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RESUME

La gestion des ressources en eau souterraine nécessite souvent l'utilisation des modéles
numeriques gouvernant de grands territoires pour évaluer, entre autres, I'impact du changement
climatique. La taille importante de ces modéles régionaux nécessite généralement un certain
lissage de la topographie de la surface terrestre afin d'alléger le traitement numérique. L’objectif
de cette étude est donc d’évaluer l'influence de la résolution topographique sur les flux entrants
dans les aquiféres (recharge) et ceux émergents aux cours d’eau, ainsi que le temps de résidence
des eaux souterraines. Un modele hydrogéologique en coupe transversale 2D a été développé
ou seule la résolution de surface est modifiee entre les simulations réalisées en régime
permanent et avec le niveau de la nappe fixé a la surface. Les résultats illustrent bien que les flux
diminuent significativement avec une résolution topographique décroissante, autrement dit en
fonction du lissage de la topographie, tandis que les temps de résidence sont plus longs. Seule
la partie superficielle de I'aquifére est impactée par le lissage topographique qui entraine une
diminution des gradients hydrauliques en surface. Cela implique qu’un modéle régional utilisant
une résolution trop faible de la surface terrestre devra étre calé avec des conductivités
hydrauliques supérieures aux valeurs mesurées afin d’obtenir un débit de base simulé réaliste.
Ces résultats donnent une nouvelle perspective a l'effet d’échelle apparent sur les propriétés

hydrauliques des aquiféres.

Mots-clés : gestion de I'eau ; interactions surface-subsurface ; modélisation hydrogéologique ;
résolution topographique ; débit de base ; temps de résidence ; conductivité hydraulique ; calage

des modeéles ; effet d’échelle.
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ABSTRACT

The assessment and management of groundwater resources often require the use of large
regional numerical models to assess, for example, the impact of climate change on water supply.
Such models typically use large numerical grid cells resulting in smoothed land surface
topography. The main objective of our study was to assess the influence of resolution of the land
surface topography on groundwater fluxes to rivers (baseflow) and on water residence time in
aquifers. For this purpose, a 2D cross-sectional hydrogeological synthetic model was built in
which only the surface resolution is modified to evaluate the effect on steady-state groundwater
flow and age simulations (for the specific case where groundwater levels are fixed to the
topographic surface elevations). Results show that baseflow rate decreases significantly with
decreasing land surface resolution due to topographic smoothing. The superficial part of the
aquifer is particularly impacted by topographic smoothing, inducing a decrease in hydraulic
gradients on the surface. This implies that regional models with poor land surface resolution will
need to be calibrated with K values significantly higher than the known field representative values
in order to correctly estimate actual baseflow. These results thus add a new perspective on the

apparent scale effect on K and on hydraulic properties of the subsurface.

Keywords : water management ; surface-subsurface interactions ; groundwater modelling ;
topographic resolution ; baseflow ; residence time ; hydraulic conductivity ; model calibration ;

scale effect.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet

Au Québec, le Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
(MELCC) souhaite contribuer au développement durable en jouant un réle clé dans la lutte contre
les changements climatiques, la protection de l'environnement et la conservation de la
biodiversité au bénéfice des citoyens. Dans ce contexte, le gouvernement du Québec a mis en
place un Plan d’action 2013-2020 sur les changements climatiques (PACC), ou la gestion de la
ressource en eau souterraine constitue un enjeu fondamental (MELCC, 2019a). Plusieurs projets
régionaux de caractérisation hydrogéologique ont été réalisés ou sont en cours de realisation
dans le cadre du Programme d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines (PACES)
(Fig. 1.1) (Carrier et al., 2013b; MELCC, 2019b). Le but ultime du PACES est de fournir la base
de connaissances requise afin de protéger et d’assurer la pérennité de la ressource en eau
souterraine. Sur la base des projets PACES antérieurs, un Projet synthése des ressources en
eau souterraine du Québec (PSyRESQ) (Fig.1.2) est mené entre 'INRS, TUQAM (Université du

Québec a Montréal), I'Université Laval et la CGC (Commission géologique du Canada).
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Figure 1.1 Couverture territoriale des projets réalisés dans le cadre du PACES.
(MELCC, 2019b).




