEL pour chagque scénario n'a pas varié de maniere significative.

Tableau 4.8 Résultats des indicateurs de performance en conservant les parameétres a 10 m et en les utilisant
avec HYDROTEL pour la simulation des scénarios sans le SDU.

SC Sous-Bassins RS KGE P-Bias (%) I(?rm?sﬁ
2 20m 0,80 -5,0 2,0
6 Des Hurons 10 m 0,82 -2,0 1,9
8 5m 0,82 -2,0 1,9
2 20m 0,66 -7,0 1,8
6 Jaune 10 m 0,66 -5,0 1,9
8 5m 0,67 -3,0 1,9
2 20m 0,86 8,0 0,9
6 Nelson 10m 0,86 6,0 0,9
8 5m 0,87 7,0 0,9
2 20m 0,87 -5,0 1,2
6 Lorette 10 m 0,87 -4,0 1,3
8 5m 0,86 -5,0 15
2 20m 0,62 23,0 1,3
6 Du Berger 10 m 0,66 30,0 1,5
8 5m 0,60 25,0 1,3
2 20m 0,65 30,0 7,3
6 St. Charles 10m 0,66 30,0 7,3
8 5m 0,61 34,0 7,5

Les constats de cet objectif ont apporté des éléments de réponse a plusieurs questions
pertinentes sur [lutilisation de MNA de différentes résolutions spatiales dans le modéle
HYDROTEL. A partir des analyses et comparaisons réalisées, on a pu observer que les impacts
des données a haute résolution spatiale dans la plateforme de modélisation
PHYSITEL/HYDROTEL se traduisent principalement sur les caractéristiques physiographiques
des sous-bassins et sur leur découpage en UHRH. Ces derniéres influencent le comportement
des débits ainsi que les valeurs des paramétres de calage, sans toutefois affecter
substantiellement la performance du modele hydrologique. Ces résultats viennent confirmer

certaines conclusions apportées par I'étude récente de Nazari-Sharabian et al. (2019) avec le
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modele Soil and Water Assessment Tool (SWAT) et aussi, par les études avec le modéle
TOPMODEL (section 2.2).

4.2 Impact hydrologique du systéme de drainage urbain

Pour évaluer I'impact du systéme de drainage urbain (SDU) sur la modélisation du bassin versant
de la riviere Saint-Charles a Québec, on a utilisé les trois scénarios (2, 6, 8) sans le SDU de la
section 4.1 ainsi que les scénarios (1, 5, 7) avec la présence du SDU. Il est important de noter
gue les résultats ont été comparés en conservant la méme résolution spatiale et en ne modifiant
gue le réseau hydrographique en présence ou en absence du SDU. Cette section présente
premiérement, les résultats des analyses des attributs topographiques, deuxiémement des
comparaisons des valeurs des indicateurs de performance calculés pour chaque sous-bassin
versant pour les périodes de calage et de validation en présence ou absence du SDU.
Troisiemement, les scénarios ont été évalués avec les valeurs des paramétres utilisées pour
chaque sous-bassin. Les modéles ont été évalués en utilisant la période compléte des données
hydrométéorologiques de chaque sous-bassin; le tout complémenté par des analyses graphiques
afin de comprendre le comportement des débits. Il est important de noter que les résultats
obtenus a partir des scénarios (1, 5, 7) des sous-bassins Des Hurons et de Jaune ne sont pas
présentés, car aucun réseau de drainage urbain n’a été ajouté dans ces territoires. Enfin, cette
section présente une analyse des valeurs des parametres, des hydrogrammes ainsi qu’une

analyse de sensibilité de 'effet du SDU.

4.2.1 Analyse des attributs topographiques

Une analyse détaillée des attributs topographiques (pente, superficie et élévation) et des UHRH,
en absence du SDU a déja été faite a I'objectif 1. Ces résultats sont comparés aux scénarios
avec le SDU a la méme échelle spatiale. On parlera alors de paires de scénarios. Dans ce
contexte, la pente et les élévations maximales et minimales sont égales pour les deux types de
réseau hydrographique, donc elles ne seront pas discutées ici. Cette section se concentre
uniquement sur le changement des valeurs de superficie des sous-bassins et des UHRH en
présence ou absence du SDU. Le Tableau 4.9 suivant illustre les principales caractéristiques de
la superficie de chaque sous-bassin pour les paires des scénarios. Tel que mentionné plus t6t,
pour les sous-bassins Des Hurons et Jaune, les scénarios ne possedent pas de SDU, donc ils ne

seront pas discutés.
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Tableau 4.9 Superficie totale (km?) de chaque sous-bassin en présence (+) ou absence (-) du SDU.

Sous- 20m (1 et 2) Diff 10 m (5 et 6) Diff 5m (7 et 8) Diff
bassins  yspy -sSpu Relatve +SDU -SDU Relative +SDU -SDU Relative
Nelson 694 70,7 -17% 67,6 67,8 -0,3% 67,7 65,3 3,8%
Lorette 71,0 634 121% 70,6 68,5 3,0% 70,2 72,1 2,7%

Du Berger 64,4 58,7 9,6% 64,1 60,7 5,6% 64,3 63,1 2,0%
St. Charles 114,7 126,8 -9,5% 117,8 122,9 -4,2% 117,8 119,4 -1,4%

Total 10,4% 4,0% 1,5%
*Exemple : Différence relative= 100 x ((Valeur (+ SDU) — Valeur (- SDU) / Valeur (- SDU))

Tel gu’indiqué au Tableau 4.9, la somme des différences relatives diminue au fur et a mesure
gue la résolution spatiale devient plus fine. Ces résultats confirment que la présence du SDU
influence la taille de la superficie de chaque sous-bassin lors de la délimitation des UHRH qui
dépend également du réseau hydrographique, c’est-a-dire de la combinaison du SDU et des

cours d’eau.

Plus spécifiguement on a observé une augmentation de 12,1% et 9,6% dans les valeurs de
superficie des sous-bassins Lorette et Du Berger en présence du SDU avec un MNA de 20 m.
Les sous-bassins Saint-Charles et Nelson ont eu des diminutions relatives de superficie de 9,5%
et 1,7%, respectivement. Pour les comparaisons entre les scénarios 5 et 6 (MNA de 10 m), les
sous-bassins Lorette et Du Berger sont ceux qui ont présenté des différences relatives positives
autour de 3% a 6% et ceux de la St-Charles et la Nelson des différences relatives négatives de -
4,2% et 0,3%, respectivement. En présence d’'un MNA de 5 m, les sous-bassins Nelson et Du
Berger ont montré de petites augmentations pendant que les sous-bassins Lorette et Saint-
Charles ont subi des différences relatives négatives de -2,7% et -1,4%. La diminution ou
laugmentation de la superficie peut influencer le calcul du volume d'eau provenant des
précipitations dans le modéle hydrologique HYDROTEL. En conséquence, cette superficie

pourrait influencer localement les débits dans les cours d’eau des sous-bassins.

Une analyse détaillée de la distribution spatiale des processus hydrologiques réalisés au niveau
des UHRH de la plateforme de modélisation HYDROTEL montre que la quantité totale de ces
unités dans le bassin versant augmente significativement et proportionnellement a chaque
résolution spatiale. C'est a partir du MNA que PHYSITEL détermine le chemin d'écoulement sur
le territoire, les limites du bassin versant, le réseau hydrographique matriciel, et les UHRHs. La
structure spatiale des écoulements est déterminée par le réseau hydrographique vectoriel imposé

sur le modéle numérique d’altitude, obtenu par correction du réseau matriciel initial. La structure
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et les directions d’écoulement ainsi définies, la maille correspondant a I'exutoire du bassin versant
est identifiée et ensuite PHYSITEL identifie les mailles voisines dont les écoulements se dirigent
vers la maille exutoire pour aboutir a I'identification de toutes les outres mailles qui font partie du
bassin versant. Une fois le bassin est identifié, le réseau hydrographique est alors divisé en
troncons (petits cours d’eau), correspondant a des sections linéaires du réseau hydrographique
définissant un sous-bassin versant. Il est obtenu ainsi les unités relativement homogénes (UHRH)
qui correspondent a des versants du cours d’eau. Le Tableau 4.10 suivant illustre les résultats

obtenus au niveau des UHRH pour les paires de scénarios a différentes résolutions spatiales.

Tableau 4.10 Nombre d’UHRH en présence (+) ou absence (-) de SDU.

20m (let2) 10 m (5 et 6) 5m (7 et 8)
Sous- ) ) _
bassins D|ff D|ff - D|ff
+SDU -SDU relative +SDU -SDU relative +SDU SDU relative
Nelson 432 267 62% 440 286 54% 445 282 58%

Lorette 1212 179 577% 1277 180 609% 1286 182 607%
Du Berger 1182 144 721% 1242 152 717% 1298 166 682%
St. Charles 1659 356 366% 1660 358 364% 1665 360 363%

Total 5266 1725 5434 1791 5527 1829
*Exemple : Différence relative= 100 x ((Valeur (Avec SDU) — Valeur (Sans SDU) / Valeur (Sans SDU))

Selon le Tableau 4.10, le MNA & 5 m de résolution spatiale induit une quantité d'UHRH supérieure
aux autres résolutions spatiales. En comparant les scénarios 1 et 2, on a une augmentation
relative, variant de 62% jusqu'a 721%, en présence de SDU. Pour les comparaisons effectuées
entre les scénarios 5 et 6, une augmentation relative de 54% jusqu'a 717% peut étre constatée

lorsqu’on ajoute le SDU.

Ces augmentations sont produites lors de la création des UHRH avec le logiciel PHYSITEL. Ainsi,
plus le nombre de canalisations du réseau pluvial est élevé dans le modéle, plus le nombre
d’UHRH sera aussi élevé. Tel que nous I'avons déja mentionné, les UHRHs sont délimitées a
partir des données d’élévation, de pente et d’orientation et des données sur le réseau
hydrographique vectoriel extrait du MNA et ensuite utilisées pour déterminer les délimitations de
chaque unité hydrologique. La Figure 4.8 ci-dessous illustre les délimitations de chaque UHRH

du sous-bassin Du Berger a 5 m de résolution spatiale avec et sans SDU.
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Figure 4.8 Comparaison des délimitations des UHRHSs par le logiciel PHYSITEL a une échelle spatiale de 5 m
pour le scénario 8 (a) absence de SDU et le scénario 7(b) présence de SDU.

Les différences de délimitation et de nombre d’'UHRH présentes entre les cartes ci-dessus sont
associées a I'ajout du SDU. Ainsi, au fur et a mesure que I'on ajoute plus de canalisations dans
le réseau, plus grand sera le nombre d’'UHRH. La combinaison des données LiDAR représentées
dans le MNA & 5 m et systeme pluvial de drainage urbain a produit une restructuration
substantielle des UHRH.

4.2.2 Calage et Validation

Les analyses des valeurs des indicateurs de performance de chaque scénario ont été réalisées
afin de mettre en évidence I'effet du SDU sur la capacité du modéle hydrologique HYDROTEL a
reproduire les processus hydrologiques dans le bassin de la Saint-Charles. Les résultats
montrent que I'ajout du systéeme améliore légérement la performance. Le changement le plus
significatif de 'amélioration du modéle a été pour le sous-bassin Du Berger, en utilisant le MNA
a 5 m de résolution spatiale. Ce bassin versant ne présente que 34.37% des données de débit
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enregistrées sur I'ensemble de sa série historique et ses résultats démontrent que la présence
du SDU permet au modéle de mieux reproduire les processus d’écoulement sur le territoire. Le
Tableau 4.11 montre les résultats de calage et de validation en comparant les six scénarios
utilisés pour évaluer la présence du SDU, selon la méthodologie de calage et de validation

expliquée dans la section 3.6.

De maniére générale, les résultats de calage et de validation pour chaque sous-bassin
fournissent un bon ajustement entre les débits simulés et observés pour trois des quatre sous-
bassins de cette comparaison. Les valeurs les plus faibles de KGE ont été trouvées pour les
sous-bassins Du Berger & 20 et 10 m de résolution spatiale en présence du SDU. Pour la période
de calage, il a été possible de noter que la variation des valeurs de KGE, P-BIAS et RMSE sont
tres petites. Seulement le sous-bassin Du Berger a 5 m avec le SDU a démontré des
améliorations significatives de la performance du modéle. Les sous-bassins Nelson, Lorette et
Saint-Charles ont présenté des valeurs de KGE supérieures a 0,75.

Pour la période de validation, selon I'interprétation suggérée par Kling et al. (2012), les résultats
du critere KGE sont considérés comme bons (KGE = 0,75) pour tous les scenarios du sous-
bassin versant Nelson et aussi le scenario 7 avec le SDU du sous-bassin versant Du Berger.
D'autre part, pour le sous-bassin Saint-Charles et les scénarios 1, 2, 5 et 8 du sous-bassin Du
Berger, les résultats sont considérés intermédiaires (0,75 > KGE = 0,5). Il faut se rappeler que
pour le sous-bassin Lorette aucune validation n’a été effectuée, car les débits issus de |'opération

d'environ trois ans de cette station n'ont été utilisés que pour le calage du modéle.
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Tableau 4.11 Performance des modeles dans les périodes de calage et de validation avec (+) et sans le SDU.

