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Simulation des débits de la riviére Eaton

Résumé
Aprés avoir procédé & la formation des banques de données météorolo-
giques, hydrologiques et physiographiques, on a effectué un premier ajus-
tement du mod&le & discrétisation spatiale CEQUEAU sur le bassin &tudié,
dans le but d'analyser le comportement du modéle dans le cas ol peu de don-
nées physiographiques sont prises en compte.

Dans 1'ensemble, les simulations des &coulements du bassin de la ri-
viére Eaton sont satisfaisantes tenant compte du fait que le modéle a uti-
1isé une fonction de production uniforme sur chacun des sous-bassins et
que 1'ajustement des paramétres a &té fait de facon globale et non parti-
culidre aux sous-bassins.

I1 apparait évident que les bassins de la riviére Eaton ont des com-
portements hydrologiques trés différents qui semblent 1iés 3@ des caracté-
ristiques géologiques, pédologiques et topographiques variables d'un bas-
sin & 1'autre.

La prise en compte de ces caractéristiques permettra d'obtenir une
plus grande précision des résultats de simulation, d'augmenter la trans-
posabilité du modéle CEQUEAU et d'accroitre les performances &ducationnel-

les de cet outil de recherche. A long terme, on vise & expliciter Ta natu-
re des liens entre les paramétres du modéle et ces caractéristiques mesura-

bles.

Mots-clé

simulation, débit, riviére, Eaton, bassin, modéle, déterministe, CEQUEAU,
&coulement, paramétre, donnée, physiographie, comportement, représentatif,
carreau, grille, matriciel, variation, découpage, production, transfert,

drainage, hydrométrie, calage
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CHAPITRE -1-

INTRODUCTION




Dans 1e cadre du Programme de subvention & la recherche
sur les ressources en eau, Environnement Canada a subventionné ce
projet qui a pour titre "Utilisation des domnées du bassin repré-
sentatif de la riviére Eaton dans le but d'adapter le modéle déter-
ministe CEQUEAU a l'analyse quantitative des répercussions sur L'é-
coulement, occasionnées par les modifications physiques des bassins

versants”.

L'objectif @ long terme du projet est d'expliciter la nature
des liens entre les paramétres du modéle et les données physiographi-
ques mesurables. Apr&s avoir procédé a la formation des-banques de
données mé&téorologiques, hydrologiques et physiographiques, nous
avons effectué un premier ajustement du modéle & discrétisation
spatiale CEQUEAU sur Tle bassin étudié, dans le but d'analyser le
comportement du mod&le dans le cas ol peu de données physiographi-
ques sont prises en compte. Dans cette &tape, les seules caracté-
ristiques retenues au niveau des carreaux d'une grille de 2 x 2 km
de cOté sont:

- le pourcentage de couverture forestiére;
- la surface occupée par des lacs et marais;
- 1'altitude moyenne du carreau.

On n'a pas tenu compte de 1'information géologique et des différents
types de couverture végétale pour cette premiére simulation.

Les résultats de l1a simulation sont présentés aux quatre
sites oll nous possédons des débits observés pour la période 1973 a
1975.

e



CHAPITRE -2-

MODELE CEQUEAU




Le modéle CEQUEAU est un modéle déterministe matriciel
extrémement souple, qui prend en compte les multiples caractéris-
tiques physiques du bassin avec leurs variations dans 1'espace et
dans le temps.

Les modéles globaux considérent le bassin versant comme
un tout alors que les modé&les matriciels considérent le bassin
versant comme un ensemble d'é1éments (sous-bassins) interreliés.
Bien que plus complexe que les modéles globaux, c'est parce qu'il
est matriciel que le mod&le CEQUEAU peut faire une utilisation
plus rationnelle de 1'information physiographique, géologique et
météorologique. La division du bassin versant en plusieurs €lé-
ments permet de prendre en compte d'une maniére plus efficace les
variations spatio-temporelles de 1'écoulement et des caractéristi-
ques physiographiques.

Le découpage du bassin versant peut &tre trés varié en
forme et en densité. Pour le modéle CEQUEAU, on a adopté un décou-
page en carreaux, ce qui se traduit par la superposition d'une grille
délimitant des &léments de surface qui sont appelés "carreaux entiers"
(figure 2.1). ’

La dimension des mailles de cette grille est définie en
fonction de la surface du bassin versant et de 1'information météoro-
logique disponible.
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FIGURE 2.1 Création des "carreaux entiers" par superposition d'une
grille sur la région étudiée.

Pour chaque "carreau entier", on évalue toutes les carac-
téristiques physiographiques nécessaires au bon fonctionnement du
modéle, (par exemple: 1'altitude du carreau, sa pente moyenne,
1'azimuth de cette pente, la surface boisée, la surface couverte de
lacs, etc.).

Chaque carreau entier résultant du premier découpage est
subdivisé en "carreaux partiels" par les lignes de partage des eaux
des sous-bassins. Les seules caractéristiques physiques liées a ce
carreau partiel sont la superficie et Te sens de 1'écoulement d'un
carreau partiel a 1'autre (figure 2.2).
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FIGURE 2.2 Subdivisions des carreaux entiers en "carreaux partiels"
en fonction des sous-bassins.

Ces deux découpages permettent au modéle hydrophysiographi-
que CEQUEAU de:

- suivre dans 1'espace et dans le temps 1a formation
et 1'évolution des &coulements:d'eau;

- introduire toute modification artificielle de
1'coulement dans les cours d'eau;

- fournir des débits en n'importe quel point du
réseau de drainage.



Le mod&le comporte deux parties principales visant &
décrire le mieux possible 1'Ecoulement de 1'eau vers 1'exutoire
d'un bassin. La premiére concerne 1'écoulement vertical de 1'eau,
en incluant les principaux phénomé&nes dont la précipitation (pluie
et fonte de neige), 1'évaporation, 1'infiltration et le jeu des
réserves superficielles et profondes. On désigne cette schémati-
sation par le terme "fonction de production". La deuxiéme partie
concerne le transfert de 1'écoulement dans le réseau de drainage.
Les processus hydrologiques compris dans cette étape tiennent compte
de 1'influence des lacs, des marécages et de la morphologie du réseau
d'écoulement. On désigne cette schématisation par le terme "fonction
de transfert".

De facon générale, les algorithmes de calcul sont 1iés aux
caractéristiques physiographiques des bassins &tudiés.

2.1 Fonction de production

Les sources d'alimentation en eau atmosphérique du bassin
sont les pluies et la neige. L'eau provenant des pluies est en
principe directement disponible pour les opérations de transforma-
tion conduisant aux débits. Pour la neige, il est nécessaire de dé-
finir en outre un modéle de fonte.

Quelle que soit 1'origine de 1'eau atmosphérique entrant
ainsi dans un carreau, avant sa mise en disponibilité pour 1'écou-
lement et en fonction des conditions antécédentes de réserve, cette
eau sera soumise d& divers processus physiques qui auront une influen-
ce directe sur la formation de 1'onde d'écoulement. La figure 2.3
schématise un tel ensemble du processus qui est considéré comme la
fonction de production.

10 -
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Les paramétres de cette fonction sont déduits des carac-
téristiques physiographiques par des lois simples, représentatives
du phénoméne physique. L'expérience acquise dans 1'étude des bas-
sins versants représentatifs et expérimentaux a grandement facilité
la schématisation de la fonction pour qu'elle réponde & tous les
cas possibles et a permis 1'évaluation expérimentale de ces lois
(Girard, Morin et Charbonneau, 1972).

La fonction production utilise le carreau entier comme u-
nité de surface. Chaque carreau, dont on connait la physiographie
moyenne, est considéré comme homogéne et nous 1'assimilons a un ré-
servoir possédant des orifices tels que sous 1'action des précipi-
tations, de la température et de 1'évaporation, 1'écoulement issu
de ce carreau soit comparable & 1'écoulement issu d'un bassin isolé
de mémes caractéristiques.