Un des objectifs du PSyRESQ est de développer un modéle numérique hydrogéologique a
I'échelle suprarégionale de la zone d’étude couvrant le sud du Québec, d’'une superficie totale
d’environ 36 000 km? (projet Université Laval) (Fig. 1.2). Ce modeéle 3D intégré de I'écoulement
de surface et souterrain sera principalement exploité pour quantifier les débits de base des cours
d’eau et prédire leurs évolutions futures sous l'influence des changements climatiques. Basé sur
la méme méthode, un autre modéle est en cours de développement a I'échelle régionale et se
limite au bassin versant de la riviere Yamaska (BV Yamaska) d’environ 9 000 km? (projet CGC)
(Fig. 1.2).
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Figure 1.2 Délimitation de la zone d’étude du PsyRESQ.
(adapté de Delottier et al. (2019)).

Le projet de maitrise décrit dans ce mémoire a initialement été proposé pour répondre a une
problématique locale d’exploitation de la ressource en eau a I'échelle du sous-bassin versant.
C’est un projet proposé conjointement par I'Organisme de bassin versant de la Yamaska (OBV
Yamaska) et Ouranos, un consortium sur la climatologie régionale et I'adaptation aux

changements climatiques (Fig. 1.3).



PACC : Plan d'Action 2013-2020 sur les Changements Climatiques
Objectif global : Gestion intégrée de la resourcce en eau dans un contexte de changement climatique

:

PACES 2013 : Programme d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines en Montérégie-Est

Projet OBV Yamaska - Ouranos Projet CGC Projet PSYyRESQ

Y Y Y

Interactions eau souterraine-eau de surface

Problématiques : Indicateurs :
Ecosystémes Recharge
Approvisionnement en eau Débit de base
Impacts des changments climatiques Quantité et qualité
Qutil exploité :

Modélisation numérique 3D

Modéle Modéle Modéle
a l'échelle locale a I'échelle régionale a I"échelle suprarégionale

: ‘ '

3 modeles emboités —— 3 niveaux déchelle spatiale

<

Quel est l'effet de la résolution topographique sur les flux aquiféere-cours d'eau estimés ?

Principe : Application :
Modélisation conceptuelle Modélisation 3D
en 2D coupe intégrée surface-subsurface
Objectif de publication d’un article scientifique > |Inter-comparaison des 3 modeles
Figure 1.3 Schéma récapitulatif du positionnement des travaux de recherche de la maitrise.

Le but de cette collaboration est d’améliorer les capacités d’adaptation aux changements
climatiques dans la région sud-est du bassin versant de la riviere Yamaska, en tenant compte

des meilleures connaissances - scientifiques et socio-économiques - a I'égard de



I'approvisionnement en eau potable, et de la conciliation des usages humains et écosystémiques.
En effet, 'approvisionnement en eau serait particulierement sensible au stress anthropique dans
cette région (OBV Yamaska, 2018). En collaboration avec 'OBV Yamaska, le début de la maitrise
s’orientait vers la réalisation d’'un modéle 3D intégré surface-souterrain de la région sud-est du
bassin versant de la riviere Yamaska. Ce modéle avait alors pour objectif d’aider a mieux
comprendre la dynamique hydrologique globale de la zone et d’étudier I'évolution des débits
d’étiage, ayant un réle dominant dans I'approvisionnement en eau et les habitats aquatiques
(Dugdale et al., 2017) (Annexe |, Fig. I.1). Finalement, la maitrise s’est focalisée sur une nouvelle
problématique émergente. Ce modéle 3D n’a pas pu étre développé par manque de temps et |l

ne sera pas présenté dans ce mémoire.

Néanmoins, le développement des trois modéles 3D décrits précédemment est en voie de
réalisation au moment de la rédaction de ce rapport. Ces modéles recoupent la méme zone
d’étude et sont développés parallélement, avec des outils similaires, a partir du simulateur
entierement intégré HydroGeoSphere (Aquanty, 2019; Brunner & Simmons, 2012). En revanche,
ces modéles ont des échelles spatiales différentes : suprarégionale, régionale et locale. Le but
ultime de ce travail de modélisation multi-scalaire est I'intercomparaison des résultats entre ces

trois modéles emboités. L’analyse débutera seulement lorsque tous les modeles seront terminés.

A travers le développement de ces trois projets de modélisation appliquée, une nouvelle question
fondamentale a émergé pendant ce projet de maitrise : Quel est I'effet de la résolution
topographique sur les flux d’eau souterraine aux cours d’eau et 'age des eaux souterraines
estimés par les modéles numériques régionaux ? Cette question est alors devenue la principale
problématique de la maitrise et constitue le théme essentiel de ce mémoire. La figure 1.3 permet
de schématiser les liens entre le contexte, les problématiques et les objectifs de ce projet de

maitrise.