Calage Validation
Sous- P-BIAS RMSE P-BIAS RMSE
SC passins RS KCE (ofy™ mus) KCE ) (mos)
1+ 091 0,0 08 |08 80 0,8
20m
2 0,90 1,0 08 |08 80 0,8
5+ 0,88 2,0 09 |084 11,0 0,9
Nelson 10 m
6 0,89 20 09 |083 10,0 0,9
7* i 0,88 0,0 09 |08 80 0,9
m
8 0,88 2,0 09 |08 10,0 1,0
1+ 0,87 -4,0 1,2
20m
2 0,87 -2,0 1,2
5+ 0,87 -4,0 1,2
Lorette 10 m N.A.
6 0,87 -4,0 1,3
7+ 0,87 -4,0 1,3
5m
8 0,85 0,0 1,3
1+ 0,50 68,0 1,8 | 072 36,0 1,3
20m
2 0,69 44,0 15 | 057 10,0 1,1
5+ Du 0,51 62,0 1,9 | 066 34,0 1,4
10 m
6 Berger 0,61 49,0 1,8 | 068 14,0 1,2
7+ i 0,63 36,0 15 | 076 3,0 1,0
m
8 0,54 60,0 1,9 | 070 220 1,3
1+ 0,74 17,0 52 | 064 31,0 7,0
20m
2 0,75 18,0 55 | 063 330 7,6
5+ Saint o 0,75 17,0 54 | 064 31,0 7.4
6  Charles 0,75 18,0 55 | 064 32,0 7,5
7+ i 0,75 17,0 56 | 064 31,0 7.8
m
8 0,75 17,0 54 | 064 31,0 7.3

SC : Scénarios; RS : Résolution Spatiale

4.2.3 Analyse de parametres

Cette section présente les résultats des comparaisons faites entre les paires de simulations en
présence et absence du SDU pour les trois échelles spatiales de chaque sous-bassin. Les valeurs
de chaque parameétre et les comparaisons entre elles avec les différences relatives et absolues

se trouvent a I’Annexe 8 et a ’Annexe 9, respectivement. La Figure 4.9 illustre les comportements
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des 11 parameétres calés automatiguement avec DDS en comparant les paires de scénarios avec
et sans SDU.

En ce qui concerne les intervalles des parametres de tous les sous-bassins, les diagrammes en
toile d’araignée et les analyses comparatives démontrent que parmi les 11 paramétres calés
automatiquement, trois ont montré une plus grande variation a la présence ou absence du SDU,
c'est-a-dire: les taux de fonte conifére, feuillu et ouvert. Ces trois paramétres ont varié
significativement avec la résolution spatiale, comme déja discuté a la section 4.1. En comparant
les scénarios a travers des analyses des différences relatives, les résultats ont démontré qu’a
chaque résolution spatiale, les valeurs des parametres ont eu une tendance générale a

augmenter leurs valeurs en présence du SDU.

Paramétres

A- Température de passage pluie neige

B- Taux de fonte dans I'air (coniféres)

C- Seuil de température de fonte (coniféres)
D- Taux de fonte dans l'air (feuillus)

E- Seuil de température de fonte (feuillus)
F- Taux de fonte dans I'air (milieux ouverts)
G- Seuil de température de fonte (milieux
ouverts)

H-Coefficient multiplicatif d'optimisation de
I'évapotranspiration

|- Limite inférieure couche 1

J- Limite inférieure couche 2

K- Coefficient de récession

Sous-bassins

(I) Nelson

(I1) Lorette

(111} Du Berger

(IV) Saint-Charles

m (m (1)

A A A

A A Résolution Spatiale
1.0 K L0 B (A)20 métres (Scénario 1 et 2)
s (B)10 métres (Scénario 5 et 6)
] 0.5 c ; € (C) 5 métres (Scénarios 7 et 8)

(€ 09 . . _
| | D | D Type de réseau Hydrographique

—a— (Avec SDU)
—a— (Sans SDU)

Figure 4.9 Diagrammes en toile d’araignée des 11 paramétres transformés utilisés pour le calage automatique
d’HYDROTEL pour chaque sous-bassin des scénarios 1,5et 7

Afin de mieux comprendre la valeur ajoutée du SDU a la performance du modéle HYDROTEL,
les différences relatives, entre les paires de scénarios ont été comparées au Tableau 4.12. Il est
important de noter que les fleches servent a interpréter les valeurs positives ou négatives
résultant des différences relatives entre les scénarios avec et sans SDU. La fleche dirigée vers
le haut indique une augmentation relative positive des valeurs de paramétres, alors qu’une fléche
dirigée vers le bas représente une diminution relative négative des valeurs de parameétres utilisés

dans le modéle.
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Tableau 4.12 Comparaisons des différences relatives des paramétres utilisés dans chaque sous-bassin

20 metres (1 et 2) 10 metres (5 et 6) 5 metres (7 et 8)

PA Nelson Lorette Btlejr;er CSha;rglt(;.S Nelson Lorette Bg;er Cshzi:;gs Nelson Lo;ett B(l_jr;er Csrg”gs
(@) l T ) l l l Q) T l l ! T
(b) T T l l T T T T l T ! T
(©) T l l l l T T T T T ! T
(d) T l l l l T T T T T ! T
(e) T l l l T T ! ! T T T T
® T l l l l T T ! T T ! T
@ T l l l l T T l T T ! T
(h) 1 1 () ¢ 1 1 ¢ ¢ ) Lo ¢
(i) T T T T T T T ! T l i l
1) l l T T l T T T l T ! T
(k) 1 1 1 1 ! 1 1 1 l l ! 1

Les directions des fléches représentent les diminutions ou les augmentations des valeurs des parametres
des scénarios avec le SDU (1, 5, 7) par rapport aux scénarios sans le SDU (2, 6, 8).

Les résultats illustrent que seulement le paramétre de température de passage pluie-neige (a) a
eu une tendance a la diminution dans tous les sous-bassins pour les trois résolutions spatiales
(sept fleches pointant vers le bas contre trois fleches vers le haut). Cependant, les trois
paramétres de taux de fonte (b, ¢, d), le seuil de température de fonte coniféres (e), les
épaisseurs de la couche 1 (i) et 2 (j) et le coefficient de récession (k) ont également augmenté.
En plus, les deux paramétres de seuil de température de fonte feuillus (f) et milieux ouverts (g),
et le coefficient multiplicatif d’'optimisation de I'évapotranspiration (h), n'ont pas eu une tendance

d’augmentation ni de diminution.

En analysant, par exemple, les jeux de paramétres trouvés pour les sous-bassins Du Berger, a
'aide des diagrammes en toile d’araignée a 20 métres et a 5 métres, on remarque que les trois
paramétres de taux de fonte sont ceux qui varient le plus et qui influencent particulierement les
débits de crue au printemps. En observant également les hydrogrammes de débits moyens
journaliers qui seront introduits a la section 4.2.4, pour toute la période, on remarque que quand
le SDU est absent, les valeurs de parameétres de taux fonte sont plus élevés pour que le modéle
fasse fondre la neige plus vite et évacue de I'eau plus rapidement. Au contraire, avec le SDU, le
modeéle est capable d’évacuer 'eau moins rapidement en raison des faibles valeurs des
parameétres de taux de fonte trouvées avec le calage automatique. Cela, associé a la résolution

spatiale plus fine, permet au modéle HYDROTEL de bien reproduire le processus d’écoulement
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d’eau dans le bassin versant. On a remarqué également qu’a chaque fois que le SDU est utilisé,
pour les trois résolutions spatiales, les valeurs des parametres de taux de fonte diminuent, en

raison de la densité de canalisations de I'eau pluviale présente dans le réseau hydrographique.

La présence du SDU dans la modélisation HYDROTEL influence les valeurs des jeux de
paramétres trouveés lors du calage automatique avec DDS. En plus, les résultats montrent que la
présence du systeme en plusieurs résolutions spatiales peut avoir des effets positifs ou négatifs
sur 'adéquation entre les régimes d'écoulement du bassin versant semi-urbanisé observé et
modélisé. De maniere générale ces effets sont plus positifs a mesure que I'on combine le SDU
avec une résolution spatiale plus fine. Les jeux de parametres trouvés selon ces combinaisons
permettent d’explorer et de comprendre les effets sur la plateforme de modélisation HYDROTEL.
Des futurs travaux sur d'autres bassins hydrographiques seront nécessaires pour confirmer ces

effets sur la performance du modele.

4.2.4 Performance du modeéle

Cette section présente les résultats des indicateurs de performance des six scénarios, en utilisant
le période entiere de la série historique de débits observées et données météorologiques
disponibles pour chaque sous-bassin afin d’évaluer la performance du modéle. Les périodes de
simulations utilisées ont été présentées a la section 3.6. Il est important de souligner que les six
scénarios ont la méme carte pédologique et d’'occupation du sol (voir la section 3.5). Les résultats
associés aux paires de simulations avec et sans la présence du SDU sont présentés au Tableau
4.13.

Le Tableau 4.13 démontre que: (i) les séries de simulations montrent un bon accord entre les
débits observés et simulés pour les sous-bassins Nelson, Lorette et Saint-Charles et (ii) la
performance du modéle s’est améliorée légérement lors de I'ajout du SDU et d’'une résolution
spatiale plus fine. Il est possible de noter une augmentation des valeurs du KGE lors de I'utilisation
de la résolution spatiale a 5 m avec le SDU pour les sous-bassins Nelson, Lorette et Du Berger.
Les résultats démontrent des différences de performance, principalement dans le sous-bassin Du
Berger. Des analyses saisonniéres ont été faites pour ce sous-bassin et elles seront aussi

discutées dans cette section.
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Tableau 4.13 : Performances des modeles pour la période entiére avec (+) et sans le SDU.

SC Sous-Bassins RS KGE P-BIAS (%) RMSE (m3/s)

1+ 0,88 4,0 0,8
20m

2 0,88 5,0 0,8

5+ 0,86 6,0 0,9
Nelson 10 m

6 0,86 6,0 0,9

7+ 0,86 5,0 0,9
5m

8 0,85 6,0 0,9

1+ 0,87 -4,0 1,2
20m

2 0,87 -2,0 1,2

5+ 0,87 -4,0 1,2
Lorette 10 m

6 0,87 -4,0 1,2

7+ 0,87 -4,0 1,3
5m

8 0,85 -4,0 1,3

1+ 0,63 50,0 15
20m

2 0,66 25,0 1,3

5+ 0,59 41,0 1,6
Du Berger 10 m

6 0,66 30,0 1,5

7+ 0,71 17,0 1,2
5m

8 0,62 39,0 1,6

1+ 0,66 29,0 7,2
20m

2 0,65 30,0 7.3

5* 0,66 28,0 7.1
Saint- Charles 10 m

6 0,66 30,0 7.3

7+ 0,66 29,0 7,6
5m

8 0,66 28,0 7,0

*Scénarios avec SDU : SC Scénarios; RS : Résolution Spatiale ; Diff : C’est la différence
entre les simulations avec une résolution spatiale de 20 m et les simulations avec une
résolution spatiale de 5 m, calculée comme par exemple : Diff= (scénario 1 - scénario

2)/scénario 2);

Les scénarios avec et sans SDU ont été soumis a une analyse graphique en comparant le
comportement des courbes de débits simulés et observés pour les trois résolutions spatiales. Des
analyses préliminaires ont montré que les courbes de débits simulés a 10 m se trouvent toujours
entre les courbes de ceux a 20 et 5 m, donc elle ne sera pas discutée dans les analyses suivantes.

Comme déja fait précédemment, on a fait 'analyse des hydrogrammes de débits moyens

journaliers pour toute le période de données disponibles de chaque sous-bassin.
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Figure 4.10 : Hydrogrammes des débits moyens journaliers simulés pour chaque sous-bassin avec et sans le
SDU.

En comparant les sommes totales des erreurs entre les débits observés et simulés de chaque
scénario (voir 'Annexe 10), on observe que les scénarios avec le SDU et le MNA de 5 m de
résolution spatiale permettent d’améliorer la performance du modele. Ces améliorations sont
aussi confirmées par les valeurs des indicateurs de performance (le P-BIAS, le RMSE et les
coefficients de corrélation et de détermination) introduits au Tableau 4.13 précédemment. De
plus, en observant les comportements des débits simulés entre ces scénarios avec ou sans le
SDU aux trois résolutions spatiales (Figure 4.10), ces améliorations sont encore plus évidentes.
L’objectif de cette partie est d’analyser graphiqguement les améliorations au niveau des quatre
saisons de l'année (I'hiver, le printemps, I'été, 'automne) pour les sous-bassins de chaque

scénario.
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En ce qui concerne le sous-bassin de la riviere Nelson, une analyse graphique saisonniére
comparant les scénarios 1 et 2, indique que la performance du modéle s’améliore pour le
printemps, I'été et I'automne. En comparant les scénarios 7 et 8, on retrouve cette méme
tendance. En saison hivernale, les deux résolutions spatiales avec le SDU (scénarios 1 et 7) n’ont
pas amélioré le modéle. Selon les hydrogrammes de I'’Annexe 11, cela peut étre expliqué par une
augmentation des contributions de volume d’eau transportées par les conduites de I'eau pluviale
vers les rivieres. Pendant cette période, leur présence a été responsable d’augmenter les faibles
débits de pointes et de réduire les débits de base dans la riviere au point de mener le modéle a
des erreurs (différences) plus significatives entre les débits simulés et observées.