Pour un intervalle de temps donné (t] - to) et pour
chaque carreau, nous devons Calculer le bilan hydrologique schémati-
sé a la figure 2.4 et formulé de 1a fagon suivante:

4 t t
T Pt = 3 ET; + 2:‘ Qt + (Hst1 - Hsto)
t t t
+ (HN, - HN, )
4 to
ol
P = précipitation (cm);

ET
Q

évapotranspiration (cm);

débit issu des zones superficielles ou
profondes (m3/sec);

HS = Tame d'eau stockée dans le sol et soumise
aux 6changes avec 1'atmosphére (cm);

lame d'eau stockée dans la nappe profonde
(cm).
Cette €quation de bilan ne tient pas compte explicitement de

HN

1'infiltration vers la nappe profonde; cependant, la figure 2.4 illustre
cet aspect du probptame.
12 -
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2.1.1 Précipitations_et températures

Ces deux données -météorologiques sont disponibles en
quelques points sur le bassin versant. On doit donc évaluer a par-
tir de ces points (stations) la température et la précipitation sur
chaque carreau.

Pour effectuer cette évaluation, on dispose au choix de
deux méthodes. La premiére consiste en une adaptation de Ta métho-
de des polygones de Thiessen. Dans la seconde, 1'estimation des
variables météorologiques sur chacun des carreaux entiers résulte
de la pondération en fonction de la distance des valeurs observées
aux n (n =2, 3 ...) stations météorologiques les plus rapprochées.

Dans les deux cas, 1'affectation se fait de facon auto-
matique. Enfin, aux valeurs ainsi obtenues, il y a lieu de faire
une correction tenant compte des différences d'altitude entre la
station {ou les stations) et 1'altitude moyenne du carreau. Les
corrections applicables & Ta température et aux précipitations sont
obtenues par des méthodes différentes.

Précipitations

Etant donné la variabilité spatiale et temporelle des pré-
cipitations, il est impossible de déterminer de facon précise la
hauteur des précipitations sur chaque carreau. Pour tenir compte de
1'accroissement annuel moyen des précipitations avec 1'altitude, nous
appliquons des corrections systématiques aux valeurs des précipita-
tions journaliéres. Cette correction est 1i€e & la différence d'alti-
tude entre le carreau concerné et la station 3@ laquelle i1 est affecté.
La valeur de cette correction doit &tre calculée & partir d'une étude
régionale des postes pluviométriques disponibles.

14 -



Température de 1l'air

Cette caractéristique est utilisée d plusieurs endroits
dans le processus de formation de 1'écoulement, pour déterminer, en
particulier:

la nature solide ou liquide de la précipitation;

1'évaporation;
la fonte.

La détermination de la valeur de la température sur chacun
des carreaux est précédée du calcul du gradient vertical de tempéra-
ture pour chaque jour de simulation. Ce gradient est é&tabli par la
méthode des moindres carrés appliquée aux données d'altitude et de
températures journaliéres des stations météorologiques utilisées.

Connaissant, d'une part, 1'équation décrivant la variation
de la température en fonction de 1'altitude et, d'autre part, 1'alti-
tude de chacun des carreaux, on en déduit la température moyenne du
carreau.

Le sous-modéle de fonte mentionné & la figure 2.2 repose
sur une méthode de degrés-jours tenant compte de 1'influence:

- de la présence ou de 1'absence de foré&t;

- de la répartition de la neige en fonction de
1'altitude des carreaux et de la localisation des
stations météorologiques;

- du déficit calorifique du stock de neige;

- du mOrissement du stock;

- du pourcentage d'heures d'ensoleillement;

- des précipitations liquides;

- de la variabilité spatiale de la température.

15 -



Lorsque 1a température du stock de neige atteint le seuil
de température de fonte, la quantité d'eau libérée par le stock de
neige est égale & 1a lame d'eau de fonte potentielle. I1 s'agit
alors de faire un bilan quotidien du stock de neige sous couvert
ou 3 découvert, a partir de la connaissance de la lame d'eau de
fonte.

Nous traitons parallélement les cas de présence ou d'ab-
sence de forét en utilisant des valeurs différentes pour le seuil
de température de fonte et le taux de fonte potentielle.

Au début de Ta période de fonte, nous tenons compte de
deux phé&noménes principaux qui retardent 1a disponibilité immédiate
de 1'eau de fonte: d'abord, le réchauffement du stock de neige jus-
qu'a une température voisine d'un seuil de transformation; ensuite,
le mirissement du stock, qui se traduit par une augmentation gra-
duelle de sa densité.

La température moyenne du stock de neige au jour (j)

est déterminée a partir de la température moyenne de 1'air et de 1a
température du stock le jour précédent.

stock j—l) x coef + T° air * (1 - coef)

0 0
T stock j (T’
Cette fonction a donc pour effet, d'une part, de traduire
le retard entre 1'8volution de la température de 1'air et la tem-
pérature du stock et, d'autre part, de diminuer notablement 1'ampli-

tude des variations de température du manteau nival.
A chaque pas de temps, nous évaluons d'abord la fonte

potentielle, c'est-a-dire 1a lame d'eau de fonte qui serait effec-
tivement likérée par un stock de neige complétement mir. La fonte

16 -



potentielle sous couvert ou d& découvert est linéairement dépendante
de 1'écart entre la température moyenne journaliére de 1'air ambiant
et le seuil de température de fonte de la neige. Notons que cet
écart est lui-méme modulé par la durée d'ensoleillement. Cette eau
de fonte, ajoutée @ la pluie, s'il y a lieu, introduit une quantité
de chaleur donnée & 1'intérieur du stock. Si cet apport calorifique
est suffisant pour combler le déficit du stock, alors le processus
de Tibération de 1'eau pourra &tre amorcé. Sinon, 1'eau gé&lera dans
le stock et 1'équivalent-eau sera augmenté de 1'eau de pluie.

Notons que 1'eau 1libérée au jour (j) par la fonte du stock
de neige est introduite dans le schéma de production au méme titre que
la précipitation liquide en été. Cette eau de fonte pourra donc
servir & combler le déficit en eau des zones superficielles du sol et
de la nappe souterraine.

2.1.3 Evapotranspiration

Cette composante de la fonction production est essentielle-
ment basée sur la méthode de Thornthwaite modifiée pour tenir compte:

- de la durée moyenne d'ensoleillement (longueur du jour)
en fonction de la latitude et du jour de 1'année;

- de 1'eau disponible dans la couche superficielle de sol;

- de la température moyenne pour chaque jour de simulation.

17 -



Briévement, Ta méthode consiste @ évaluer 1'évapotranspi-
ration potentielle selon 1a formule suivante:

A
ETP = .0213 x (HEURE) x (8:55 x (T - 32)

I
ou
ETP = 8vapotranspiration potentielle selon
Thornthwaite (pouceg;
T = température moyenne de la journée consi-
dérée ("F);
A = un exposant calculé a 1'aide de 1'indice

thermique annuel I;

HEURE = un facteur pour tenir compte de la durée
moyenne d'ensoleillement selon le jour
et Ta latitude du point considéré est
calculée par 1'équation:

arc cos (-tan (arc sin (.41 x sin (.0172 x (J-80))))) x

TAPHT
1.57
ol
J=1,2,3 ...... s 365; et
TAPHI = tan (latitude).

Une fois 1'ETP déterminée, on entre dans le schéma de pro-
duction oli 1'évapotranspiration réelle est pondérée en fonction du
stock d'eau disponible dans le réservoir-sol.

18 -
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Lorsqu'en raison d'un apport d'eau suffisant provenant de
la pluie ou de 1a fonte de neige, 1e niveau du réservoir supérieur
(so1) a dépassé le premier seuil de rétention (HINT), une partie de 1'ex-
cédent d'eau devient disponible pour le ruissellement retardé (figure
2.4); ensuite, Torsque le niveau atteint le second seuil.(QH), 1'excé-
dent est disponible pour le ruissellement superficiel.

—— —— . g wo— — oy g— ——

La vidange de 1a nappe profonde dépend de l1a hauteur du
stock d'eau disponible dans le réservoir inférieur. Les coef-
ficients de vidange sont &valués 3 partir de 1'observation du ta-
rissement.

Cette vidange est immédiatement disponible pour le trans-
fert vers 1'aval.

La recharge de la nappe s'effectue par percolationdu réservoir su-
périeur au réservoir :"nappe" et est calculée @ 1'aide de la relation
suivante:

I = XINF x (HS - HINF)

XINF = coefficient d'infiltration;
HINF = seuil d'infiltration;
HS = niveau du réservoir-sol.