1.2 Enjeux socio-économiques et environnementaux de la zone d’étude

La riviere Yamaska est affectée par de graves problématiques socio-environnementales et porte
le titre peu reluisant d’affluent le plus pollué du Saint-Laurent (OBV Yamaska, 2016). Le bassin
versant est réputé pour la qualité médiocre de son eau, dont la principale cause est attribuée a
l'agriculture intensive omniprésente. Ainsi, la biodiversité est fortement affectée sur 'ensemble
du territoire (MELCC, 1998). A I'échelle du bassin versant, il existe d’importants besoins
d’approvisionnement en eau potable, pour une population totale d’environ 266 000 habitants. Les

eaux de surface fortement dégradées sont tout de méme exploitées, notamment a Saint-



Hyacinthe, Granby, Saint-Pie, Saint-Damase, Acton Vale, Cowansville, Farnham et Bromont. Les
municipalités se sont toutefois tournées vers l'exploitation des eaux souterraines pour
approvisionner les habitants en eau potable, pour atteindre 32 % des prélévements en eau, contre
68 % dans les eaux de surface. Cependant, cette exploitation pourrait étre a risque, tant d’'un
point de vue qualitatif, que quantitatif. En effet, les résultats du PACES Montérégie-Est (Carrier

et al., 2013b) ont souligné la forte vulnérabilité intrinséque des aquiféres de la région.

La situation pourrait empirer a cause des changements climatiques qui entrainent des
perturbations sur les processus régissant le cycle de I'eau, notamment une amplification des
événements extrémes de régime de crue et d’étiage (CEHQ et al., 2015). Dans ce sens, d’autres
travaux de recherche ont clairement démontré Iimpact du changement climatique sur
I'épuisement progressif des ressources en eaux souterraines (Aeschbach-Hertig & Gleeson,
2012; Taylor et al., 2013). Actuellement, il est clairement établi que les changements climatiques
auront des impacts négatifs se répercutant sur des enjeux fondamentaux de la Yamaska (Olar et

al., 2013), soit : la qualité, la quantité, les écosystémes et la sécurité d’approvisionnement.

1.3 Pourquoi s’intéresser aux interactions eau souterraine-eau de surface ?

Plusieurs recherches démontrent que les interactions entre I'eau souterraine et I'eau de surface
sont complexes (Jones & Holmes, 1996; Sophocleous, 2002; Woessner, 2000). Pour comprendre
ces interactions, dépendantes du climat, du sous-sol et de l'activité en surface, une vision
multidisciplinaire est indispensable. Selon Castany et al. (1977), les eaux souterraines et les eaux
de surface sont deux composantes du cycle de l'eau qui présentent des relations et une
interdépendance hydrologique si étroite que, finalement, toutes deux constituent une ressource
unique. Malgré cela, les masses d’eau souterraine et les masses d’eau de surface ont longtemps

été gérées et traitées de maniére indépendante (Vernoux et al., 2011).

Les échanges a linterface eau surface-souterraine sont particulierement controlés par les
paramétres géomorphologiques (Dahl et al., 2007). Néanmoins, d’autres parameétres
hydrogéologiques et climatiques contrélent ces interactions (Fig. 1.3). Il faut noter qu’au Québec,
les flux s’écoulent généralement de I'aquifére vers la surface, c’est la nappe qui alimente les cours
d'eau (Larocque & Broda, 2016). Cette proportion d'eau de surface provenant des eaux
souterraines, nommée le débit de base (Smakhtin, 2001), varie selon les paramétres
physiographiques et climatiques (Winter, 1999). Ainsi, les flux a l'interface eau souterraine-eau

de surface varient considérablement dans I'espace et le temps (Brunke & Gonser, 1997).
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Figure 1.4 Représentation schématique des interactions eau souterraine et eau de surface.

a) Bloc 3D d’'un bassin versant représentant la structure physique ou spatiale ainsi que les processus
hydrologiques et hydrogéologiques (inspiré d’Enemark et al. (2019)).

b) Schéma simplifié des deux principaux types d’échange nappe-riviére (traduit de Winter (1999)).