Les analyses faites pour les sous-bassins Lorette, ont démontré que la performance du modele
a été supérieure sans la présence du SDU (voir '’Annexe 10) pendant I'hiver et le printemps. A 5
m de résolution spatiale, les résultats illustrent que la présence du SDU a amélioré la performance
du modele, plus spécifiqguement, pendant les saisons d’hiver, du printemps et de lI'été. Au
printemps, selon les hydrogrammes de I'’Annexe 12, I'ajout du SDU, spécialement a 5 m a
contribué significativement a 'augmentation des débits dans les riviéres entre les jours juliens
108 et 132. L’augmentation relative de 63,3% de la pente moyenne trouvée pour ce territoire en
utilisant la résolution spatiale de 5 m peut aussi avoir interféré sur la vitesse d’écoulement de
'eau vers la riviere et les canalisations en influengant les débits de pointe au printemps. En
d’autres mots, la combinaison de ces effets serait vraisemblablement responsable de cette

meilleure performance du modeéle.

En ce qui concerne le sous-bassin de la riviere Du Berger, selon les valeurs des indicateurs de
performance, le scénario 7 avec le SDU, a été le plus performant de tous (Tableau 4.13). En
comparant les sommes des erreurs (Annexe 10) a chaque saison de l'année, on note que la
présence du SDU a produit des erreurs plus élevés qu'en son absence, a I'exception de I'hiver.
Par contre, a 5 metres de résolution spatiale, le modele a démontré des erreurs moins
significatives, principalement durant le printemps, I'été et 'automne. En analysant les valeurs de
KGE des scénarios 7 et 8 pour chaque saison, selon le Tableau 4.14, les résultats ont confirmé
également que I'ajout du systéeme de drainage a permis d’améliorer les simulations hydrologiques

asm.
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Tableau 4.14 : Les valeurs de KGE saisonnier pour le sous-bassin Du Berger a 5 m de résolution spatiale.

Session Avec SDU (7)  Sans SDU (8)
L'Hiver 0,72 0,62
Le Printemps 0,73 0,63
L'été 0,70 0,61
L'automne 0,71 0,62

En comparant les comportements des débits en été (Annexe 13), avec et sans la présence du
SDU a 20 métres et a 5 métres de résolution spatiale, on constate que les courbes se comportent
de maniére contraire. C’est-a-dire que la courbe de débits simulés avec le SDU a 5 m est
inférieure a celle sans le SDU a la méme résolution et l'inverse se produit avec la résolution & 20
m. L'imperméabilisation du sol et la présence du SDU dans les bassins versants urbanisés est
responsable de la diminution des débits de base d’une riviére, spécialement pendant I'été et
I'hiver. Lors de la présence du SDU a 5 m de résolution spatiale, le volume d’eau présent dans
la riviere pendant I'été a diminué. Cela peut étre expliqué en premier lieu par I'analyse des valeurs
des parameétres réalisée précédemment; cette derniere a révélé que le coefficient de récession a
diminué considérablement avec le SDU avec le MNA & 5 m. Une valeur de coefficient faible
impliqgue des débits plus faibles présents dans les rivieres. Ces différences peut-étre expliquer
aussi le nombre plus élevé d’'UHRH présents dans les scénarios avec SDU qui aurait permis de

mieux reproduire les processus d’écoulement d’eau sur le bassin.

Les analyses faites pour le sous-bassin Saint-Charles a 20 m ont démontré que la performance
du modéle était meilleure en présence du SDU (voir 'Annexe 10) pendant toutes les saisons. Par
contre, & 5 m, les résultats illustrent le contraire. Comme déja abordé a l'objectif 1, les
surestimations découlant de ces scénarios (Figure 4.5) pour toutes les saisons de I'année sont
expliquées par le prélevement de 2 m®/s a la prise d’eau Chateau d’Eau qui n'a pas été pris en
compte dans cette application du modéle HYDROTEL. En comparant les scénarios en automne,
avec et sans le SDU dans les deux résolutions spatiales, les hydrogrammes de 'Annexe 14

indiquent que les comportements des courbes de débit simulés sont trés similaires.

Les analyses des courbes de débits classés ont été faites afin de comparer les débits simulés et
observés avec la présence ou absence du SDU, a la méme résolution spatiale de 20 et 5 m. De
maniere générale les courbes illustrent un bon ajustement du modéle aux débits a la station
hydrométrique de chaque sous-bassin versant. Cela dit, le modele a sous-estimé Iégéerement les
débits d’étiage et surestimé les débits de crue. Au niveau de chaque sous-bassin, par exemple,
cette méme tendance a été observée pour les sous-bassins Nelson (Annexe 15), Lorette (Annexe

16) et Du Berger. Les surestimations du modéle dans le sous-bassin Saint-Charles (Annexe 17)
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ont déja été évoquées (la non-prise en compte du prélévement d’eau par la prise d’eau Chateau
d’Eau).

Sur la base des données du Tableau 4.13, on peut dire que le scénario 7 a I'échelle spatiale de
5 m, spécialement pour le sous-bassin Du Berger, a permis d’obtenir des améliorations
significatives suite a I'ajout du SDU. La Figure 4.11 montre les courbes de débits classés pour ce
sous-bassin. Les graphiques démontrent que I'ajout du SDU a influencé les débits de crue, & un
tel point que la courbe du scénario 7 avec le SDU de la Figure 4.11b a quasiment permis de
reproduire les débits mesurés a la station hydrométrique de ce sous-bassin. Au contraire, a 20 m
de résolution spatiale (Figure 4.11b), le modéle a sous-estimé les débits observés. Ces résultats
démontrent encore une fois que l'utilisation de résolutions spatiales plus grossiéres en ajoutant
les SDU, influence le régime d’écoulement, les directions, les orientations et les pentes du
territoire et ces effets sont beaucoup et souvent reflétés dans le débit de crue au printemps. En
analysant les faibles débits des courbes a 5 m de résolution spatiale (Figure 4.11c), la présence
du SDU a contribué a la réduction des débits de base de la riviere dans la période d’étiage,
principalement a cause de l'urbanisation et de I'imperméabilisation de la surface, diminuant la
recharge et le transport de I'eau vers les couches plus profondes des UHRH et éventuellement

vers la riviere.

Sur la base de ces analyses, on note que l'impact du SDU dans la plateforme de modélisation
PHYSITEL/ HYDROTEL se manifeste sur les comportements des débits des rivieres et les
valeurs des paramétres de calage. Le MNA a haute résolution combiné avec le SDU permet une
amélioration significative des résultats de simulation pour les sous-bassins semi-urbanisés. Les
travaux futurs devraient s’étendre a d'autres échelles spatiales et d’autres sous-bassins afin de

bien comprendre leur effet sur les résultats de simulation avec HYDROTEL.
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4.2.5 Sensibilité de la modélisation au réseau hydrographique

Afin d'étudier la valeur ajoutée des données d'entrée, c’est-a-dire avec et sans le SDU a
différentes résolutions spatiales, cette section présente les indicateurs de performance et les
hydrogrammes afin d’explorer les différences entre les débits simulés de chaque scénario. Les
jeux de parametres utilisés pour les scénarios sans le SDU ont été retenus et placés dans les
scénarios avec sa présence. C’est-a-dire que les valeurs des parameétres du modéle HYDROTEL
calées du scénario 2 ont été placées dans le scénario 1 et celles des paramétres du scénario 8,
placées dans le scénario 7. Les scénarios a 10 m n'ont pas été utilisés, car des analyses
préliminaires ont montré que ses résultats sont la réponse moyenne entre les scénarios a 20 m
et 5 m, donc les résultats associés ne seront pas montrés dans les paragraphes suivants. Les

simulations ont été faites en utilisant toute le période de données disponibles.

Les résultats des indicateurs de performance illustrés au Tableau 4.15 montrent qu’en utilisant
les jeux de paramétres des scénarios (2,8) sans le SDU et en les plagcant dans les scénarios (1,
7) avec le SDU, puis dans le sens contraire, la performance du modéle n'a pas été améliorée de
maniére notable, car on a simulé avec des données qui n'ont pas été prises en compte pour le
calage. On a remarqué par ailleurs des augmentations relatives des valeurs de P-BIAS et des
diminutions des valeurs de KGE pour la plupart des sous-bassins, en utilisant les deux résolutions
spatiales en placant les parametres des scénarios sans le SDU dans les scénarios avec le SDU
(Sans SDU— Avec SDU). A I'exception du sous-bassin Du Berger pour lequel on a pu observer
une amélioration a 5 m de résolution spatiale. En placant les paramétres (Avec SDU— Sans
SDU), on a pu constater des résultats hétérogénes et une notable diminution de la valeur de KGE
pour le sous-bassin Du Berger a 5 m de résolution spatiale. Les résultats confirment que le
changement des paramétres n’a pas apporté des changements trés significatifs a la performance

du modéle.

Les constats de cet objectif nous ont permis de dégager des conclusions importantes au niveau
de l'influence de l'ajout du systéme de drainage urbain dans le modéle HYDROTEL. Les
influences de la résolution spatiale sur I'extraction de cours d’eau sont trés discutées dans la
revue de littérature (Section 2.4). Cependant, la méthodologie appliquée dans notre étude ne
permet pas de faire des comparaisons directes avec ces travaux. L’utilisation du méme réseau
hydrographique vectoriel de base, soit avec ou sans le systéme de drainage, a différentes
résolution spatiales, nous a permis d’analyser spécifiquement leur valeur ajoutée dans le

processus de simulations d’écoulement d’eau des scénarios de cet objectif.
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Tableau 4.15 : Performance des modéles en fonction de la valeur ajoutée par le SDU pour chaque sous-bassin.

Sans SDU— Avec SDU Avec SDU— Sans SDU
Sous- P-BIAS RMSE P-BIAS RMSE
Bassins °C RS KGE " op" (mys) | SC RS KGE "o (mass)
2 0,88 5,0 0,8 1 0,88 4,0 0,8
20m 20m
1-(2) 0,87 5,0 0,8 2-(1) 0,88 4,0 0,8
Nelson
8 0,85 6,0 0,9 7 0,86 5,0 0,9
5m 5m
7-(8) 0,85 8,0 0,9 8-(7) 0,86 3,0 0,9
2 0,87 -2,0 1,2 1 0,87 -4,0 1,2
20m 20m
1-(2) 0,88 2,0 1,2 2-(1) 0,85 -7,0 1,2
Lorette
8 0,85 -4,0 1,3 7 0,87 -4,0 1,3
5m 5m
7-(8) 0,84 -8,0 1,3 8-(7) 0,87 3,0 1,3
2 0,66 25,0 1,3 1 0,63 50,0 1,6
20m 20m
1-(2) 0,44 37,0 2,0 2-(1) 0,65 29,0 1,2
Du Berger
8 0,62 39,0 1,6 7 0,71 17,0 1,3
5m 5m
7-(8) 066 17,0 1,3 |8(7) 0,63 41,0 1,7
2 0,65 30,0 7,3 1 0,66 29,0 7,2
20m 20m
Saint- 1-(2) 0,65 29,0 7,0 2-(1) 0,65 30,0 7,0
Charles g 0,66 28,0 7,0 7 0,66 29,0 7,6
5m 5m
7-(8) 0,60 29,0 7,5 8-(7) 0,66 34,0 7,3

Exemple: 1-(2) fait référence a I'ajout de jeux de parameétres du scénario 2 caractérisé par
I’absence du SDU, dans le scénario 1 caractérisé par la présence du SDU, donc ce type de
changement se trouve dans la premiére partie du tableau symbolisé comme: « Sans SDU —
Avec SDU ». Au contraire 2-(1) fait référence a I'ajout de jeux de parametres du scénario 1
caractérisé par la présence du SDU, dans le scénario 2 caractérisé par ’labsence du SDU, donc
cetype de changement se trouve dans la deuxiéme partie du tableau symbolisé comme : « Avec
SDU— Sans SDU»

Afin d’explorer les similarités et différences de performances, on a examiné lallure des
hydrogrammes annuels moyens. Les analyses préliminaires ont démontré que les différences les
plus significatives des comportements des débits simulés ont été dans les périodes d’hiver et
principalement de printemps ou la présence du SDU exerce un impact assez considérable sur le
transport du volume d'eau dans les rivieres. Elles se sont également manifestées pendant les
périodes estivales ou dans les périodes de crues. Ces observations peuvent en théorie nous
aménent a souligner la valeur ajoutée (i.e., la sensibilité des données d’entrée) et principalement
de la présence du SDU dans la performance du modéle HYDROTEL. Cependant, une analyse
saisonniére pourrait nous indiquer et nous appuyer ces observations, mais elles n'ont pas été

faites dans le cadre de cette étude.
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La Figure 4.12 illustre le comportement des débits simulés avec et sans le SDU du sous-bassin
Du Berger a deux échelles spatiales. Les courbes du débit journalier moyen ont été générées a
partir des débits simulés sur toute le période de validation de chagque sous-bassin. Les courbes
de débits observés n’ont pas été ajoutées parce que les courbes de débits simulés ne sont pas
de toute facon tres différentes.

Sans SDU-» Avec SDU Sans SDU-» Avec SDU
20 metres . X 5 métres
Hiver . Printemps Eté . Automne Hiver , . Printemps i 13 . . Automne
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Figure 4.12 : Hydrogrammes annuels moyens suite au changement de parametres pour le sous-bassin Du
Berger.