Le coefficient d'infiltration XINF est connu de fagon ap-
proximative et ajusté selon le comportement du modéle.
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Nous avons tenu compte précédemment, dans le schéma de
formation de 1'écoulement, des composantes du bilan de 1'eau dans le
sol. Le bilan en eau sur la partie eau libre (lacs, réseau hydrogra-
phique) d'un carreau entier s'évalue simplement par la formule:

HL = P -E

HL

la hauteur de la retenue;

la pluie;

1'évaporation potentielle.

L'équation de vidange des lacs s'écrit de la facon suivante:

V = (HL - HSEUIL) x COEMA

V = vidange du lac;

HSEUIL = niveau en dessous duquel il n'y a pas de
vidange;

COEMA = coefficient de vidange des lacs.

2.2 Fonction de transfert

La fonction de transfert est le processus qui permet de
déplacer le volume d'écoulement d'un carreau partiel amont vers un
carreau partiel aval.
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Pour un carreau partiel donné, ce volume d'écoulement est
constitué de 1'eau provenant des carreaux partiels amont (transfert
amont) qui s'ajoute au stock d'eau initial et aux apports propres au
carreau partiel (production).

De 1'aval vers 1'amont, le méme processus de transfert est
appliqué a chaque carreau partiel pour réaliser le bilan en eau dans
1'espace et dans le temps.

2.2.1 Coefficient de transfert
Le coefficient de transfert d'un carreau partiel & 1'autre
varie selon les caractéristiques mémes du carreau.

Pour un carreau partiel dans lequel la portion du réseau
ne comporte aucun réservoir de stockage (lac et marais) autre que celui
défini par le 1it naturel de la riviére,. le coefficient de transfert
dans ces conditions sera voisin de 1'unité et constant si 1'on admet
1'hypothése d'isochronisme.

Supposons maintenant qu'il y ait un grand lac dans le réseau
de ce carreau. I1 se produit alors un stockage important Tlors d'une
crue et d'est alors que Te coefficient de transfert prend toute son
importance.

Nous postulons actuellement que la forme de variation du
coefficient de transfert est la suivante:

SBV.
XKT, = a 1-eP[—1
SL.
i
ol
SBY = surface amont du bassin dont 1'exutoire

est le carreau partiel (i);

SL. = surface des lacs du carreau, y compris
1 celle du réseau hydrographique de trans-
fert;
a et b = paramdtres d'ajustement.
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Si un lac recouvre plus d'un carreau, on alloue la surface
totale du lac au carreau contenant 1'exutoire. Cette technique consis-
te a concentrer la superficie d'un grand lac sur le carreau pantiel:ie
plus en aval de ce lac. Ceci a pour effet d'accélérer le transfert sur
les carreaux amputés et de le ralentir sur le carreau le plus en aval
du lac.
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CHAPITRE -3-

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU BASSIN

VERSANT DE LA RIVIERE EATON




3.1 PrBsentation du’bassin versant

La riviére Eaton est un tributaire de la riviére Saint-
Frangois qui se déverse dans le Saint-Laurent, prés de Sorel. Le
bassin versant de la riviére Eaton dont la superficie est &valuée
a 643 km2 (250 mi.z) s'étend approximativement entre les longitudes
ouest 71°15' et 71942' et les latitudes nord 45°12' et 45°27' et
occupe une bonne partie du comté de Compton, dans la région des Cantons
de 1'Est. Ce bassin est bordé au nors-est par le bassin de 1a riviére
aux Saumons et au sud-ouest par celui de la riviére Ascot. La riviére
Eaton coule vers le nord-ouest sur une longueur de 45 km (27 milles).
L'altitude du bassin qui atteint 705 métres (2325 pieds) & la frontiére
américaine s'abaisse jusqu'a 186 mdtres (615 pieds) & son confluent
avec la riviére Saint-Frangois, &8 East-Angus. Les principaux tribu-
taires de la riviére Eaton sont les riviéres Eaton-Nord et Clifton.

3.2 Topographie

Le bassin de la riviére Eaton appartient & la région physiographi-
que des Appalaches et présente un relief assez accentué. L'altitude maxi-
male est de 705 métres et 1'altitude minimale de 186 métres au-dessus du
niveau de la mer, ce qui représente une dénivellation de 518 métres.

A 1'examen de la carte topographique, on constate que la par-
tie en aval du bassin versant présente une pente relativement faible,
offrant ainsi 1'aspect d'une plaine.

Les principales caractéristiques topographiques du bassin ont
6té étudiées par Cartier et Leclerc (1964) et par Tremblay (1976) et le
sommaire de ces caractéristiques est exposé au tableau 3.1. On constate
que 1'altitude moyenne du sous-bassin de la Eaton-Nord (451 métres) est
supérieure & celle des sous-bassins de la Eaton supérieure (442 métres) et
de la Clifton (430 métres). Quant & la pente, elle est plus faible dans
le bassin de la Eaton-Nord (14 m/km) que dans ceux de la Eaton supérieure
et de la Clifton (16 m/km). La figure 3.1 illustre les caractéristiques
topographiques du bassin alors que sur la figure 3.2 apparaissent les cour-
bes hypsométriques des bassins versants de la Eaton et de ses affluents.
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TABLEAU 3.1

BASSIN DE LA EATON

SOMMAIRE DES CARACTERISTIQUES TOPOGRAPHIQUES

Aire Pente du Altitude Couvert |Lohgueur du| Pente du
bassin moyenne forestier|cours. d'eau | cours d'eau

Bassin versant (km2) (m/km) (m) (%) (km) (m/km)
Eaton supérieure a la
station 030238 86 15.9 442 69 19.3 10.5
Eaton supérieure et la Clifton
a la station 030242 192 15.9 430 67 23.2 10.1
Eaton Nord & 1a station
030239 267 14.0 451 87 30.3 6.7
Eaton totale & la station
030234 642 13.1 402 74 48.3 8.3

Source:

Tremblay (1976) et Cartier, Leclerc (1964).
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2 3.3 Géologie

Selon Saint-Martin (1967), 1'étude des facteurs géologi-
ques qui conditionnent 1'&coulement comprend deux aspects princi-
paux: la lithologie (i.e. les propriétés physico-chimiques des
roches) et la structure des formations géologiques (consolidées et
meubles). Le premier aspect influence plus particuliérement Tle
stockage et Ta restitution des eaux souterraines au cours d'eau
tandis que le deuxiéme agit sur le ruisseliement de surface et 1la
capacité d'infiltration des sols.

La Tithologie et la structure des formations consolidées
ont d'abord influencé le patron et la densité du réseau hydrogra-
phique par la résistance différentielle des roches a 1'érosion et
par 1'exploitation des axes de faiblesse par les cours d'eau
(Dubois, 1973).

Les zones de roches perméables et surtout les zones de
discontinuités telles que failles, fractures, joints, litages et de
broyages sont importantes a localiser parce qu'elles offrent un
terrain idéal aux mouvements des eaux souterraines et au stockage
de ces eaux.

De fagon plus locale, la schistosité a un r6le a jouer
au niveau des mouvements plus lents des eaux. Il est a noter que
la schistosité est presqu'a 90° sur la majorité des formations de

1'est des Cantons de 1'Est (Dubois, 1973).

Dans les roches consolidées, le stockage des eaux et leur
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infiltration sont surtout influencées par la structure, dans les
Cantons de 1'Est. Au niveau, des dépots meubles, cependant, c'est

la perméabilité des formations qui prime ainsi que la position des
dites formations. Selon Saint-Martin (1967) la perméabilité des
formations meubles est "une mesure de la facilité avec laquelle

1'eau circule a travers 1'aquifére. Elle dépend de la porosité,

de 1a forme et de 1a distribution des grains ainsi que du degré de
compaction du terrain. De fagon générale, la perméabilité. croft

de 1'argile au gravier, bien que dans une méme formation-baptisée silt,

sable ou gravier, le coefficient varie beaucoup entre les extrémes,
suivant le degré de tassement et 1'irrégularité de la taille des
grains".