De nombreux auteurs ont démontré I'impact des interactions eau souterraine-eau de surface sur
la gestion de la ressource en eau (Conant et al., 2019). D’une part, la qualité de I'eau est modifiée
par les processus biogéochimiques généralement trés actifs dans ces zones d’échange a forte
réactivité (Kennedy et al., 2009), et d’autre part, la quantité d’eau disponible est susceptible de
varier en surface et en profondeur. Cette interface peut constituer une source ou un puits
d’éléments vitaux, tel que l'oxygéne dissout pour certaines espéces aquatiques (Brunke &
Gonser, 1997). Cette quantité de nutriments disponible va dépendre de la quantité d’éléments
échangée entre les compartiments, mais aussi de 'activité biogéochimique. La chimie des cours
d’eau peut étre significativement impactée et contrdlée par ces interactions (Findlay, 1995; Hester
et al.,2017). L'importance de cet écotone particulier a été démontrée comme étant vital pour de

nombreuses espéces aquatiques.

D’aprés Hayashi and Rosenberry (2002), I'écologie de surface est dépendante du débit de base,
ou plus précisément des débits environnementaux' (Arthington et al., 2018; Dyson et al., 2005)
contrélés par les variations de niveau des nappes d'eau souterraine connectées aux

compartiments de surface.

1 Les débits environnementaux décrivent la quantité, le moment et la qualité des débits et des niveaux d'eau douce
nécessaires pour soutenir les écosystémes aquatiques qui, a leur tour, soutiennent les cultures humaines, les
économies, les moyens de subsistance durables et le bien-étre.



En résumé, cette qualité et quantité d’eau impactent directement les écosystémes et les services
rendus aux gestionnaires de l'eau (Winter, 1999). Néanmoins, de nombreux facteurs,
principalement d’origine anthropique (Hancock, 2002; Vitousek et al., 1997), infligent un réel
stress aux ressources en eau souterraine ou de surface, se répercutant automatiquement sur les
flux d’eau surface-subsurface. A I'échelle planétaire, mais aussi a I'échelle du bassin versant, il a
été montré que les variations climatiques impactent le cycle de l'eau et les processus
hydrologiques ou hydrogéologiques qui y sont associés, par exemple la recharge ou la
résurgence des eaux souterraines (Eckhardt & Ulbrich, 2003). Dans la littérature, la tendance
actuelle décrit une augmentation du stress hydrique et hydrologique (Wada et al., 2010) ainsi
gu’'une augmentation de la température des eaux souterraines dans les régions froides ou
tempérées (Kurylyk et al., 2014a). Les flux aquifere-cours d’eau ne sont pas épargnés et seraient
particulierement sensibles a ces changements climatiques (Kurylyk ef al., 2014b). Cette interface
considérée comme une « entité environnementale » a part entiére (Winter, 1999), constitue un
réel intérét scientifique, étroitement lié & de nombreux enjeux socio-économiques significatifs, et

ce, a toutes les échelles spatio-temporelles.

Il existe de nombreuses méthodes sur le terrain pour quantifier ces flux entre le milieu souterrain
et la surface (Kalbus et al., 2006), notamment I'utilisation de la température de I'eau (Constantz,
2008), que I'on peut mesurer a trés haute résolution grace a l'utilisation de la fibre optique (Selker
et al., 2006; Westhoff et al., 2007). Des traceurs environnementaux, ou artificiels, sont aussi
frequemment utilisés (Burnett & Dulaiova, 2003; Cook et al., 2003; Smerdon et al., 2012). Ces
travaux de terrains peuvent étre trés couteux et nécessitent le déploiement d’instruments
scientifiques in situ, dans des zones parfois inaccessibles et difficiles a caractériser. Ces
derniéres années, la modélisation numérique s’est beaucoup développée dans ce domaine
(Paniconi & Putti, 2015; Riviere et al., 2014), mais il existe des limites bien identifiees, comme la
difficulté de représenter I'hétérogénéité du milieu dans les modéles et les problemes reliés a I'effet
d’échelle (Fleckenstein et al., 2010).

1.4 Objectifs de la maitrise?

Les travaux de modélisation hydrogéologique dans le domaine de [I'environnement ont
généralement pour but ultime de contribuer a protéger et d’assurer la pérennité de la ressource
en eau. Cet outil numérique est trés performant pour comprendre la dynamique hydrologique et

hydrogéologique d’une région d’étude.