Les comportements des débits face au changement des paramétres a 20 m de résolution spatiale
(Figure 4.12, hydrogrammes a gauche) ont démontré des différences significatives
principalement au printemps. Mais, ces différences se sont avérées mineures a 5 m de résolution
spatiale (Figure 4.12, hydrogrammes a droite). En comparant les valeurs des paramétres a
I'absence ou a la présence du systéme de drainage dans le réseau hydrographique (Sans SDU—
Avec SDU) ou (Avec SDU— Sans SDU), on a pu affirmer que le modéle a mieux performé au
changement des paramétres dans la premiére situation. Les résultats du Tableau 4.15 confirment
ce fait. En d'autres termes, I'ajout du SDU peut théoriguement avoir des impacts positifs dans la
performance du modéle HYDROTEL (démontrées a travers des indicateurs de performances au
Tableau 4.15) en permettant de reproduire et de se rapprocher des débits réels qui se produisent

dans le bassin versant.
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4.3 Impact hydrologique de la carte pédologique

Pour évaluer la valeur ajoutée de la nouvelle carte pédologique sur la modélisation du bassin
versant de la riviere Saint-Charles a Québec, on a utilisé deux scénarios (2, 4) a 20 m de
résolution spatiale, ainsi que les scénarios (8, 10) a 5 m de résolution spatiale. Cette section
présente, premierement, les résultats des analyses du type du sol dominant pour chaque
scénario, deuxiemement des comparaisons des résultats obtenus a travers des indicateurs de
performance calculés pour chaque sous-bassin versant pour les périodes de calage et de
validation en utilisant les deux cartes du type de sol. Troisiemement, les scénarios ont été évalués
avec les valeurs des paramétres utilisées pour chaque sous-bassin. Les modeles ont été évalués
en utilisant la période compléte des données hydrométéorologiques de chaque sous-bassin; le
tout complémenté par des analyses graphiques afin de comprendre les comportements des
débits. Enfin, cette section présente une analyse des valeurs des paramétres, des hydrogrammes

ainsi qu’une analyse de sensibilité de I'effet du type de sol.

4.3.1 Analyse des classes pédologiques

Cette section illustre les comparaisons des différents types de texture du sol dominants utilisés
dans HYDROTEL au niveau de chaque UHRH pour chacune sous-bassin des quatre scénarios
analysés, afin d'évaluer et d'explorer leur valeur ajoutée dans les plateformes
PHYSITEL/HYDROTEL. Le Tableau 4.16 illustre les classes de texture du sol pour les cartes
pédologiques A (extraite de Soil Landscapes of Canada) et B de I'étude d’Audet et al. (1997) a
20 m de résolution spatiale et le changement de la texture du sol par rapport a la carte A pour

chaque sous-bassin selon la carte de type du sol B, utilisées dans le cadre de cet objectif.

De maniére générale, le Tableau 4.16 montre principalement I'émergence de sept nouvelles
classes de texture du sol dans la carte B. Dans la totalité du territoire du bassin de la riviere Saint-
Charles, il a été observé un changement total de 41% de la texture du sol dans la carte B par
rapport la carte de type de sol A, ce qui représente 52% des UHRH du bassin. En plus, un
changement de la texture du sol au sud du bassin versant est observé pour la carte B (Figure
4.13). Le loam argileux présent sur 26% du territoire selon la carte A, est transformé en argile sur
la carte B, aprés la classification de polygones de I'étude d’Audet et al. (1997). Le loam sableux,
texture la plus représentée dans le bassin versant, a subi une diminution relative de 22% par
rapport a la carte B. Au contraire, le sable limoneux a subi une légeére différence de 5.57 km?

dans ses valeurs de surface (2.09 km2 a 7.66 km2).
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En analysant les changements de la texture du sol de la carte B par rapport la carte A selon le
pourcentage de la surface et le nombre dUHRH correspondant de chaque sous-bassin, il
apparait que les sous-bassins qui ont le plus changé de texture du sol apres la reclassification
des polygones sont les sous-bassins Saint-Charles (77%), Lorette (70%) et Du Berger (51%).
Ces changements influencent les propriétés hydrauliques du sol utilisées par I'algorithme de bilan

vertical en trois couches (BV3C) qui sera discuté plus loin.

Tableau 4.16 : Caractéristiques de la texture du sol a 20 m de résolution spatiale pour les cartes de type de sol

AetB.
20 métres - Carte de sol A
N° Texture Texture du sol Surface (km?) Surface (%) Nb UHRH
2 Sable Limoneux 2,09 0,39 1
3 Loam Sableux 399,04 73,89 1502
8 Loam Argileux 138,93 25,73 221
Total 540,06 100,00 1724
20 métres - Carte de sol B
N° Texture Texture du sol Surface (km?) Surface (%) Nb UHRH
1 Sable 21,91 4,06 176
2 Sable Limoneux 7,66 1,42 174
3 Loam Sableux 310,87 57,56 797
5 Loam Limoneux 19,69 3,65 168
7 Loam Sableux Argileux 14,00 2,59 47
9 Limoneux Argileux 19,87 3,68 29
10 Argile Sableux 3,60 0,67 12
11 Argile Limoneux 4,01 0,74 71
12 Loam 138,45 25,64 250

Total 540,06 100,00 1724

Pourcentage de chaque sous-bassin qui a changé de texture du sol en utilisant la carte B
plutdt que la carte A a 20 métres

Sous-bassin Surface (%) Nb UHRH
Des Hurons 19,20 223
Jaune 11,69 105
Nelson 29,29 106
Lorette 69,79 101
Du Berger 51,54 97
Saint-Charles 76,95 280
Total 258,46 912
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Figure 4.13 : Types de sols utilisés par HYDROTEL dans les simulations hydrologiques a 20 m de résolution
spatiale.

La méme analyse, effectuée pour une résolution spatiale de 5 m, montre (Tableau 4.17) que la
carte (B) représente a subi un changement de 41% de texture du sol plutét que la carte A (Somme
de la surface de texture du sol 1 plus celles de 5 a 12 de la carte B), ce qui représente 53% (962
UHRH) du nombre total des unités hydrologiques présentes sur le territoire (1803 UHRH). Le
sable limoneux couvrait 0,2% de la carte (A) mais couvre 1% de la carte (B). Au contraire, la
superficie de loam sableux a subi une diminution relative de 22%. Le loam argileux qui couvrait
25% du territoire dans la carte (A), céde se place en majeure partie a la texture du sol loam, tel

gu'illustré a la Figure 4.14.

Les sous-bassins ayant le plus changé les pourcentages de la surface de texture du sol en
utilisant la carte B plutdt que la carte A aprés la reclassification des polygones sont les sous-
bassins suivants : Saint-Charles (74%), Lorette (73%) et Du Berger (49%). Au total, la texture de
488 UHRH, soit 27% du nombre total, a été modifiée. La Figure 4.14 illustre les différences entre

les deux cartes de type du sol & 5 m de résolution spatiale.
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Tableau 4.17 : Caractéristiques de la texture du sol a 5 m de résolution spatiale pour les cartes de type de sol

AetB.

5 m - Carte de sol A
N° Texture Texture du sol Surface (km?)  Surface (%) Nb UHRH
2 Sable Limoneux 0,94 0,17 1
3 Loam Sableux 404,53 74,86 1588
8 Loam Argileux 134,92 24,97 214
Total 540,39 100 1803

5 m - Carte de sol B
N° Texture Texture du sol Surface (km?)  Surface (%) Nb UHRH
1 Sable 21,95 4,06 217
2 Sable Limoneux 6,77 1,25 182
3 Loam Sableux 313,42 58,00 820
5 Loam Limoneux 17,30 3,20 161
7 Loam Sableux Argileux 14,88 2,75 43
9 Limoneux Argileux 17,14 3,17 18
10 Argile Sableux 4,78 0,88 18
11 Argile Limoneux 3,63 0,67 75
12 Loam 140,52 26,00 269
Total 540,39 100 1803

Pourcentage de chaque sous-bassin qui a changé de texture du sol en utilisant la
carte B plutdt que la carte A & 5 métres

Sous-bassin Surface (%) Nb UHRH
Des Hurons 19,77 245
Jaune 10,73 112
Nelson 27,15 117
Lorette 73,65 95
Du Berger 49,32 118
Saint-Charles 74,06 275
Total 962
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Figure 4.14: Types de sols utilisés par HYDROTEL dans les simulations hydrologiques a 5 métres de résolution
spatiale.

Les différences trouvées ici peuvent influencer potentiellement les valeurs des paramétres
trouvées par calage automatique ainsi que le bilan hydrologique vertical (BV3C). Ces influences
seront vérifiées a la section suivante, a travers des simulations des débits dans les rivieres
présentes sur le territoire de la riviere Saint-Charles. Les analyses du comportement des débits

aux changements de types de sols seront présentées plus loin.

4.3.2 Analyses des propriétés hydrauliques des classes pédologiques

Afin de mieux comprendre la valeur ajoutée des changements des textures du sol et leurs impacts
sur les processus hydrologiques dans le modéle, on a analysé les propriétés hydrauliques des
sols utilisées dans les équations ’HYDROTEL. A partir des valeurs fixes de sept variables
(Tableau 4.18) classées selon les types de texture du sol (Rawls et Brakensiek, 1989), des cartes
comparatives des parameétres des propriétés hydrauliques de sol ont été créées pour illustrer les

changements de chacune des UHRH du bassin versant.
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Tableau 4.18 : Propriétés hydrauliques de sol utilisées par PHYSITEL/HYDROTEL.

Textures de sols Code Bs Bcc Opf Ks Ws A a
Sable 1 0.417 0.091 0.033 0.2100 0.1598 0.694 10.0
Sable Limoneux 2 0.401 0.125 0.055 0.0611 0.2058 0.553 6.0
Loam Sableux 3 0.412 0.207 0.095 0.0259 0.3020 0.378 4.5
Loam 4 0.434 0.27 0.117 0.0132 0.4012 0.252 35
Loam Limoneux 5 0.486 0.330 0.133 0.0068 0.5087 0.234 3.0
Limon 6 0.486 0.330 0.133 0.0068 0.5087 0.234 3.0
Loam Sableux Argileux 7 0.330 0.255 0.148 0.0043 0.5941 0.319 35
Loam Argileux 8 0.390 0.318 0.197 0.0023 0.5643 0.242 2.0
Limoneux Argileux 9 0.432 0.366 0.208 0.0015 0.7033 0.177 1.5

=
o

0.321 0.339 0.239 0.0012 0.7948 0.223 1.0
Argile Limoneux 0.423 0.387 0.250 0.0009 0.7654 0.150 0.8
Argile 12 0.385 0.396 0.272 0.0006 0.8560 0.165 0.5

Argile Sableux

=
=

0s: Teneur en eau a saturation; 6cc : Teneur en eau a la capacité au champ; 0pf : Teneur en eau au
point de flétrissement; Ks : Conductivité hydraulique a saturation; Ws : Potentiel matriciel a
saturation; A: Distribution des dimensions des pores; a : Exposant de I’évaluation du coefficient
d’asséchement

Dans HYDROTEL, les simulations des flux verticaux et des écoulements de surface pour chaque
UHRH sont faites a partir de la subdivision de la colonne de sol en trois couches (Z1, Z et Zs) tel
gu’illustré a la Figure 4.15. La premiére couche contrble le ruissellement de surface et est
particulierement affectée par I'évaporation du sol nu du fait de son épaisseur relativement fine de
moins de 0.4 cm; ceci correspond a la couche dans laguelle certains végétaux prélévent de I'eau
pour la transpiration. La deuxiéme couche sert a produire les écoulements retardés dans la
couche supérieure et la troisi€me couche contrdle 'écoulement de base quand le sol est prés de
la saturation. Les caractéristiques hydrauliques de chaque UHRH dépendent du type de sol
retenu par HYDROTEL, soit la classe de sol majoritaire présente sur 'TUHRH. La pente de chaque
unité régule I'écoulement latéral de la deuxiéme couche dans le modéle. Les analyses réalisées
dans le premier objectif ont démontré que la pente pondérée des UHRH augmente a mesure que
la résolution spatiale augmente. Cette augmentation affecte directement I'écoulement latéral de
'eau de la deuxiéme couche du sol. Les analyses qui suivent font uniquement référence a la

résolution spatiale de 20 m.
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ETR, Précipitation et neige fondue
hU

! Ruissellement de surface

Ecoulement retardé

Ecoulement de base

S

Bassin versant de la Unité hydrologique Bilan d'eau vertical (BV3C)
riviére Saint-Charles relativement homogéne

Figure 4.15: Schéma représentatif du bilan d'eau vertical appliqué a une UHRH de type versant dans le modéle
HYDROTEL.
L’infiltration de I'eau dans les trois couches de sol dans le modéle est contrdlée par la pluie et la
fonte de la neige lorsque la couche de surface n’est pas saturée et par la conductivité hydraulique
a saturation Ks lorsque cette couche est saturée. L'excés d’eau a la surface devient du
ruissellement de surface ho. Le teneur en eau 6 de chaque couche de sol varie en fonction des
flux verticaux Q12 et gz3 entre les couches, des écoulements hors de la colonne de sol de la
couche 2 (Q2) et de la couche 3 (Qs), de la transpiration en provenance de chaque couche et de

I'évaporation du sol nu pour la couche de surface.