Dans les Cantons de 1'Est, les seuls bons aquiféres se si-
tueraient donc dans les dépots fluvio-glaciaires ou lacustro-glaciai-
res des versants de vallée ou de fond de vallée puisque les inter-
fluves sont plaqués de moraine de fond (til1) qui poss&de une ca-
pacité de rétention - trés faible. Les meilleurs aquiféres se
situent donc dans des formations fluvio-glaciaires et lacustro-
glaciaires en position particuliére, c'est-a-dire dans des ancien-
nes vallées pré-glaciaires remblayées.

Dans le cas du bassin de la riviére Eaton, on estime que
de 30 3 40% de 1a lame d'eau précipitée est infiltrée. Nous allons
constater que les deux principaux facteurs expliquant la:circulation
et le stockage ‘des eaux dans ce bassin sont:

- la fracturation de la roche en place;
- la présence d'une vallée pré-glaciaire.

(Dubois, 1973)
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3.2.2c56€0l0gie: des roches-eonsolidées

Le bassin de 1a riviére Eaton appartient & la province
géologique des Appalaches qui est constituée de roches sédimentai-
res. Les roches sont fortement plissées et fissurées ce qui favo-
rise l1a circulation de 1'eau 3 1'intérieur des formations et ex-
plique le relief relativement accentué de la région.

Selon McDonald (1969), le bassin contient des schistes
ardoisiers, des calcaires et des grauwackes du groupe Saint-Francéis,
datant du Dévonien inférieur. Les formations rocheuses sont orien-
tées vers le nord-est alors que les riviéres s'écoulent en direction
nord-ouest,c'est-a-dire a travers la direction des couches rocheu-
ses.

-La roche en place est presqu'entiérement recouverte d'u-
ne couche de moraine de fond quasi-imperméable; toutefois celle-ci
s'amincit considérablement sur les sommets des interfluves de
sorte qu'il ne reste que des placages discontinus entre lesquels
1'eau s'infiltre. Cette infiltration est favorisée par la schis-
tosité des formations rocheuses qui est quasi verticale, soit de
90° environ (Dubois, 1973).

Simard (1970) affirme qu' "aucune des formations géolo-
giques de la région n'ayant la perméabilité intrinséque voulue
pour permettre 3@ 1'eau d'y circuler, 1'écoulement s'effectue a
travers des fissures et des fractures. Cette caractéristique rend
la roche trés_perméable, =11 est: & noter que_Jé“degré de -
fissuration semble plus intense sur les hauts plateaux que dans
les vallées".



3.3.322680Jogie-des dépBts -meubles

Selon Simard (1970) 1a géologie des dépdts meubles est
fort complexe puisque cette partie des Cantons de 1'Est a &té sou-
mise a au moins trois avancées glaciaires mises en évidence par la
présence de trois tills et de trois séquences de dépdts interegla-
ciaires.

<37 Distribution des_dépdts meubles

L'étude de McDonald (1969) donne de précieux renseigne-
ments sur la géologie des dépGts meubles du bassin. La distribu-
tion des dépdts de surface est représentée 3 la figure 3.3. On cons-
tate que les dépdts d'origine glaciaire recouvrent une grande par-
tie du bassin. Ces dépots sont généralement assez &pais dans les
vallées alors que sur les interfluves; ils sont trés minces. Méme
si par endroit, 1a riviére coule sur la roche de fond, notamment
prés de son embouchure (figure 3.3),.. une &paisseur de plus de
61 mdtres de dépGts glaciaires a €té déja mesurée, le long de la
riviére Eaton, en aval de son confluent avec la Eaton-Nord. Dans
cette section, la faible pente du cours inférieur de 1a Eaton a
permis le développement d'une large plaine d'alluvions récentes.

On présente ici, 3 partir de 1'6tude de McDonald (1969),
une description de chacun des principaux types de dépdts meubles

rencontrés sur le bassin:

a) Le till de surface

A 1'examen de la figure 3.3, on constate“que¢1e till
glaciaire est trés répandu 3 la surface du bassin. Les
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aires désignées sur la figure 3.3 comme "roche en place"
sont en réalité des aires ol la roche en place est re-
couverte d'une mince couche de till dont 1'épaisseur est
inférieure a 2 métres. Dans ces aires, on rencontre toute-
fois de nombreux affleurements de roche-mére. L'Epaisseur
de la couverture de till est généralement plus grande dans
les vallées que sur les interfluves. La section exposée
ol le till de surface présente la plus grande épaisseur
soit 23 métres, est située sur l1a Eaton-Nord, prés de 1'em-
bouchure des ruisseaux West-Ditton et Christmas (figure 3.4,
section 4).

Dans Ta vallée du ruisseau Lyon (figure 3.4, sections 1
et 2), McDonald a prélevé des échantillons représentatifs de
till de surface typique contenant des galets dont le volume
est estimé a 5% de celui du till. Les blocs erratiques sont
également associés au till. Des blocs pouvant atteindre ©
0.6 métres de diamétre se rencontrent assez fréquemment dans
les tills de surface. Plusieurs de ces blocs erratiques
proviennent de 1'anticlinal des Montagnes Vertes (Monts
Stoke) situées au nord-ouest de la riviére Saint-Frangois.
Notons que le pourcentage de blocs erratiques dans le till
décroft vers le sud-est: de 35 & 50% dans les environs de
East-Angus, i1 atteint moins de 15% pré&s de la frontiére
américaine.

Le till de surface offre généralement une texture
sablo-silteuse; comme i1 dérive d'une roche de fond cal-
caire, il est gris et calcareux lorsqu'il est frais et
de couleur chamois lorsqu'il est lessivé et oxydé. Un
autre faciés de till, désigné sous le nom de "till sil-
teux argileux" apparaft le long du cours principal de la
Eaton (figure 3.3, unité 1a).
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b) Les matériaux de transport de contact glaciaire strati-
fi és‘

On retrouve ces dépOts dans des zones de front gla-
ciaire. La plus importante de ces zones est la moraine
d'interlobe des monts Stoke située dans la partie nord-
ouest du bassin & 1'ouest de Cookshire (figure 3.4). 1I1
s'agit d'une créte de contact glaciaire constituée de
gravier et de sable d'une épaisseur de 61 métres, d'une
largeur moyenne de 1.6 km- et d'une longueur de 18 km. .

e) Les sédiments glaciqulacustres

Des Tacs pro-glaciairesssessont Tforméssaussud=est:du
front glaciaire Tors de son retrait. Les sé&diments de ces
lacs pro=glaciaires:sontuadistribués:sur’ile_bassin.de fagon
éparpillée. Ils sont généralement appuy&s contre les mo-
raines et se présentent sous deux faciés:

- faciés de sable et gravier: de grandes
surfaces sont recouvertes de sables et
graviers glacio-lacustres a 1'ouest de
Cookshire (voir figure 3.3).A 1'excep-
tion des aires de]tafques, la couverture
sableuse a en moyenne moins de:3:métres
dtépaisseury.. = ... o .

- faciés de silt et argile: ce faciés n'est
pas trés répandu a la surface du bassin.

Des sé&diments glacio-lacustres placés stratigraphique-
ment sous le till de surface sont souvent exposés le long
des berges des riviéres. Ces sédiments lacustres strati-
fiés correspondent aux pé&riodes inter-glaciaires:et:sépa-
rent les unités de till. I1s sont constitués de sable, de
silt et d'argile.
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A quelques kilometres-en aval:>de Sawyerville, le long
des berges de la riviére Eaton (figure 8.4;csectton23),on
peut voir des sé&diments glacio-lacustres consistant en
une formation de 8.6 métres de silt sableux 'non-calcaire
sous-jacente a une formation de 776 wmétres.de till calcai-
re.

d) Les: dgpdte de. terrasse fluviale-

Ces dépdts consistent en gravier caillouteux avec
un peu de sable. On les retrouve sous les terrasses bor-
dant les vallées fluviales actuelles. Ces terrasses peu-
vent avoir une hauteur allant jusqu'a 48 mé&tres au-dessus
de la riviére actuelle, (ex.: la section 5 située entre New
Mexico et le ruisseau Lyon indiquée a la figure 3.4).CcCes
sédiments sont habituellement stratifiés et ont été dis-
posés par des cours d'eau coulant dans la méme direction
que ceux qui occupent actuellement les vallées. Les dé-
pots de terrasse ne sont pas trés répandus. On les ren-
contre généralement a un niveau inférieur a 15 métres du
niveau du cours d'eau actuel. Des graviers de terrasse
fluviale d'une épaisseur aussi grande que 9.métres ont
déja été mesurés.