2 Pour plus de détails, se référer a la revue de littérature et a lintroduction du chapitre 3 (section 3.1).



Comme on 'a vu dans la section 1.1, la principale perspective du projet global, dans le cadre de
cette maitrise, consiste a inter-comparer trois modeles intégrés et emboités a I'échelle
suprarégionale, régionale et locale (en cours de développement). Une nouvelle problématique
s’est toutefois posée avant de pouvoir comparer ces modeéles en considérant I'hypothése
suivantes : la topographie a une forte influence sur la dynamique hydrogéologique. En effet, il
nous semblait intéressant d'illustrer et d’évaluer de fagon générale I'impact de la résolution
topographique sur les flux estimés en modélisation hydrogéologique, avant que ne soit abordée
l'inter-comparaison des modeéles intégrés ayant des résolutions différentes. Cette problématique

paraissait d’autant plus pertinente étant donné que ce sujet a été peu traité dans la littérature.

Les travaux de maitrise ce sont alors focalisés sur I'influence de la résolution topographique sur
I'estimation des flux par les modéles numériques. L’originalité de cette maitrise vient du fait que
'on apporte des éléments de réponse illustrés sur ce principe grace un exercice de modélisation
conceptuelle en coupe 2D verticale. Ces travaux font ainsi une contribution ala compréhension
des problémes liés a 'effet d’échelle en modélisation hydrogéologique appliquée. Cette question
est importante car de nhombreux modeéles régionaux ou méme continentaux ont été développés
ces derniéres années, notamment pour mieux comprendre l'interaction entre la sous-surface et
le climat (Kollet & Maxwell, 2008; Lemieux et al., 2008b; Maxwell & Kollet, 2008) (cf. la revue de

la littérature en section 3.1).
Ainsi, les objectifs de ce projet de recherche sont formulés comme suit :

Objectif global :

- Evaluation de limpact de la résolution topographique sur l'estimation des flux d'une

modélisation hydrogéologique régionale.

Obijectif spécifique :

- Principe : Modélisation conceptuelle en 2D coupe pour évaluer l'effet de la résolution

topographique sur les flux.

Obijectif perspective :

- Application : Modélisation 3D intégrée d’un sous-bassin versant spécifique afin de servir

de base de comparaison avec deux autres modéles ayant des résolutions plus faibles.



2 DESCRIPTION DE LA REGION D’ETUDE

2.1 Références des données existantes

Le Projet d'acquisition de connaissances sur l'eau souterraine (PACES) en Montérégie-Est
réalisé de 2009 a 2013 a rempli son objectif principal de dresser un portrait réaliste et concret de
la ressource en eaux souterraines. Ces travaux de recherche ont couvert le territoire des bassins
versants de la baie Missisquoi, de la riviere Richelieu et de la riviere Yamaska. Les données
produites pour ce grand territoire avec une précision régionale restent exhaustives et relativement
bien détaillées. Un rapport final sur le portrait des ressources en eau (Carrier et al., 2013b) est
accompagné d’un atlas hydrogéologique de la Montérégie-Est (Carrier et al., 2013a). Les travaux
de Laurencelle et al. (2011) peuvent étre consultés pour obtenir plus de détails sur la
caractérisation des propriétés hydrauliques et ceux de Beaudry et al. (2018) a propos du modéle

conceptuel de I'écoulement régional basé sur I'hnydrogéochimie de I'eau souterraine.

2.2 Localisation de la région Montérégie-Est

La région d’étude est a l'intérieur de la région Montérégie-Est, située au sud de la province de
Québec, Canada. La région couvre une superficie d’environ 9 000 km? (Fig. 2.1) et s’étend du

fleuve Saint-Laurent, au nord, jusqu’a la frontiére avec les Etats-Unis, au sud.
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Figure 2.1 Province de Québec au Canada et zoom de la région d’étude du PACES 2013.
Région de la Montérégie-Est en rouge intégrant le bassin versant de la riviéere Yamaska en vert.




La région Montérégie-Est comprend 3 bassins versants, soit ceux des rivieres Richelieu,
Yamaska et de la baie Mississquoi (Fig. 2.2). La population totale de la région atteint environ
800 000 habitants alors que la question de I'approvisionnement en eau inquiéte les acteurs locaux
de la gestion du territoire (section 1.2). Dans la région, environ 20 % des habitants utilisent I'eau
souterraine comme source d’approvisionnement (75 puits municipaux exploitent [l'eau

souterraine, dont un tiers dans les dép6ts meubles et le reste dans I'aquifére de roc fracturé).
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Figure 2.2 Limites des bassins et sous-bassins versants de la région Montérégie-Est.