La conductivité hydraulique est I'un des principaux paramétres permettant de déterminer la
capacité de drainage du sol et d’estimer les flux entre les couches et les écoulements vers
I'extérieur de la colonne de sol. La conductivité est constante pour chaque type de sol, c'est-a-
dire que cela ne dépend que de la texture et de la structure du sol. Dans HYDROTEL, ce
parameétre est calculé pour chaque couche et estimé en fonction de sa valeur a saturation Ks, de
la valeur de teneur en eau 6, de la valeur de teneur en eau a saturation 6s et de la distribution
des dimensions des pores A, selon I'équation de Campbell (1974). L'écoulement latéral retardé
produit par la deuxieme couche est estimé en fonction de la pente de chaque UHRH, de
I'épaisseur des couches 1 et 2 et de sa conductivité hydraulique. Les flux verticaux entre les
couches sont déterminés a partir de la conductivité hydraulique et du potentiel matriciel de la
teneur en eau Y. Ce derniére est obtenu a partir de sa valeur a saturation Ws et de la distribution

des dimensions des pores A selon I'équation de Clapp et Hornberger (1978).

Pour la premiére couche, I'évaporation du sol nu utilisée pour calculer le teneur en eau de la

surface est estimée a partir de I'évapotranspiration maximale et du coefficient d’asseéchement Cs
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(Patoine et Fortin, 1992). Ce coefficient est déterminé en fonction de la teneur en eau relative 6,

par la relation entre la teneur en eau au point de flétrissement Opf et la teneur en eau a la capacité
au champ Gcc et a partir du coefficient d’exposant de I'évaluation du coefficient d’asseéchement a

dépendant du type de sol. Les équations du sous-modele BV3C utilisées et décrites brievement
dans cette section peuvent étre trouvées dans le rapport de Fortin et Royer (2004).

Les changements des propriétés hydrauliques du sol lors de la reclassification des textures des
sols de la carte de type de sol (B) ont été mis en évidence a travers des illustrations des valeurs
des différences relatives des variables décrites au Tableau 4.18. La Figure 4.16 présente le
comportement de trois variables : la teneur en eau a saturation 0s, la teneur en eau a la capacité

au champ GCC, et la teneur en eau au point de flétrissement epf. Les différences pour les autres
variables sont présentées a '’Annexe 18.

Teneur en eau a saturation 8s Teneur en eau a la capacité au champ 6cc Teneur en eau au point de flétrissement Opf

DIff Rel (%) Diff Rel (%) Diff Rel (%)

199 714 832
177 W -60.7 721
154 = -56 mm.-65.3
— w396 =518
4.0 1-34.9 - -42.1
e 1-19.8 =325
e 10 T1-24.9
4 13.8 0
16.6 156
;;5 115.1 1213
1217 126.9
= g'g 1232 38,1
; 245 = 40
i 594 w558
8.5 mmg7 . 163.2
108 7 mmo13 » W 186.3
:;i-g 2168 3945

Figure 4.16 : Différences relatives, en pourcentage, des teneurs en eau de sol dans le bassin versant de la
riviere Saint-Charles.

Selon la Figure 4.16, les différences relatives trouvées pour la teneur en eau a saturation 6s
montrent une tendance de diminution relative entre 1,3% et 20% présente dans le sud du bassin
versant, c’est-a-dire pour les sous-bassins de la riviere Saint-Charles, Lorette et Du Berger. La
diminution de la valeur de ce paramétre peut conduire a la diminution de la capacité de stockage
en eau du sol, influencée par la conductivité hydraulique selon I'équation de (Campbell, 1974), et

via le processus de transfert vertical de I'eau (q..2 et g2,3) selon les équations suivantes :
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Equation 4-2

q -K 2‘1’((92)—‘{’(91) +1
v v Zl +(Zz _Zl)

Equation 4-3

o (2 H@)-¥@)
2 23 (Z,-2)+(Z;-2,)

Ou:

6,,6,,6,: Teneur en eau de la couche 1, 2 et 3
WY : potentiel matriciel de la teneur en eau;
Z,2,,Z,: Epaisseur des couches 1, 2 et 3;

K : Conductivité hydraulique

Les écoulements latéraux des couches de sol 2 (Q) et 3 (Qs) peuvent diminuer et provoquer une
augmentation d’écoulement d’eau de la surface produit par HYDROTEL. Ce processus est

représenté par les équations ci-dessous :
Equation 4-4
Q, = K(8,)sin[arctan(S,)]|(Z, - Z,)
Equation 4-5
Q= kr (Zs - Z2)‘93
Ou:
S, : Pente de chaque UHRH

K., : Coefficient de récession

Cette augmentation de I'écoulement superficiel peut augmenter également les débits de crue. Au
contraire, des augmentations relatives de 59% de la teneur en eau a la capacité au champ 6. et
38% de la teneur en eau au point de flétrissement 8, dans la plupart du territoire de ces sous-
bassins sont observées. Les augmentations relatives des valeurs de ces parametres peuvent

conduire a la réduction de la teneur en eau relative de la premiére couche, en diminuant la valeur
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du coefficient d’'asséchement et par conséquent une diminution de I'évaporation du sol nu décrit
ci-dessous.

Equation 4-6

C. : Coefficient d’asséchement

E_ : Evapotranspiration maximale

m

Le coefficient d’'asséchement est décrit selon I'équation de Patoine et Fortin, (1992) suivante:

Equation 4-7

1 _ e_ak el’ 1

= 100 r ot

S

ou:

a: Coefficient d’exposant de I'évaluation du coefficient d’asséchement dépendant du
type de sol.

Or,1: Teneur en eau relative de la premiére couche

La teneur en eau relative Br,1 peut étre calculée a travers I'équation suivante :

Equation 4-8

91 pr
0794,

pr: Teneur en eau au point de flétrissement
B__ :Teneur en eau a la capacité au champ

La teneur en eau relative peut amener a 'augmentation de I'écoulement de 'eau dans la premiére
couche vers I'extérieur de la colonne de sol en impactant les débits dans les cours d’eau. En
analysant les variables illustrées a ’Annexe 5, les différences relatives trouvées en termes de
conductivité hydraulique Ks ont montré que la majorité des changements consistent en une

diminution relative de 61% a 74% au sud du bassin versant, plus spécifiqguement dans les sous-
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bassins de la riviere Saint-Charles, Lorette et Du Berger. On a observé également une diminution
relative de 32% et 75% pour les variables de distribution des dimensions des pores A et
d’exposant de I'évaluation du coefficient d’'asséchement ax. Une diminution de A implique une
réduction des flux vertical et latéral des couches, ayant comme conséguence une possible
augmentation d’écoulement vers les riviéres. Les diminutions observées de ax amenent a une
diminution de la valeur du coefficient d’asséchement Cs, de I'évaporation du sol nu, de la teneur
en eau de la premiére couche, et & une augmentation de la lame d’eau produite a la surface.
Enfin, 'augmentation relative de 52% du potentiel matriciel & saturation ¥ssur la plupart du bassin
versant peut favoriser les échanges de flux verticaux et horizontaux des couches 1 et 2 en

diminuant la production de lame d’eau a la surface.

Il est important de noter que I'évaluation de la valeur ajoutée des types de sols dans le bassin
versant de la riviere Saint-Charles devient un peu partielle au niveau des comportements des
débits en raison de la forte imperméabilisation du sol dans les zones urbaines pour lesquelles il
y a eu des changements significatifs des textures de sols. En plus, les faibles changements de
types de sols observés dans les sous-bassins peu ou non urbanisés comme: Des Hurons, Jaune
et Nelson, n'ont pas été suffisants pour avoir un impact sur la modélisation des débits. Cette
étude nous apporte toutefois I'opportunité d’établir en théorie I'impact du changement des

propriétés hydrauliques des sols sur les valeurs des paramétres calés automatiquement.

4.3.3 Calage et validation

Les résultats de calage et de validation montrent que I'utilisation de la nouvelle carte (B) n’apporte
pas d’améliorations trés significatives dans le modeéle. Le changement le plus marquant a été
constaté dans le sous-bassin Nelson a deux échelles spatiales dans la période de validation et
dans le sous-bassin Du Berger a 20 m. Le Tableau 4.19 montre les résultats de calage et de
validation en comparant les quatre scénarios utilisés pour évaluer la valeur ajoutée du type de

sol.

De maniére générale, les résultats de calage et de validation pour chaque sous-bassin
fournissent un bon ajustement entre les débits simulés et observés. Pour la validation du modele,
selon l'interprétation suggérée par Kling et al. (2012), les résultats du critére KGE sont considérés
comme bons (KGE = 0,75) pour tous les scenarios des sous-bassins Des Hurons, Nelson. Les
résultats ont été considérés intermédiaires (0,75 > KGE = 0,5) pour les sous-bassins Jaune, Du

Berger et Saint-Charles. Pour le sous-bassin Lorette, aucune validation n’a été effectuée.
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Tableau 4.19 : Performance des modeles dans les périodes de calage et de validation avec les carte de type

de sol A et B.
Calage Validation
Sous- P-BIAS RMSE P-BIAS
Bassins SC TS RS KGE (%) (m?s) KGE (%) RMSE
2 A 0,81 -4,0 2,1 0,75 -3,0 1,8
20m
Des 4 B 0,81 -2,0 2,2 0,76 -1,0 1,8
Hurons g A : 082 -20 2,1 0,78  -2,0 1,7
m
10 B 0,82 -2,0 2,1 0,80 -2,0 1,7
2 A 0,63 -5,0 2,2 0,64 -5,0 1,7
20m
4 B 0,62 -2,0 2,3 0,62 0,0 1,9
Jaune
8 A c 0,63 -3,0 2,2 0,65 -3,0 1,8
m
10 B 0,63 -3,0 2,3 0,64 -3,0 1,8
2 A 0,90 1,0 0,8 0,85 8,0 0,8
20m
4 B 0,90 -1,0 0,8 0,86 7,0 0,8
Nelson
8 A c 0,88 2,0 0,9 0,82 10,0 1,0
m
10 B 0,88 0,0 0,9 0,83 8,0 0,9
2 A 0,87 -2,0 1,2
20m
4 B 0,88 -5,0 1,2
Lorette *
8 A 0,85 0,0 13
5m
10 B 0,84 2,0 14
2 A 0,69 44,0 1,5 0,57 10,0 1,1
20m
4 B 0,69 44,0 1,5 0,55 18,0 1,0
Du Berger
8 A c 0,54 60,0 1,9 0,70 22,0 1,3
m
10 B 0,56 54,0 1,9 0,64 22,0 1,4
2 A 0,75 18,0 55 0,63 33,0 7,6
20m
Saint-. 4 B 0,73 20,0 5,7 0,61 35,0 8,1
Charles g A i 0,75 17,0 5,4 0,64 31,0 7,3
m
10 B 0,75 16,0 5,4 0,64 30,0 7,4

SC= Scénarios; TS= Type de sol; RS : Résolution Spatiale

4.3.4 Analyse de parameétres

Cette section présente les différences absolues et relatives des valeurs des paramétres obtenues
pour les deux cartes de types de sols a la méme échelle spatiale pour chacun des sous-bassins
des quatre scénarios générés pour cet objectif. Les valeurs de chaque parameétre et I'analyse

compléte des différences relatives et absolues se trouvent a 'Annexe 19 et a '’Annexe 20
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respectivement. La Figure 4.17 illustre les comportements des 11 paramétres calés
automatiquement avec DDS en comparant les deux cartes de types de sols, a travers des

diagrammes en toile d’araignée.

()] ()] () v v) (Vi)
A 10 * A 10"
1.0 . 1.0 .
K os 8 Kos & Kog 8 K os &
0.6 06 0.6 0.6
J 0.4 c 0.4 c 0.4 c 0.4 c
(A) ﬂ.zdj g ﬁ 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0
I DI D 1 DI D
H E H E H E H E
G F G F G F G F
A A A
10 1.0
Kos & K08 ? K08 & ¢
0.6 0.6 0.6
] 0.4 c 0.4 c 0.4 c C
(B) o.a 0.2 %
0.0 u.ui' g 0.
1 DI DI D o1 D
H E H E H E E
G F G r G F G F
Paramétres . . : .
) - G- Seuil de température de  Sous-bassins Résolution Type de sol
A- Température de passage pluie neige . 1'Des H Nel _
o o fonte (milieux ouverts) (1)Des Hurons Nelson Spatiale de sol
B- Taux de fonte dans I'air (coniféres) _ oo i X Type de sol (A)
. . . H-Coefficient multiplicatif (1) Jaune (A)20 meétres
C- Seuil de température de fonte (coniferes) "~ " 1 Nel . —Type de sol (B)
. ) d'optimisation de (1) Nelson (B)5 métres
D- Taux de fonte dans I'air (feuillus) ) o IV Lorett
I'évapotranspiration (IV) Lorette

E- Seuil de température de fonte (feuillus)

- Limite inféri V) Du Berger
F- Taux de fonte dans I'air (milieux ouverts) I-Limite inférieure couche 1 (V) 8

J- Limite inférieure couche 2 (V1) St. Charles
K- Coefficient de récession

Figure 4.17 : Diagrammes en toile d’araignée des 11 paramétres utilisés pour le calage automatique de
HYDROTEL pour chaque sous-bassin des scénarios 2,4, 8 et 10.

A partir des différences absolues entre les valeurs des paramétres, on a pu constater que les
trois paramétres qui ont montré une plus grande différence absolue (Tableau 4.20) sont les trois
paramétres de taux de fonte dans l'air. Ces trois paramétres, comme discuté aux sections 4.1 et
4.2, influencent la distribution temporelle du volume d’eau dans les rivieres spécialement au
printemps.
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Tableau 4.20 : Rang des différences absolues des parametres entre le cartes de type de sol A et B.