e) Les alluvions récentes (ou dépSts de plaine alluviale
actuelle)

-~ E1les sont présentes dans toutes les vallées mais
sont plus importantes le long des riviéres principales.
Ces dépdts sont constitués de sable fin, d'un peu de
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gravier et de silt et renferment ordinairement des matiéres
organiques. De nombreuses terrasses contiennent des al-
luvions récentes jusqu'a 3.6 métres.au-dessus-du niveau du
cours d'eau actuel. Les plaines alluviales sont larges

et bien développées par endroits, notamment, 1e long de

la Eaton-Nord et du cours inférieur de 1a Eaton. Leur
largeur s'&chelonne entre 0 et ' 1 km.- IT est possible
que les plaines alluviales soient plus larges 13 ol les
matériaux facilement érodés occupent des vallées qui
existaient avant 1'avancée glaciaire et que les plaines
soient plus &troites 134 o0l les-matériaux ont été.superposés
aprés la glaciation, sur des matériaux plus résistants qui
n'étaient peut-étre pas dans les anciennes vallées. Ainsi,
la distribution des alluvions récentes pourrait servir
d'indice dans 1a recherche d'anciennes vallées enfouies.

- - o e - e en =

Les dépdts qui présentent la plus grande perméabilité et

par conséquent un potentiel aquifére plus grand sont les dépdts

-

silteux-sableux a sableux et les dépdts sableux accompagnés de gra-
viers et galets. Les dépdts a texture plus fine, tels que les dé-
pots silteux et argileux,ont une plus faible perméabilité.

Dans le bassin de la riviére Eaton, les dépdts considé-

rés comme perméables sont les suivants:

- les dépdts de lac glaciaire (unité 6, figure 3.3);

- les dépdts de terrasse fluviale (unité 7,
figure 3.3).

- les matériaux de transport de contact
(unité 3, figure 3.3);
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- les alluvions récentes (unité 9, figure 3.3).

Toutefois, 1a perméabilité des unités 7 et 9 peut €tre lo-
calement réduite @ cause du silt pouvant &tre mélangé et interstra-
tifié au sable et au gravier. Les aires morainiques qui présentent
des dépdts Etendus et épais de sables lacustres (unité 3) et de
sables et graviers de contact glaciaire (unité 3) offrent une plus
grande perméabilité et un plus grand potentiel aquifére. De plus,
les zones de dépots de front glaciaire ont un potentiel en eau sou-
terraine plus é&levé non seulement a cause de la présence de sédi-
ments perméables localement trés é&tendus en surface, mais aussi
parce que ce sont des aires ol géné&ralement une réavancée glaciaire
mineure a déposé du till sur les sables et graviers pro-glaciaires
déja existants. Ces sédiments enterrés sous le till peuvent consti-
tuer de bons aquiféres.

Le tableau 3.2,tiré de 1'6tude de Tremblay (1976), donne
la distribution quantitative de la superficie des divers types de
dépdts meubles pour les sous-bassins de la riviére Eaton. On cons-
tate que le sous-bassin de la Eaton supérieure (i.e. la Eaton en
amont de son confluent avec la Clifton et le sous-bassin de la
Clifton) comptent les plus grands pourcentages d'affleurements
rocheux ou d'aires ol l1a roche en place n'est recouverte que de
minces dépdts glaciaires ($oitpplus de 50% du bassin). Par ailleurs,
le sous=kassin de la Eaton-Nord comporte le plus grand pourcentage de
superficie recouverte de till ou de dépdts sableux limoneux qui sont
des dépots plutdt perméables.
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TABLEAU 3.2. Distribution quantitative de 1a superficie des divers types de
dépdts meubles pour les sous-bassins de la riviédre Eaton.

Dépbts meubles Eaton Eaton sup. [Eaton Eaton
Supérieure jet Clifton |Nord Total
Roche en place (%) 50.9 52.6 21.9 35.7
Till, dép6ts sablo-Timoneux 40.6 40.6 65.6 47 .6
| Ti11 et gravier d'ablation (%) — — 2.0 1.0
Matériaux de transport de contact Lt - 4.2 4.7
glaciaire stratifiés: gravier et
sable (%) : 4.4 2.0 4.9 4.7
Dépdts de lac glaciaire, silt et )
argile (%) — 0.8 0.7 0.5
Dép6t§ de lac glaciaire, sable et
gravier (%) 3.3 2.3 3.0 3.6
Dépbts de terrasse fluviale (%) — 0.8 0.5 0.6
Dépbts de marais,ftourbe (%) — —_ —_ 0.1
Alluvions (%) - 0.9 1.0 1.3 1.5

Source; Tremblay, 1976

La caractéristique majeure du bassin est la présence d'une
ancienne vallée pré-glaciaire sous-jacente d la vallée actuelle.
Cette derniére caractéristique joue un role trés important dans 1'é-
coulement. Les anciens chenaux enfouis sous les vallées actuelles
sont, en effet des sources possibles de réservoir d'eau souterrai-

ne.

Comme on 1'a vu plus haut, les expositions dans les val-
18es de sédiments stratifiés sous le till de surface assocides aux
affleurements rocheux des interfluves laissent supposer que les
cours d'eau modernes ont réoccupé des vallées qui dataient d'avant
la dernigre glaciation. G. Simard souligne que Tes glaciations
successives ont considérablement dérangé le réseau hydrographique
dans cette région. I1 ajoute que "généralement les vallées pré-
glacaires sont situées sous les vallées actuelles. La ol Ta rivié-
re est encaissée dans le roc, il s'agit d'un 1it post-glaciaire,
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indice certain de la présence de 1a vallée pré-glaciaire dans le
voisinage". L'ancien 1it de 1a Eaton se situe donc & moins d'un

demi ckijom2tre du 1it actuel. Cet ancien 1it renferme principale-
ment des nappes captives dans les dépdts lacustro-glaciaires (inter-
glaciaires) perméables (sable et gravier) situés entre des tills

d'age différent comme Te montrent les figures de coupe de 1a rivié-

re Eaton: "A.E.H.C." (figures 3.5-et 3.6):tirées:de.l'étude. de Simard.
De plus, une certaine capacité de stockage se situe presqu'en sur-
face dans des nappes libres de dépots de terrasses fluviales ou
d'alluvions récentes.

- I e v A O G e 4 > R R R e M G - -

L'hydrogéo]ogie du sous-bassin de la riviére Clifton a
8té étudiée d'une facon plus intensive que celle des autres sous-
bassins et plusieurs forages y ont &té effectués.

Des coupes stratigraphiques de la vallée de la riviére
Clifton tirées de 1'étude McDonald sont représentées a la figure 3.7.
Deux coupes (nos 10 et 11) révalent la présence d'un:second
ti1l. Simard suppose que ce till est présent partout dans la val-
1ée et qu'il existe dans 1'axe de la vallée pré-glaciaire des sables
et des graviers sous-jacents a ce till. Le sondage 56 de la riviére Clif-
ton (figure 3.6)  recoupe une zone de sable et gravier sous-jacen-
te au second til1l et se termine par un matériau trés compact, sans
doute un troisiéme till.

Toujours selon Simard, une faible partie des précipita-

tions s'infiltre dans le sol de la vallée de la Clifton. Cette
eau d'infiltration vient recharger les. deux grandes formations
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aquiféres de cette vallée, soit Tes alluvions qui constituent la
nappe 1ibre et les sables et graviers qui constituent la nappe
captive (figure 3.8).

La nappe libre comprend des alluvions graveleuses sableu-
ses plus ou moins perméables selon la teneur en silt et d'une é-
paisseur maximale de 9 métres. La nappe captive contient des sables
et graviers profonds contenant une nappe en forte charge.

Selon Simard, les sables et graviers semblent continus
sous Te till glaciaire partout dans cette vallée. Si cette nappe
captive est continue, nous serions donc en présence d'un bassin non
étanche, c'est-a-dire que 1'eau dans cette nappe s'écoulerait de
1'amont vers 1'aval et sortirait en dehors du sous-bassin.