Du .
Des Jaune  Nelson Lorette Saint-

Parameétres Hurons Berger Charles
20m 5m 20m 5m 20m 5m 20m 5m 20m 5m 20m 5m

Passage pluie-neige 3 2

Taux de fonte conifere 1 3 1 3 2 2 2 2 1 1
Taux de fonte feuillu 2 3 2 2 3 3 3 3
Taux de fonte ouvert 1 1 1 1 3 3

Seuil fonte conifere 2 2

Seuil fonte feuillu

Seuil fonte ouvert 3 3
Coefficient ETP

Epaisseur couche 1

Epaisseur couche 2

Coefficient récession

Afin de mieux comprendre les jeux des paramétres obtenus dans le calage automatique et utilisés
pour chaque scénario, les différences relatives entre les deux cartes de type de sol ont été
comparées au Tableau 4.21, afin de trouver les tendances des valeurs des parameétres trouvés
dans la carte de type de sol (B). Il est important de noter que les fleches servent a interpréter les
valeurs positives ou négatives résultant des différences relatives entre les valeurs de paramétres
des scénarios. La fleche dirigée vers le haut indique une augmentation relative positive des
valeurs de parametres de la carte A vers la carte B, alors qu’'une fleche dirigée vers le bas
représente une diminution relative négative des valeurs de parametres utilisées (A vers B) dans
le modeéle.

La présence des nouvelles classes de textures de sols observées dans la carte (B) influence les
valeurs des jeux de parametres trouvés lors du calage automatique avec DDS. Les résultats
montrent que la nouvelle classification du type de sol peut avoir des effets positifs, négatifs ou
méme nuls (Tableau 4.21) sur le régime d'écoulement du bassin versant de la riviere Saint-
Charles. De maniére générale, ces effets sont plutdét négatifs quand on utilise la carte de type de

sol (B), en raison de plusieurs des facteurs déja expliqués précédemment.
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Tableau 4.21 : Comparaison des différences relatives des parametres utilisés dans chaque sous-bassin.

20 metres 5 métres
PA HtljDr((e)sns Jaune Nelson Lorette BeDr;er Chsatries HEr?)Sﬁs Jaune Nelson Lorette B(lajrger Chitries
@ 1 T 1 i l i T l l T i T
b) | | T T T l 1 l T l l l T
© | 1 T 1 T l T l T l l l T
@] 1 i ! T l T ! T l l ! T
e | | i i T l T ! T T l T l
® T i i T l T ! T l l ! T
@ | 1 i i T l T ! T l l ! T
(hy | | ! ) ) ¢ ¢ ) ! ) G 0 ¢
(i) l T T l T 1 T T T l l l
) T 1 1 1 T 1 l T l T l l
k) | 1 ! ! | 1 | ! 1 | | ! 1

Les directions des fléeches représentent les diminutions ou les augmentations des valeurs des parameétres
avec la carte de type de sol (B)

4.3.5 Performance du modeéle

Cette section présente les résultats des indicateurs de performance en utilisant le période
complete de la série historique de débits observées et données météorologiques disponibles pour
chaqgue sous-bassin en utilisant les deux cartes de types de sols. Les résultats associés a chaque

scénario sont présentés au Tableau 4.22.

Le tableau démontre que: (i) les séries de simulations montrent un bon accord entre les débits
observés et simulés pour tous les sous-bassins et (ii) la performance du modéle n'a pas été

améliorée lors du changement de types de sols pour la plupart des sous-bassins.
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Tableau 4.22 : Performances des modeles pour le période entiére avec la carte de type de sol (A) et (B).

Sous sc TS RS KGE  P-BIAS (%) RMSE
Bassins (m3/s)
A 0,80 -4,0 2,0
20m
4 B 0,80 -2,0 2,0
Des Hurons
A 0,82 -2,0 1,9
5m
10 B 0,82 -2,0 1,9
A 0,67 -5,0 1,8
20m
4 B 0,64 -1,0 2,0
Jaune
A 0,67 -3,0 1,9
5m
10 B 0,66 -3,0 1,9
A 0,88 5,0 0,8
20m
4 B 0,88 3,0 0,8
Nelson
A 0,85 6,0 0,9
5m
10 B 0,87 5,0 0,9
A 0,87 -2,0 1,2
20m
4 B 0,86 -5,0 1,2
Lorette
A 0,85 1,0 1,3
5m
10 B 0,84 2,0 1,4
A 0,66 25,0 1,3
20m
4 B 0,65 30,0 1,2
Du Berger
A 0,62 39,0 1,6
5m
10 B 0,61 36,0 1,6
A 0,65 30,0 7.3
20m
Saint- 4 B 0,63 33,0 7.8
Charles A 0,66 28,0 7,0
5m
10 B 0,66 28,0 7,2

SC= Scénarios; TS: Type de sol; RS : Résolution Spatiale

Afin d’explorer ces résultats et de déterminer la valeur ajoutée de lintroduction de nouvelles
classes de textures de sols dans le processus hydrologique d’HYDROTEL, les scénarios ont été
soumis a une analyse graphique en comparant le comportement des courbes de débits simulés
et observés a deux échelles spatiales. Comme déja fait précédemment, on a fait 'analyse des
hydrogrammes de débits moyens journaliers pour toute le période de données disponibles de
chaque sous-bassin. Cependant, parmi les sous-bassins considérés naturels ou trés peu

urbanisés, comme les sous-bassins Des Hurons, Jaune et Nelson, on a choisi d’illustrer ici, les
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hydrogrammes du sous-bassin Nelson en raison du changement des types de sols le plus
significatif et représentatif d’'un sous-bassin moins urbanisé. En plus, on a choisi d’illustrer ici, le
sous-bassin Lorette en raison des changements trés significatifs des types de sols parmi les sous-
bassins les plus urbanisés. Il est important de noter que le sous-bassin Saint-Charles a eu les
changements les plus élevés, mais il ne sera pas discuté ici en raison de la divergence des débits
simulés et observés influencée par la prise d’eau Chateau d’Eau qui n'a pas été prise en compte
dans cette application du modéle HYDROTEL.
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Figure 4.18 : Hydrogrammes de débits moyens journaliers simulés en comparant les types de sol (A) et (B).

En comparant les graphiques, les valeurs des indicateurs de performance et les valeurs des
parameétres obtenues avec le calage automatique, les courbes des débits ont démontré des
comportements trés similaires spécialement a 5 m de résolution spatiale, comme illustré a la
Figure 4.18. Le méme comportement & été observé pour les autres sous-bassins. Plus
spécifiguement, les changements de types de sols dans les sous-bassins Des Hurons, Jaune et
Nelson, n‘ont pas été suffisants pour influencer les comportements de débits dans les riviéres.
Les sous-bassins Du Berger, Lorette et Saint-Charles n'ont pas subi de changement en raison
principalement de leur urbanisation. La forte imperméabilisation du sol de ces régions annule
probablement un quelconque effet, positif ou négatif, en fonction de la carte de type de sols. Les
différences les plus significatives trouvées entre les données observées et les données simulées
par HYDROTEL dans tous les sous-bassins sont au niveau des débits de crue au printemps, a
I'été et a 'automne.
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En représentent la distribution des débits moyens a travers des courbes des débits classés, d’'une
maniere générale les courbes illustrent un bon ajustement du modéle aux débits a la station
hydrométrique de chaque sous-bassin versant. Cela dit, le modéle avec la carte de type de sol
(B) a surestimé les débits d’étiage et sous-estimé les débits de crues pour les sous-bassins
Nelson (Annexe 21), Jaune et Des Hurons. Pour les sous-bassins Lorette (Annexe 22), Du Berger
et Saint-Charles, semi-urbanisés, des tendances contraires ont été observées. C’est-a-dire que
le modéle avec la carte de type de sol (B) a surestimé les débits de crues et sous-estimé les
débits d’étiage.

A travers des analyses et comparaisons réalisées dans ce troisiéme objectif, on peut conclure
que l'utilisation des données de types de sols plus détaillées dans la plateforme de modélisation
PHYSITEL/HYDROTEL pour le bassin versant de la riviere Saint-Charles n’influence pas les
comportements hydrologiques des rivieres du territoire. La forte urbanisation du sud du bassin
associée au changement de type de sol apporté par la nouvelle classification (carte B) n'ont pas
influencé significativement la performance du modele. En analysant la combinaison de données
plus précises de types de sol a I'utilisation des MNA a haute résolution spatiale, les résultats n’ont
pas démontré d’amélioration significative de la modélisation des débits. Des travaux futurs
devront étre réalisés dans d’autres bassins versants naturels afin d’évaluer précisément la

possible valeur ajoutée des types de sol dans le modéle HYDROTEL.

4.3.6 Sensibilité de la modélisation aux données d'entrée

Dans un premier temps, les jeux de parameétres utilisés pour les simulations avec les scénarios
avec la carte de type de sol (A) ont a été retenus et utilisés pour les simulations avec les scénarios
avec la carte de type de sol (B) en respectant la méme échelle spatiale. C'est-a-dire que les
valeurs des paramétres calées dans le scénario 2 ont été placés dans le scénario 4 et celles des
paramétres du scénario 8, placés dans le scénario 10. Par la suite, le contraire a été fait en
prenant les jeux de parametres obtenus dans les scénarios avec la carte de type de sol (B) et en
les plagant dans les scénarios avec la carte de type de sol (A) en respectant la méme échelle
spatiale. Apres le changement des parameétres, les simulations ont été faites avec HYDROTEL
en utilisant toute le période de données disponibles de chaque sous-bassin et ensuite les

résultats ont été compareés.

Les résultats des indicateurs de performance illustrés au Tableau 4.23 montrent qu’en utilisant
les jeux de paramétres des scénarios avec le type de sol (A) et en les placant dans les scénarios

avec le type de sol (B) et en faisant dans le sens opposé, les performances du modeéle ne se sont
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pas améliorées de maniére notable. On a remarqué par ailleurs des diminutions relatives

significatives des valeurs de KGE pour le sous-bassin Du Berger dans les deux échelles

spatiales.
Tableau 4.23 : Performance des modéles en fonction de la valeur ajoutée par le type de sol pour chaque sous-
bassin.
Type de sol (A) — (B) Type de sol (B) — (A)
Sous- P RMSE P RMSE
Bassins SC RS KGE BIAS (m¥s) SC RS KGE BIAS (m¥/s)
(%) (%)
2 0,80 -4,00 2,00 4 0,80 -2,00 2,02
20m 20m
Des 4-(2) 0,80 -4,00 2,00 | 2-(4) 0,80 -2,00 2,02
Hurons 8 0,82 -2,00 1,92 10 0,82 -2,00 1,89
5m 5m
10-(8) 0,82 -2,00 1,93 |8-(10) 0,83 -200 1,88
2 0,67 -5,00 1,84 4 0,64 -1,00 2,04
20m 20m
4-(2) 0,66 -500 1,90 | 2-(4) 0,60 -500 1,84
Jaune
8 0,67 -3,00 191 10 0,66 -3,00 1,96
5m 5m
10-(8) 0,66 -3,00 1,92 |8-(10) 0,66 -3,00 1,95
2 0,88 5,00 0,82 4 0,88 3,00 0,81
20m 20m
4-(2) 0,89 2,00 0,80 | 2-(4) 0,88 2,00 0,80
Nelson
8 0,85 6,00 0,91 10 0,87 5,00 0,88
5m 5m
10-(8) 0,84 6,00 0,95 |8-(10) 0,88 4,00 0,85
2 0,87 -2,00 1,19 4 0,86 -5,00 1,18
20m 20m
4-(2) 0,86 -1,00 1,24 | 2-(4) 0,83 -6,00 1,16
Lorette
8 0,85 1,00 1,30 10 0,84 200 1,35
5m 5m
10-(8) 0,84 1,00 1,32 | 8-(10) 0,85 2,00 1,33
2 0,66 25,00 1,32 4 0,76 30,00 1,24
20m 20m
Du 4-(2) 0,50 61,00 1,76 | 2-(4) 0,47 33,00 1,34
Berger 8 . 0,62 39,00 1,57 | 10 . 0,61 36,00 1,64
m m
10-(8) 0,51 39,00 1,63 |8-(10) 0,53 56,00 1,84
2 0,65 30,00 7,29 4 0,63 33,00 7,75
20m 20m
Saint- 4-(2) 0,62 33,00 7,70 | 2-(4) 0,65 30,00 7,35
Charles g : 066 2800 704 | 10 0,66 2800 7,16
m m
10-(8) 0,67 28,00 7,03 |8-(10) 0,67 28,00 7,14

Afin d’explorer les similarités et différences de performance, on a examiné lallure des
hydrogrammes annuels moyens de chaque sous-bassin. Sur la base des pourcentages de

changement de la texture du sol pour chacun des sous-bassins des scénarios décrits au Tableau
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4.16 et au Tableau 4.17 de la section 4.3.1, on a choisi d’illustrer ici les hydrogrammes de débits
moyens journaliers du sous-bassin Lorette qui a présenté des changements trés significatifs (69%
a 74 % de la superficie) des classes de textures de sol dans le territoire apres la reclassification

des polygones faite dans la carte de types de sols (B). La Figure 4.19 illustre les comportements

des débits simulés du sous-bassin Lorette.
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Type de sol (B) = (A)
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Figure 4.19 : Hydrogrammes annuels moyens suite au changement de paramétres pour le sous-bassin Lorette.
Les analyses préliminaires ont démontré des similarités trés significatives du comportement des
débits simulés au changement des valeurs de paramétres pour tous les sous-bassins. Les trés
Iégeres différences trouvées dans les hydrogrammes ont été observées spécialement dans les
débits de crues pendant toutes les saisons de l'année. Ces observations nous aménent a
souligner gque changement des cartes de types de sols HYDROTEL n’a pas apporté une

contribution significative.

Les constats de cet objectif nous ont permis ds dégager des conclusions importantes au niveau
du changement de la résolution des données pédologiques et aussi des différentes sources de
données utilisées dans la modélisation du bassin versant de la riviere Saint-Charles. Les résultats
trouvés dans cette section ont démontré des différences significatives de la texture du sol lors de
l'utilisation de sources de donnés différentes, mais des résultats similaires au niveau des
comportements des débits produits par le modele. Ces deux facteurs viennent a confirmer les

résultats trouvés par Ye et al. (2011) et d’autres études citées a la section 2.3.
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5 CONCLUSION

L’évaluation de l'utilisation de données a haute résolution spatiale sur la performance de la
plateforme de simulation PHYSITEL/HYDROTEL a été la motivation principale de ce travail. Les
effets et la valeur ajoutée des donnés physiographiques a haute résolution, tels que le MNA, le
type de sol et le réseau hydrographique en tenant compte du systeme pluvial de drainage urbain,
ont été analysés selon plusieurs points de vue afin de comprendre leurs impacts sur le
comportement des débits des rivieres d’'un bassin pilote, celui de la riviere Saint-Charles et ses
sous-bassin Des Hurons, Jaune, Nelson, Lorette, Du Berger et Saint-Charles. Plusieurs
combinaisons de scénarios ont été créées avec le but d’évaluer l'influence de chague donnée
d’entrée sur la performance du modéle HYDROTEL. L'utilisation du systéeme d’information
géographigue de la plateforme, PHYSITEL, a été un point d'importance sur les observations des
caractéristiques physiographiques, c’est-a-dire la création des unités hydrologiques relativement
homogénes (UHRH). La performance du modéle pour les différents scénarios construits pour
cette étude a été exhaustivement évaluée, en analysant les attributs topographiques, les
hydrogrammes des débits moyens annuels, les courbes de débits classés associées a leur
fréquence au non-dépassement, et les diagrammes en toile d’araignée des valeurs des

parameétres.

L’évaluation de I'impact du MNA a fait 'objet du premier objectif de cette étude. A partir des
analyses et des comparaisons réalisées, on a observé que les impacts des données a haute
résolution spatiale dans la plateforme de modélisation PHYSITEL/ HYDROTEL se traduisent
principalement sur les caractéristiques physiographiques des sous-bassins et sur le découpage
en UHRH qui eux peuvent influer sur les comportements des débits et sur les valeurs des
parameétres de calage, sans toutefois affecter substantiellement sur la performance du modele

hydrologique.

Sur la base des analyses réalisées au deuxieme objectif, relativement a I'ajout du systeme de
drainage urbain (SDU), on a noté que I'impact de ce dernier dans la plateforme de modélisation
PHYSITEL/ HYDROTEL se manifeste dans les comportements des débits des rivieres et les
valeurs des paramétres de calage. Le MNA a haute résolution s’avére une source de données
importantes et en le combinant avec le SDU, il permet une amélioration significative pour les
sous-bassins semi-urbanisés (ex.: sous-bassin Du Berger). Les résultats démontrent que
l'utilisation de résolutions spatiales plus grossiéres influence les directions, les orientations

d’écoulement de surface et les pentes des UHRH et ces effets sont beaucoup et souvent reflétés



dans le débit de crue au printemps. L'imperméabilisation du sol et la présence du SDU dans les
bassins versants urbanisés sont responsables de la diminution des débits de base d’une riviére,
spécialement pendant I'été et I'hiver. L’intégration du SDU a un MNA de 5 m de résolution spatiale
a permis & HYDROTEL de se rapprocher davantage du volume d’eau écoulé dans la riviere
pendant le printemps et I'été (amélioration autour de 15%). L’avantage apporté par le SDU dans
le bassin versant Du Berger s’est avéré majeur si on considére le défi de modéliser ce sous-

bassin semi-urbanisé avec seulement 34% des donnés hydrométriques observés disponibles.

A l'aide des analyses et des comparaisons réalisées au troisiéme objectif, on a observé que
I'utilisation d’'une carte de types de sol plus détaillée dans la plateforme de modélisation
PHYSITEL/HYDROTEL pour le bassin versant de la riviere Saint-Charles n’influence pas les
comportements simulés des rivieres présentes sur le territoire. La présence de l'urbanisation
située dans le sud du bassin a démontré que le changement de type de sol apporté par la nouvelle
classification n’a pas influencé significativement la performance du modéle dans les sous-bassins
naturels et semi-urbanisés. En analysant la combinaison de données plus précises de types de
sol a l'utilisation des MNA a haute résolution spatiale, de plus les résultats n'ont pas démontré

des améliorations significatives.

On peut d’'ores et déja avancer que les conclusions dégagées de cette étude sont spécifiques a
I'utilisation de la plateforme sur un bassin dont I'hydrologie est dominée par une fonte printaniére
substantielle. Cette caractéristique étant, la performance du modéle dépend largement de sa
capacité a reproduire la crue printaniére et donc des valeurs des paramétres du modéle qui la
modulent. Par ailleurs, dans un modéle déterministe semi-distribué comme HYDROTEL, on peut
en partie expliquer a priori quel pourrait étre I'effet de données a hautes résolutions spatiales en
étudiant l'influence des paramétres des équations directrices du modeéle. Mais le nombre élevé
de parametres de calage vient en quelque sorte apporter un effet tampon sur la valeur ajoutée
de ces données. Bien qu'il ne soit pas toujours possible de trouver tous les détails techniques
d’un travail publié, la revue de littérature a permis d’illustrer que nos conclusions ne sont pas en
contradiction avec celles émergeant de I'utilisation de données a hautes résolutions avec un autre
modele semi-distribué, le modele SWAT. Enfin, les constats de cette étude apportent des
éléments de réponse a plusieurs questions pertinentes pour le cas du bassin versant de la riviere
Saint-Charles. Cependant, des travaux futurs sur d’autres bassins doivent étre réalisés avant
d’émettre des conclusions générales sur la valeur ajoutée de données a hautes résolutions
spatiales dans l'utilisation de la plateforme de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL.
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7 ANNEXE

Annexe 1: Valeurs des paramétres fixés pour tous les sous-bassins.

Paramétres HuDr%Sns Jaune Nelson Lorette BeDr;er Cshi:}gs
Gradient vertical des précipitations (mm/100m) 0
Gradient vertical de la température (°C/100m) -0,5
Taux de fonte neige-sol (mm/jour) 0,59
Densité maximal du couvert nival (kg/m?3) 466
Constante de tassement de la neige 0,001
Seuil Albédo 1
Limite inférieure couche 3 (m) 1
Humidité relative initiale couche 1 0,75
Humidité relative initiale couche 2 0,75
Humidité relative initiale couche 3 0,75
Coefficient d'extinction 0,6
Coefficient multiplicatif d'optimisation de
l'asséchement 1
Variation maximale de I'humidité relative par
pas de temps 0,3
Coefficient additif d'optimisation du type du sol -1 -1 0 0 -3 -1
Coefficient de Manning foréts 0,1
Coefficient de Manning eau 0,015
Coefficient de Manning autres milieux 0,04
Hauteur de la lame d'eau de référence pour le
calcul des HGM (m) 0,006
Coefficient d'optimisation de la rugosité 1
Coefficient d'optimisation des largeurs de
rivieres 1
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Annexe 2 : Les jeux de parameétres trouvés avec le calage automatique pour les scénarios (2, 6, 8) pour les

sous-bassins Des Hurons, Jaune et Nelson, sans la présence du SDU.

Des Hurons Sans SDU
Parametres 20m (2) 10 m (6) 5m (8)
A -1,83 -1,92 -1,81
B 10,17 7,90 9,62
C 4,35 2,68 3,32
D 8,58 8,64 10,20
E 0,73 0,89 1,04
E 11,41 11,50 13,57
G -0,23 -0,07 0,08
H 0,47 0,49 0,49
I 0,06 0,06 0,06
J 0,10 0,11 0,11
K 9,1E-08 4,0E-07 1,7E-06
Jaune Sans SDU
Paramétres 20m 10 m 5m
A -1,63 -1,14 -1,07
B 3,99 2,60 3,00
C -0,75 0,41 -0,85
D 3,90 3,90 3,09
E -1,73 -1,73 -2,51
F 5,19 5,19 4,37
G -2,68 -2,68 -3,46
H 0,77 0,81 0,76
I 0,03 0,06 0,03
J 0,15 0,12 0,15
K 1,1E-07 2,0E-07 8,7E-08
Nelson Sans SDU
Paramétres 20m 10 m 5m
A 0,40 0,41 0,76
B 3,59 5,69 7,32
C 1,26 1,21 1,43
D 6,58 7,72 9,10
E -0,90 -0,77 -0,65
F 8,74 10,27 12,11
G -1,85 -1,72 -1,61
H 0,78 0,74 0,74
I 0,04 0,04 0,08
J 0,44 0,46 0,46
K 7,8E-07 3,6E-07 2,8E-07

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans l'air
(coniféres) (mml/jour); C: Seuil de température de fonte (coniféres) (°C); D: Taux
de fonte dans l'air (feuillus) (mm/jour); E: Seuil de température de fonte
(feuillus) (°C); F: Taux de fonte dans I'air (milieux ouverts) (mm/jour); G: Seuil
de température de fonte (milieux ouverts) (°C); H: Coefficient multiplicatif ETP;
I: Epaisseur couche 1; J: Epaisseur couche 2; K: Coefficient de récession (m/h)
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Annexe 3 : Les jeux de parameétres trouvés avec le calage automatique pour les scénarios (2, 6, 8) pour les

sous-bassins Lorette, Du Berger et Saint-Charles sans la présence du SDU.

Lorette Sans SDU
Parametres 20m (2) 10 m (6) 5m (8)
A 2,00 2,79 2,65
B 5,63 6,38 8,40
C 1,31 -0,84 2,70
D 6,62 5,87 7,38
E -0,77 -1,31 -0,13
= 8,80 7,81 9,81
G -1,73 -2,27 -1,08
H 0,86 0,93 1,00
I 0,02 0,03 0,50
J 0,09 0,07 0,40
K 2,0E-06 1,5E-05 8,0E-07
Du Berger Sans SDU
Parameétres 20m 10m 5m
A -5,00 -5,00 -4,86
B 16,27 4,18 12,35
C 3,29 6,87 4,28
D 13,56 7,18 10,30
E -0,04 2,46 2,98
F 18,04 9,54 13,69
G -0,99 1,50 2,03
H 1,00 1,00 1,00
I 0,00 0,00 0,07
J 0,04 0,07 0,22
K 9,7E-08 3,2E-07 8,2E-05
Saint-Charles Sans SDU
PA 20m 10m 5m
A 4,17 3,03 3,04
B 17,46 11,16 8,44
C 3,97 6,32 3,42
D 14,55 13,18 11,53
E 2,33 3,00 2,17
F 19,35 17,52 15,33
G 1,37 2,04 1,22
H 1,00 1,00 1,00
I 0,02 0,03 0,04
J 0,06 0,06 0,10
K 1,6E-07 1,0E-07 9,1E-08

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans I'air (coniféres)
(mml/jour); C: Seuil de température de fonte (coniferes) (°C); D: Taux de fonte dans
I'air (feuillus) (mm/jour); E: Seuil de température de fonte (feuillus) (°C); F: Taux de
fonte dans I'air (milieux ouverts) (mm/jour); G: Seuil de température de fonte (milieux
ouverts) (°C); H: Coefficient multiplicatif ETP; I: Epaisseur couche 1; J: Epaisseur
couche 2; K: Coefficient de récession (m/h)
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Annexe 4 : Débits classés du sous-bassin Saint-Charles en comparant les scénarios
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Annexe 6 : Débits classés du sous-bassin Du Berger en comparant les scénarios a différentes
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Annexe 8 : Les valeurs de chaque parameétre entre les paires de scénarios avec et sans le SDU a trois échelles
spatiales pour les sous-bassins Nelson, Lorette et Du Berger.