2+ oyt 3.4 Végétation forestiére

La couverture forestiére du bassin est estimée a environ
70% de la superficie totale. Les aires défrichées sont générale-
ment concentrées dans les vallées le long des cours d'eau princi-
paux et correspondent en gros aux municipalités de Cookshire, .
Sawyerville, Newport (Island Brook), Saint-Isidore-d'Auckland et
leurs environs. Le sous-bassin de 1a Eaton Nord posséde un plus
grand pourcentage de superficie boisée que les autres sous-bassins
bien que pour 1'instant nous ne puissions quantifier ce pourcenta-
ge. La végétation forestiére climacique de la région est 1'éra-
bliére @ bouleau jaune.

Une &tude détaillée et précise de 1a végétation forestié-

re du bassin pourrait &tre réalisée & 1'aide de Cartes de 1'Inven-
taire forestier du ministére des Terres et Foréts. Ces cartes a
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1'&chelle de 1:20,000 permettraient d'identifier les différents

types de peuplements forestiers et d'évaluer (par planimétrie) la

superficie couverte par chacun d'eux.dans 1es sous-bassins de la riviére Ea-
ton. Une telle étude s'avére essentielle car le couvert forestier

exerce une influence sur le régime d'écoulement. Les pertes par
évapotranspiration sont déterminées par la nature, 1a densité et
1'importance du couvert forestier et celui-ci a des répercussions

sur 1'infiltration et la rétention surtout au niveau du sol. ) +
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CHAPITRE -4-

DONNEES POUR LE MODELE DE SIMULATION




Comme on 1'a vu précédemment (chapitre .2),%1e modé-
le CEQUEAU :utilise différentes données d'entrée pour évaluer les
débits #ssus-de:chaque carreau. 'On peut.séparer leszdonnées -
d'entrée-du modéle en teoisctypes: i-ccs.

- physiographiques;
- de drainage;
.~ -météorologiques.

A ces trois types de données, i1 faut ajouter les données

hydrométriques (débits) qui sont utilisées pour le contrdle du
calage du modéle.

4.1 Données physiographiques

Ces données sont utilisées pour évaluer les paramétres du
modéle qui tiennent compte de la physiographie du bassin versant
dans Te calcul de 1'Ecoulement et servent aussi au calcul des don-
nées météorologiques sur chaque carreau. Ces données qui varient
dans 1'espace et peuvent aussi €tre modifiées dans le temps sont dé-
finies sur chaque carreau de 1a grille recouvrant le bassin.

C'est 1'ensemble de ces données qui constitue 1a banque de données
physiographiques.

Dans le cas du présent rapport, on a choisi une grille de
2 x 2 km, et les données physiographiques qui ont &té utilisées
“sont les suivantes:

pourcentage de foréts;

=
1

pourcentage de lacs;
é1évation moyenne du carreau;

pourcentage de marais.
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Ces données ont &té extraites des cartes topographiques
a 1'échelle de 1:50,000 sur laquelle on avait tracé la grille
déterminant les carreaux.

4.2 Données de drainage

Le modéle CEQUEAU simule le processus d'écoulement en
riviére en transférant 1'eau du carreau partiel amont vers le
carreau partiel aval.

Un carreau partiel est le résultat de la subdivision d'un
carreau entier en un maximum de quatre &léments définis par les
lignes de partage des eaux. Cette subdivision permet de mieux
tenir compte de 1'influence de la topographie sur le sens de
1'écoulement. Pour chaque carreau partiel, on conserve deux
informations qui sont la superficie du carreau partiel et le
numéro du carreau partiel dans lequel il se vidange.

Ce numéro indique donc le sens d'écoulement pour chaque
carreau partiel. C'est 1'ensemble de ces informations que 1'on
appelle 1a banque de drainage. La schématisation de 1'écoulement
apparaft @ la figure 4.1.

4.3 Données météorologiques

Le modéle est 1'interface qui transforme la précipitation
en débit; les données de précipitation constituent par conséquent
1'entrée directe du moddle. Cette donnée varie journellement et
c'est d'elle que dépend la modulation du débit.

Les 30 stations météorologiques du bassin versant

de la rividre Eaton sont listées au tableau 4.1. Les
traits pleins indiquent les périodes pour lesquelles
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nous possédaens -les données .sur bandes magnétiques . Malheu+.: .
reusement, le reste des données n'existe que sur forme de manuscrits.
Un travail imposant reste a faire au niveau de la perforation et

de 1a validation des données perforées. Les présents essais de si-
mulation utilisent les données d 25 stations (indiquées au -tableau 4.1)
pour les années 1973 & 1975 inclusivement. Parmi .ces stations,.on

a détecté des anomalies qui peuvent expliquer. certains problémes

lors des simulations. Comme la critique de ces données fait 1'ob-

jet d'un rapport.distinct, nous ne 1'aborderons pas “ici; -toutéfois, nous
reléverons certaines de ces anomalies lors des discussions des ré-
sultats de 1a simulation.

Des 30 stations, neuf seulement recueillent des mesures de
température en plus des mesures de précipitation.

4.4 Données hydrométriques

Les données hydrométriques sont utilisées pour comparer les
résultats obtenus par simulation -aux valeurs observées pour une méme période.

Cette comparaison permet d'ajuster les paramétres du modé-
le en se basant sur une courte période d'observation. Les données
alors utilisées sont appelées données de calage.

Le calage consiste a faire varier si nécessaire certains
paramétres du modéle afin de déterminer les valeurs qui permettent
d'obtenir une reproduction optimale des hydrogrammes de la période
utilisée pour le calage.

Lorsque le calage est effectué et que 1'on dispose de
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TABLEAU 4,1, Stations mé&téorologiques du bassin versant de la rividre Eaton

51 . PERIODE =5
NUMERO = =3 o
FEDERAL NoM =l e "'g
o o 52153|54]55{56 57158 {59 |60]61(62]163|646566 |67 [6816970171172|73174175 | 2F
(&) o. wwm
2| E b
a. [ [~
7028(C;OE gaton Brook X - —_ —- = - —_-— - bty | X
702GGR7 | Sawyer Broo X o o o — o — —
702HACH | Sherman Brook North x | |- g‘ggpg{g"?mkm‘l’gm _— — - — — — — f——t—| X
702HBHA |Statton Brook North X _—_——_— - = = - —t—t—t] x
702HBHG { Sucker Pond North X ol i ———| x
702K302 |Eaton River North X e — o —— — ——t—t] x
7020785 {Birchton X - - - = = - — p—t—t—t | x
7021460 |Christmas Brook North X —— = — — - — - F—t—t} X
7021718 | Clifton River X e - - —t—t—| x
7021719 |Clifton River South X o — — — - — — p—t—t—t | X
7021918 | Cookshire X X e —t——t—p—p—p—t—t | X
7022288 |East Clifton North X b -, - - — —t——] X
7022306 |Eaton Second Branch X X -ttt | X
7022374 | Flanders X o o e ] X
7023312 {Island Brook X X R S B A A L s ] X
7023313 |Island Brook North X - —_ —- — — — = — peepm}
7024263 | Lawrence X X - e § . X
7024270 | Learned Plain X - — — =~ — - - = F—t—t—i] X
7024623 Maple Leaf X X e S s g s THSWE SRR S SR 3 B
7024624 | Maple Leaf East X X r e e——f | X
7024625 | Maple Leaf South X b — — — — - — —
7025425 | New Mexico X - - = = — o — - —t—— ] X
7026005 | Petit Lac X J— = - - - — — t—t—t—p X
7026048 | Pine Brook North X — = = — — — — - !
7026345 | Randboro South X — — e e e —t _
7027372 {St-Isidore d'Auckland b3 X bt | X
7027550 | St-Mathias X - - - —- = = = prpt—at | X
7027800 | Sawyerville X s s S B i A e S s s e o e e o o s e S e I [
7027802 | Sawyerville North X x SRS U S SV S S S S S x
7028906 |West Ditton X X i ——{ | X




données supplémentaires, on les utilise a titre de données de véri-
fication de 1a qualité du calage &tabli.

Les observations de débit disponibles sur le bassin versant
de 1a riviére Eaton sont résumées dans le tableau 4.2.