Nelson 20m 10m 5m
Parameétres + SDU - ShU + SDU - ShU + SDU - ShU
A -2,11 0,40 0,01 0,41 -1,62 0,76
B 10,81 3,59 6,24 5,69 5,43 7,32
C 5,90 1,26 1,71 1,21 1,92 1,43
D 9,01 6,58 6,86 7,72 10,86 9,10
E 1,23 -0,90 -0,82 -0,77 1,44 -0,65
F 11,98 8,74 9,13 10,27 14,45 12,11
G 0,28 -1,85 -1,78 -1,72 0,48 -1,61
H 0,79 0,78 0,77 0,74 0,78 0,74
I 0,09 0,04 0,08 0,04 0,08 0,08
J 0,29 0,44 0,40 0,46 0,34 0,46
K 2E-06 8E-07 9E-08 4E-07 2E-07 3E-07
Lorette 20m 10m 5m
Parametres + SDU - SDhU + SDU - ShuU + SDU - ShuU
A 2,59 2,00 1,48 2,79 0,18 2,65
B 6,55 5,63 7,05 6,38 12,27 8,40
C 0,23 1,31 0,97 -0,84 2,73 2,70
D 5,87 6,62 6,31 5,87 10,28 7,38
E -1,49 -0,77 -0,75 -1,31 1,97 -0,13
F 7,81 8,80 8,39 7,81 13,67 9,81
G -2,44 -1,73 -1,71 -2,27 1,01 -1,08
H 1,00 0,86 1,00 0,93 0,97 1,00
[ 0,02 0,02 0,06 0,03 0,08 0,50
J 0,08 0,09 0,10 0,07 0,60 0,40
K 3E-05 2E-06 5E-05 2E-05 6E-08 8E-07
Du Berger 20m 10m 5m
Parametres + SDU - SDU + SDU - SDU + SDU - SDU
A -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -5,00 -4,86
B 2,00 16,27 6,39 4,18 3,82 12,35
C 1,90 3,29 3,97 6,87 5,23 4,28
D 4,91 13,56 9,43 7,18 3,22 10,30
E -0,39 -0,04 3,00 2,46 0,23 2,98
F 6,53 18,04 12,54 9,54 4,28 13,69
G -1,35 -0,99 2,04 1,50 -0,73 2,03
H 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
| 0,41 0,00 0,09 0,00 0,07 0,07
J 0,85 0,04 0,15 0,07 0,17 0,22
K 4E-05 1E-07 1E-04 3E-07 1E-07 8E-05

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans l'air (coniferes) (mm/jour); C:
Seuil de température de fonte (coniferes) (°C); D: Taux de fonte dans I'air (feuillus) (mm/jour); E:
Seuil de température de fonte (feuillus) (°C); F: Taux de fonte dans I'air (milieux ouverts) (mm/jour);
G: Seuil de température de fonte (milieux ouverts) (°C); H: Coefficient multiplicatif ETP; |: Epaisseur
couche 1; J: Epaisseur couche 2; K: Coefficient de récession (m/h)
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Annexe 9 : Les valeurs de chaque paramétre entre les paires de scénarios avec et sans le SDU atrois échelles
spatiales pour le sous-bassin Saint-Charles.

St. Charles 20m 10 m 5m

Paramétres +SDU -SbDU +SbU -SDU +SDU -SDbU
A 2,82 4,17 4,10 3,03 3,66 3,04
B 5,13 17,46 14,73 11,16 13,60 8,44
C 3,25 3,97 2,84 6,32 4,57 3,42
D 6,38 14,55 14,69 13,18 12,37 11,53
E 1,63 2,33 2,71 3,00 2,86 2,17
F 8,49 19,35 19,54 17,52 16,45 15,33
G 0,67 1,37 1,75 2,04 1,90 1,22
H 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
[ 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
J 0,08 0,06 0,20 0,06 0,12 0,10
K 7E-07 2E-07 1E-07 1E-07 2E-07 9E-08

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans l'air
(coniféres) (mml/jour); C: Seuil de température de fonte (coniferes) (°C); D:
Taux de fonte dans I'air (feuillus) (mm/jour); E: Seuil de température de fonte
(feuillus) (°C); F: Taux de fonte dans I'air (milieux ouverts) (mm/jour); G: Seuil
de température de fonte (milieux ouverts) (°C); H: Coefficient multiplicatif
ETP; I: Epaisseur couche 1; J: Epaisseur couche 2; K: Coefficient de
récession (m/h)
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Annexe 10 : Carré des erreurs entre les débits observés et simulés avec et sans le SDU pour chaque sous-
bassin des paires des scénarios a la méme résolution spatiale.

Nelson 20 meétres 5 métres
Session Avec SDU (1) Sans SDU (2) Avec SDU (7) Sans SDU (8)
Hiver 0,81 0,54 0,74 0,41
Printemps 9,72 10,33 16,64 17,79
Eté 4,90 7,18 7,54 9,02
Automne 5,61 6,27 4,58 5,52
Somme 21,04 24,31 29,50 32,74
Lorette 20 métres 5 métres
Session Avec SDU (1) Sans SDU (2) Avec SDU (7) Sans SDU (8)
Hiver 15,26 14,56 15,48 18,89
Printemps 86,35 83,21 98,14 121,45
Eté 38,58 43,54 51,30 54,68
Automne 80,20 87,31 136,71 134,35
Somme des erreurs 220,40 228,62 301,64 329,37
Du Berger 20 métres 5 meétres
Session Avec SDU (1) Sans SDU (2) Avec SDU (7) Sans SDU (8)
Hiver 22,29 29,68 15,30 14,16
Printemps 128,42 73,79 43,33 93,94
Eté 110,52 52,30 37,71 99,44
Automne 66,65 50,46 42,34 63,61
Somme des erreurs 217,53 -105,32 -71,62 -177,49
Saint-Charles 20 métres 5 métres

Session Avec SDU (1) Sans SDU (2) Avec SDU (7) Sans SDU (8)
Hiver 8,92 7,64 11,10 11,45
Printemps 1296,46 1389,37 1696,15 1160,04
Eté 1915,83 2126,75 2005,38 1950,89
Automne 478,90 515,80 450,62 449,25
Somme des erreurs -852,75 -898,96 -856,45 -842,35

Les chiffres en gras indiquent le réseau hydrographique plus performant. Valeurs : (Débit
observés — Débit simulés)
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Annexe 11 : Hydrogrammes comparatifs des débits moyens journaliers du sous-bassin Nelson pour I'hiver.
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Annexe 12 : Hydrogrammes comparatifs des débits moyens journaliers du sous-bassin Lorette pour le
printemps.
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Annexe 13 : Hydrogrammes comparatifs des débits moyens journaliers du sous-bassin Du Berger pour I’été.
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Annexe 14 : Hydrogrammes comparatifs des débits moyens journaliers du sous-bassin Saint-Charles pour
'automne.
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Annexe 15 : Courbes des débits classés a deux échelles spatiales (A) 20 meétres; (B) 5 métres du sous-bassin
Nelson en comparant les scénarios avec et sans la présence du SDU.
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Annexe 16 : Courbes des débits classés a deux échelles spatiales (A) 20 metres; (B) 5 métres du sous-bassin
Lorette en comparant les scénarios avec et sans la présence du SDU.
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Annexe 17 : Courbes des débits classés a deux échelles spatiales (A) 20 meétres; (B) 5 métres du sous-bassin
Saint-Charles en comparant les scénarios avec et sans la présence du SDU.
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Annexe 18 : Les différences relatives en pourcentage des paramétres des propriétés hydraulique de sols dans
le bassin versant de la riviere Saint-Charles.

Conductivité hydraulique a saturation Ks Potentiel matriciel & saturation Ws
) N
Diff Rel (%) A Diff Rel (%)
. 99 717
. -97.7 B 635
965 . 471
W -83.4 B 465
739 319
B -73.7 99
[771-60.9 | 0
1478 5.3
T 1-34.8 [ 246
0 [7356
I 87 [T 408
Il 135.9 517
N 195.7 B 68.4
I 710.8 N 96.7
Il 1026.1 B 1534
Bl 2556.5 B 1834
I 9030.4 Hl 315.9
0_1& 3 6 9 1%”‘
Distribution des dimensions des pores A Exposant de I'évaluation du coefficient
d’assechement a
N
A Diff Rel (%) Diff Rel (%)
. -70.2 917
= -60.3 I -88.9
[ -56.3 822
Il -38.1 w75
-3 60
318 Bl -50
:] -26.9 ] -33.3
. |-1586 |25
—-7.9 1222
|-3.3 o
L_10 B 333
318 50
I 46.3 75
i 1222
I 83.6 . 125
B 1285 . 200
N 186.8 . 400

129



Annexe 19 : Les valeurs de chaque paramétre pour les deux cartes de sols a deux échelles spatiales pour les
sous-bassins Des Hurons, Jaune et Nelson.

Hurons 20m 5m
PA Carte de sol A Carte de sol B Carte de sol A Carte de sol B
A -1,83 -1,71 -1,81 -1,72
B 10,17 5,50 9,62 8,22
C 4,35 1,79 3,32 2,68
D 8,58 8,58 10,20 7,25
E 0,73 0,78 1,04 0,00
F 11,41 11,41 13,57 9,64
G -0,23 -0,18 0,08 -0,96
H 0,47 0,43 0,49 0,49
I 0,06 0,06 0,06 0,07
J 0,10 0,11 0,11 0,11
K 9,1E-08 3,0E-07 1,7E-06 9,0E-07

Jaune 20m 5m
PA Carte de sol A Carte de sol B Carte de sol A Carte de sol B
A -1,63 -1,60 -1,07 -2,00
B 3,25 7,88 3,09 3,84
C 0,17 5,52 -0,94 0,88
D 3,90 8,89 3,29 5,89
E -1,73 0,52 -2,51 -0,35
F 5,19 11,82 4,37 7,83
G -2,68 -0,44 -3,46 -1,31
H 0,77 0,69 0,76 0,75
I 0,03 0,07 0,03 0,04
J 0,15 0,11 0,15 0,15
K 1,1E-07 9,2E-08 8,7E-08 1,6E-07

Nelson 20m 5Sm
PA Carte de sol A Carte de sol B Carte de sol A Carte de sol B
A -0,02 -1,81 0,76 0,01
B 3,59 5,42 7,32 5,10
C 1,26 2,01 1,43 2,05
D 6,58 5,92 9,10 6,86
E -0,90 0,02 -0,65 -0,82
F 8,74 7,87 12,11 9,13
G -1,85 -0,94 -1,61 -1,78
H 0,78 0,81 0,74 0,77
I 0,01 0,12 0,08 0,09
J 0,44 0,28 0,46 0,40
K 7,8E-07 4,0E-07 2,8E-07 1,6E-07

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans l'air (coniféres)
(mm/jour); C: Seuil de température de fonte (coniferes) (°C); D: Taux de fonte dans ['air
(feuillus) (mm/jour); E: Seuil de température de fonte (feuillus) (°C); F: Taux de fonte dans
I'air (milieux ouverts) (mm/jour); G: Seuil de température de fonte (milieux ouverts) (°C); H:
Coefficient multiplicatif ETP; I: Epaisseur couche 1; J: Epaisseur couche 2; K: Coefficient
de récession (m/h)

130



Annexe 20 : Les valeurs de chaque paramétre pour les deux cartes de sols a deux échelles spatiales pour les
sous-bassins Lorette, Du Berger et St. Charles.

Lorette 20 m 5m
PA Carte de sol A Carte de sol B Carte de sol A Carte de sol B
A 2,00 0,00 2,65 3,50
B 5,63 8,16 8,40 7,01
C 1,31 6,34 2,70 0,02
D 6,62 8,41 7,38 6,62
E -0,77 1,34 -0,13 -0,77
F 8,80 11,18 9,81 8,80
G -1,73 0,38 -1,08 -1,73
H 0,86 0,95 1,00 1,00
I 0,02 0,02 0,50 0,26
J 0,09 0,18 0,40 0,61
K 2,0E-06 2,1E-07 8,0E-07 4,1E-07
Berger 20m 5m
PA Carte de sol A Carte de sol B Carte de sol A Carte de sol B
A 0,40 -1,06 -4,86 -4,26
B 16,27 4,93 12,35 8,69
C 3,29 0,93 4,28 4,89
D 13,56 4,69 10,30 7,24
E -0,04 -0,31 2,98 2,56
F 18,04 6,24 13,69 9,63
G -0,99 -1,27 2,03 1,60
H 1,00 1,00 1,00 1,00
I 0,00 0,02 0,07 0,01
J 0,04 0,04 0,22 0,01
K 9,7E-08 6,4E-07 8,2E-05 6,4E-07
St.
Charles 20m 5m
PA Carte de sol A Carte de sol B Carte de sol A Carte de sol B
A 4,17 3,56 3,04 4,38
B 17,46 8,68 8,44 17,58
C 3,97 5,17 3,42 3,38
D 14,55 15,78 11,53 17,18
E 2,33 3,00 2,17 3,00
F 19,35 20,99 15,33 22,85
G 1,37 2,04 1,22 2,04
H 1,00 1,00 1,00 1,00
I 0,02 0,04 0,04 0,02
J 0,06 0,06 0,10 0,09
K 1,6E-07 9,4E-08 9,1E-08 1,2E-07

A: Température de passage pluie neige (°C); B: Taux de fonte dans l'air
(coniferes) (mml/jour); C: Seuil de température de fonte (coniferes) (°C); D: Taux
de fonte dans Il'air (feuillus) (mm/jour); E: Seuil de température de fonte (feuillus)
(°C); F: Taux de fonte dans l'air (milieux ouverts) (mm/jour); G: Seuil de
température de fonte (milieux ouverts) (°C); H: Coefficient multiplicatif ETP; I:
Epaisseur couche 1; J: Epaisseur couche 2; K: Coefficient de récession (m/h)
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Annexe 21 : Courbes de débit classé a deux échelles spatiales (A) 20 metres; (B) 5 métres du sous-bassin
Nelson en comparant les scénarios avec le type de sol (A) et (B).
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Annexe 22 : Courbes de débit classé a deux échelles spatiales (A) 20 metres; (B) 5 métres du sous-bassin
Lorette en comparant les scénarios avec le type de sol (A) et (B).
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