La figure 4.2 localise les 25 stations météorologiques uti-
1isées ainsi que les quatres bassins versants qui ont servi & 1'ajus-
tement et aux vérifications des simulations.
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TABLEAU 4.2 Données hydrométriques

- LS

[= 4
20V
O
PERIODE o2
, B.V. zk
NUMERO NOM E‘-‘é
|53 |54 |55 {56 [57|58]59 |60 |61 |62 |63|64|65]66{67|68(69 |70 |71 |72 {73|74|75 MI 2 o
. -
=90
= d
030234 | Eaton & 0.4 mi. de la Saint- p——A+——~—+——+—+—+—+—4—+——+—————+—"—+—+—+—+—+—+—| 248 X
Francois )
030238 | Eaton a 0.7 mi. en amont de [ et ——— 33.2
Ta Clifton L L :
030239 | Eaton Nord 3 4.2 mi. de la | et —1 | 102
Eaton T T 1 L] T | T L ] L)
030242 | Eaton en aval du pont-route NS T S L S S U 76
3 Sawyerville P
030243 | Eaton 3 0.8 mi. en amont de
1a Eaton Nord I~ 93.9
030253 | Ruisseau Birchton & 0.1 mi.
de 1a Eaton | +=++<+ | 8.86
030254 | Clifton 3 2.5 mi. de 1a
Eaton | o o= | 35.50
030257 | Eaton Nord & 0.4 mi. en amont )
du ruisseau au Pin bt 47.4
030277 | Eaton Nord 3 0.8 mi. en amont
du ruisseau au Pin b+ + +| 4.7




Figure 4.2 Position géographique des 25 stations météorologiques et des quatre
: stations hydrométriques utilisées dans les simulations.
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CHAPITRE -5-

RESULTATS DE LA SIMULATION DES DEBITS




Les simulations des débits de la riviére Eaton ont &té
obtenues en utilisant les données météorologiques aux vingt-cing
(25) stations montrées & la figure 4.2; nous nous proposons ulté-
rieurement de réduire ce nombre & dix (10) puis & trois (3) et
d'en analyser 1'influence sur la qualité des simulations.

Lorsqu'il y a des manques d'observations & 1'une ou
1'autre des stations météorologiques utilisées, la valeur moyenne
observée 3@ 1'ensemble des autres stations est alors affectée a la
dite station. L'importance des manques au niveau des mesures de
température (voir le tableau 4.1) peut entratner des problémes dans
les calculs reliés d 1'accumulation et la fonte de la neige.

5.1 Calage du modéle

Les paramétres qui ont &té ajustés dans 1'étape de calage
sont essentiellement 1iés & la fonction de production. Ainsi, nous
avons 1é&gérement accéléré le processus de fonte du manteau nival,
plus particuliérement en zone forestiére, pour tenir compte du type
de végétation qui prévaut en moyenne sur le bassin versant. Les
foréts dominées par des feuillus se laissent beaucoup plus facile-
ment pénétrer par la radiation solaire. Dans ce premier essai de
simulation, nous n'avons pas départagé 1'influence de la fonte radia-
tive par sous-bassin; la prise en compte de 1'hétérogénéité spatia-
le de cette influence s'effectuera automatiquement au niveau du dé-
coupage en carreaux entiers lorsque 1'information sur le type de
forét sera introduite dans la banque physiographique.

Les lames d'eau mesurées a chacun des sous-bassins pour les
périodes de simulation sont les suivantes:
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LAME D'EAU ECOULEE ANNUELLEMENT (en cm) -
ANNEE

030234 030238 030239 030242
1973 80.0 78.0 93.2 70.1
1974 87.9 85.3 105.7 75.2
1975 £9.7 65.8 - 51.8

@n.observe-de forts. Ecoulements en-1974 et-une année séche en 1975, I1
est essentiel dutiliser une gamme d'écoulement aussi diversifiée

que possible lors du calage des paramétres afin d'activer toutes les
composantes du mod&le. Ainsi,1'année 1975 permet d'analyser le
comportement du modéle dans le cas d'étiages sévéres et conséquem-
ment d'ajuster 1'algorithme qui gouverne la recharge et la vidange

des réserves souterraines. Dans le cas de la riviére Eaton,c'est
principalement 3 ce niveau que 1'ajustement du modéle a porté.

5.2 Simulation de 1a riviére Eaton

Le modéle CEQUEAU, de par sa structure,simule les débits
d la sortie de chacun des carreaux partiels; dans le cas qui nous
intéresse, ceci veut dire 306 endroits. Pour les besoins de cette
€tude, seuls les débits simulés aux emplacements des quatre sta-
tions hydrométriques ol 1'on dispose de débits observés sont pré-
sentés.

Le tableau suivant représente les surfaces de bassins
et de sous-bassins prises en compte dans les simulations.

62 -



STATION gy | NumeRo

Eaton a 0.4 mi. de la Saint-Frangois 642 030234
Eaton @ 0.7 mi. en amont de la Clifton 86 ~ 030238
Eaton Nord 3 4.2 mi. de 1a Eaton 264 030239
Eaton en aval du pont-route a Sawyer- 197 030242
ville 17 T

L'emplacement géographique des stations hydrométriques et
des stations météorologiques utilisées apparaissent a la figure 4.1.

Les graphiques des ré&sultats-de simulation & une station -
hydrométrique pour chacune des années se divisent .en:trois parties:

- variations temporelles des débits calculés
et observés;

- variations temporelles des températures
moyennes sur le bassin ou le sous-bassin
drainé par la station hydrométrique;

- variations temporelles des apports d'eau
(pluie + fonte) moyens sur le bassin ou le
sous-bassin drainé par la station hydromé-
trique.

5.2.1 Eaton & 1a_§tation 030234

— —— ——— q— — —— . GE—. . Sa— —

Les résultats des simulations pour les années 1973, 1974
et 1975 sont donnés dans les figures 5.1, 5.2 et 5.3.
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Les débits calculés des mois de janvier et de février
sont généralement trop Elevés. Cette anomalie systématique a deux
causes possibles:

- une fonte trop hative ou

- une mauvaise estimation de la
partie de la préc1p1tat1on qui

tombe sous forme de neige ou
de pluie,

Si 1'anomalie venait d'une fonte trop hative, nous épuiserions notre
stock de neige avant 1a fin de la période de fonte ce qui se tradui-
rait par une sous-estimation des débits en fin de fonte; les résul-
tats ne soutiennent pas cette explication. Toutefeis, si '1'épaisseur
du manteau neigeux était surestimé, cette premiére cause pourrait
8tre retenue. Lles stations météorologiques sont souvent situées &
des altitudes relativement basses entrainant des problémes
d'estimation de 1a quantité de précipitation qui tombe sur

les surfaces plus élevées ainsi que des problémes 1iés au

type de précipitation (liquide & la station et solide en a1t1tude)

Si 1a surestimation des crues d'hiver était occasionnée par un mau-
vais partage entre chute de neige et chute de pluie favorisant cette
derniére, on observerait €galement une sous-estimation des débits

en fin de période de fonte. On a déja mentionné que les résultats

ne montrent pas de sous-estimation;ce n'est toutefois pas suffisant
pour rejeter cette explication puisqu'une surestimation des é&quiva-
lents en eau des chutes de neige marquerait les conséquences des
erreurs sur le type de précipitation. I1 semblerait, en effet, qu'en
général,1a quantité de neige soit 1égérement surestimée. Les cor-
rectifs sont de deux ordres soit au niveau du gradient de variation
de la précipitation neigeuse avec 1'altitude ou au niveau de 1'Equi-
valent en eau des chutes de neige qui en occurence a &t& considéré sys-
tématiquement &gal & 0.1. C'est seulement aprés avoir solutionné

le probléme du volume d'eau sous forme de neige qu'il sera possible
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d'analyser adéquatement le probléme de surestimation des crues d'hi-
ver.

La simulation des débits d'été et d'automne ne montre pas
d'erreur systématique et on note en particulier que les débits d'e-
tiage sont trés bien reconstitués sauf pour quelques petites remon-
tées 3 1'été de 1973 qui seraient une conséquence d'une définition
incompléte des surfaces imperméables.
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5.2.2 Eaton 3 la_station 030238

Les simulations pour les trois années de 1973 a 1975 sont
présentées aux figures 5.4, 5.5 et 5.6. Dans 1'ensemble, les résul-
tats sont satisfaisants et demeurent & 1'intérieur de la plage
d'erreur admissible. La météorologie semble bien représentative
sur ce petit bassin de 33 mi.2
nuellement sont trés prés des lames d'eau calculées.

puisque les lames d'eau &coulées an-

Les problémes de surestimation des crues d'hiver identi-
fiés sur le bassin total sont encore présents mais d'une fagon moins
systématique; en particulier a 1'hiver de 1974 i1 y a méme sous-es-
timation de certaines crues.

Comme pour la station précédente, les crues de printemps,
d'été et d'automne sont généralement bien reproduites et on note
encore ici la qualité de reproduction des étiages.

On note enfin qu'un ajustement serait nécessaire au niveau

de la pente de décrue de 1'écoulement retardé; cette remarque s'ap-
plique également aux simulations de la station précédente.
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Les lames d'eau écoulées annuellement sont nettement su-
périeures sur ce sous-bassin de 102 mi.z comparativement 3 celles
observées sur les autres sous-bassins &tudiés. Les lames calculées
par le modéle refléte partiellement ce comportement particulier.
Comme dans cette premiére étude de simulation nous avons postulé
1'homogénéité spatiale des quelques caractéristiques physiographi-
ques retenues, nous croyons que c'est a ce niveau qu'il faudrait
drait intervenir. I1 est toutefois possible que 1'information mé-
téorologique soit inadéquate.

S1 1'on utilise comme critére de fidélité le rapport de
1'erreur quadratique moyenne & la variance du débit pour 1'année
observée, on trouve qu'il est plus fort, ce qui confirme la détério-
ration dans la qualité de la simulation.

Dans un tel cas de non reproduction des volumes écoulés
annuellement, 1'analyse fine de 1a simulation a un intérét fortement
diminué, aussi nous nous limiterons sur ce sous-bassin aux deux re-
marques générales suivantes: 1les crues printaniéres ne sont pas
fidélement reproduites laissant ainsi sous-entendre des difficultés
d'évaluation du manteau nival; les crues d'été et d'automne sont
généralement bien reproduites; 1'étiage d'été semble 1égérement trop
soutenu méme si nos écoulements annuels simulés sont sous-estimées;
finalement on retrouve &galement sur ce sous-bassin les problémes
de crues d'hiver et de vidage trop rapide de zones de stockage dites
hypodermiques ou retardées (figures 5.7, 5.8 et 5.9).
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5.2.4 Eaton 3 la_station 030242
Les figures 5.10, 5.11 et 5.12 présentent les résultats des
simulations & cette station hydrométrique.

Ce sous-bassin de 76 mi.2 englobe le sous-bassin déja analysé
de Ta station 030238, ce dernier &tant trés bien simulé y compris au
niveau des volumes écoulés annuellement. Comme la simulation des
volumes &coulés a la station 030242 sont nettement surestimés, on en
conclut que c'est sur le bassin intermédiaire (76 - 33) m1'.2 que
surviennent les problémes.

Autant on pouVait incriminer le postula d'homogénéité spa-
tiale des caractéristiques physiographiques dans le cas des sous-
estimations des écoulements & la station 030239, autant on est jus-
tifié de le faire pour expliquer la surestimation des &coulements sur
ce bassin. Toutefois, contrairement au bassin précédent, les erreurs
sont beaucoup plus uniformément réparties sur 1'année. Comme pour
le bassin précédent (030239) les étiages d'été sont trop soutenus.

5.3 Discussion générale sur les résultats des simulations

L'ajustement des paramétres du modéle de simulation a &té
fait de facon a reproduire les débits observés de- 1'ensemble des
stations hydrométriques du bassin versant de la riviére Eaton. Les
paramétres ont, par conséquent, des valeurs uniformes d'un sous-
bassin a 1'autre.

Le tableau 5.1 résume le résultat des simulations aux
quatre stations hydrométriques du bassin. On constate que les lames
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TABLEAU 5.1 RESULTATS DES SIMULATIONS

030234 030242 1030239 030238

642 km? 197 ki2 264 km?2 286" km2

Iprécip. totale 128.0 124.0 132.0 126.0

Lame observée = 80.0 7701 93,2 378.0

1973 Lame calculée 5:79.8 -~ 79.0 841 ©79.3

Variation -.2,20 +8.9 S N 31,3
Corrélation .80 2,78 .76 7375

précip. totale 1346 127.3 139.7 129.8

Lame observée 87.9 <2 75.2 105.7 -85.3

1974 Lame calculée 84.8 ©78.5 90.7 82.3

Variation -3.1 +3.3 -15.0 -3.0
Corré&lation .88 .84 77 .82

précip. totale 121.2 118.1 128.0, 119.9

© Lame observée " '59.7 - 51.8 © 691 ?"65.8

1975 Lame calculée 70.4 67.6 ' 78.0 ""67.6

Variation +10.7 " +15.8 - 48.9% *"41.8
Corrélation 290 .87 - - .89

* Valeur estimée (débits observés d'octobre, novembre

et décembre manquants).




d'gau écoulées calculées sont différentes d'un bassin & 1'autre et
suivént ainsi les variations spatiales des précipitations.

Les valeurs moyennes de précipitation présentées au ta-
bleau 5.1 ont été obtenues par planimétrage des isohy&tes annuelles
présentées aux figures 5.13, 5.14 et 5.15. Ces isohyétes ont é&té
calculées par la méthode d'interpolation optima]e* en utilisant les
observations des 25 stations météorologiques qui ont servi aux simu-
lations.

Les variations spatiales des précipitations n'expliquent
pas @ elles seules les variations des lames é&coulées d'un bassin &
1'autre. En effet, on constate que des variations de précipitation
relativement faibles entraTnent des écarts d'écoulement importants.
La figure 5.16 est trés révélatrice des comportements particuliers
des bassins de la riviére Eaton. Tremblay (1976) relie cette varia-
tion spatiale du comportement hydrologique aux caractéristiques
physiques (for&t, topographie et géologie) propres & chacun des
bassins. Simard (1970) et St-Martin (1967) ajoutent qu'il y a
possibilité d'un &coulement au niveau de nappes captives. Ce
phénoméne se Tocaliserait plus spécifiquement sur la riviére Clifton,
ce qui expliquerait les faibles coefficients d'écoulement observés.

5.4 Conclusion

Dans 1'ensemblie, les simulations des écoulements du bassin
de la riviére Eaton sont satisfaisantes tenant compte du

*Détails de la méthode dans "Analyse des précipitations du bassin ver-
sant de la riviére Eaton". Rapport scientifique soumis au ministére
des P&ches et de 1'Environnement. Dé&cembre 1977.
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Figure 5.13 Isohy&tes annuelles en pouces d'eau pour 1973 calculés par la méthode
d'interpolation optimale de L. S. Grondin.
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Figure 5.14 Isohy3tes annuelles en pouces d'eau pour 1974 calculés par la
méthode d'interpolation optimale de L. S. Grondin.
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Figure 5.15

Isohy2tes annuelles en pouces d'eau pour 1975 calculés par la
méthode d'interpolation optimalg de L. S. Grondin.
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BASSIN DE LA RVIERE EATON

Figure 5.16  Répartition des lames d'eau observées,précipitées et 6coulées en
centim@tres pour chacun des sous-bassins de la riviére Eaton.
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fait que le modéle a utilisé une fonction de production uniforme
sur chacun des sous-bassins et que 1'ajustement des paramétres a été
fait de fagon globalecét non particulidrezaux sSous-bassins.

I1 apparait maintenant évident que les bassins de la ri-
viére Eaton ont des comportements hydrologiques trés différents qui
semblent 1i6s & des caractéristiques géologiques, pédologiques et
topographiques variables d'un bassin a 1'autre. La prise en compte
de ces caractéristiques permettra d'obtenir une plus grande précision
des résultats de simulations, d'augmenter la transposabilité du
modéle CEQUEAU et d'accroTtre les performances éducationnelles de
cet outil de recherche.

On devra également porter une attention particuliére aux
processus de formation et de fonte du manteau nival. La position
géographique du bassin de la riviére Eaton a 1'extréme sud du Qué-
bec, fait qu'il est soumis 3 de fréquents dégels au cours de la pé-
riode hivernale, accentuant ainsi la difficulté de simulation des
processus en cause. |
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