PACES 2013 (Carrier et al., 2013b).

Le bassin versant d’intérét principal pour notre étude est celui de la riviere Yamaska s’étendant
sur une superficie d’environ 4 800 km? (Fig. 2.2). Le sous-bassin versant de la Yamaska Sud-Est
que l'on identifie sur la figure 2.2 est le sous-bassin qui sera modélisé en 3D pour linter-
comparaison entre les modéles emboités (section 1.1). La description qui suit de la région d’étude
est en grande partie basée sur les travaux et les rapports du PACES Montérégie-Est (Carrier et
al., 2013b).

10



2.3 Conditions en surface

2.3.1 Climat

Le climat est de type continental humide avec une température annuelle moyenne d’environ 6 °C
et des précipitations annuelles moyennes de 1 100 mm/an, dont plus de 80% tombent sous forme

de pluie.

2.3.2 Physiographie

Trois grandes régions physiographiques sont distinguées dans la région : la Plate-forme du Saint-
Laurent, les Appalaches et les collines montérégiennes. Globalement, la topographie de la région
augmente du nord-ouest (fleuve du Saint-Laurent) au sud-est (chaine de montagnes des

Appalaches) (Fig. 3.1).

Le relief de la Plate-forme du Saint-Laurent, située a I'ouest de la région d’étude, est relativement
plat, compris entre 10 m prés du fleuve et 60 m. Les Appalaches sont séparées en une partie
ouest (de 60 a 110 m d’altitude) et une partie est (de 110 a 960 m d’altitude) ou le relief augmente
graduellement vers l'est. Sept collines montérégiennes se dressent entre 200 et 550 m d’altitude

environ, et sont reparties linéairement d’ouest en est au centre du territoire étudié.

Dans le nord-ouest de la région, les pentes du sol sont faibles, voire nulles, ne dépassant pas les
2%. Au niveau des collines montérégiennes et du relief ondulé des Appalaches, la pente du sol
est forte, dépassant a certains endroits les 18%. Les berges des cours d’eau de la riviere

Yamaska présentent aussi généralement de fortes pentes.

2.3.3 Hydrographie

La riviere Richelieu (129 km de long) et la riviere Yamaska (168 km de long) s’écoulent
principalement du sud vers le nord et constituent les principaux cours d’eau des deux grands
bassins versants de la région Montérégie-Est. Le réseau hydrographique est plus dense a l'est,
dans la région des Appalaches, ou le relief est plus marqué. Les milieux humides couvrent environ
4,4 % du territoire et se retrouvent dispersés dans toute la région. Certains types de milieux
humides peuvent étre associés a des zones de résurgence (tourbiéres minérotrophes) ou des

zones de recharge potentielles (tourbiéres ombrotrophes).

La riviere Yamaska prend sa source dans le lac de Brome, et se jette au nord, a 160 km en aval,
dans le fleuve du Saint-Laurent. Le débit moyen de la riviere Yamaska est d’environ 87 m%/s. Ce

bassin est drainé par trois principaux tributaires : la Riviére Noire, la Yamaska Nord etla Yamaska

11



Sud-Est. Ce réseau hydrographique est décomposé en 8 principaux sous-bassins versants dont
celui de la Yamaska Sud-Est (Fig. 2.2). Le réseau du bassin est caractérisé par la présence de
drains agricoles, susceptibles d’influencer de fagon significative le régime hydrologique de la

Zone.

2.3.4 Occupation du sol

A I'échelle du bassin versant de la Yamaska, environ 50% du territoire est consacré aux activités
agricoles (principalement des cultures de mais et de soja). Les zones forestiéres (principalement
des feuillus) occupent 40% du territoire, contre 6% de zones urbanisées ou récréatives et4 % de

milieux aquatiques (OBV Yamaska, 2012).

2.4 Conditions géologiques et hydrogéologiques

241 Pédologie

Les dépbts meubles de la région ont principalement été formés pendant et suite a la derniére
glaciation de la période géologique du Quaternaire. Ainsi, la pédologie de la région est
principalement constituée de dépdts marins (paléo-mer de Champlain) et de dépdts d’origine
glaciaire (périodes de glaciation). La pédologie de la région a été caractérisée selon 7 catégories
de texture : till (32%, aquitard), argileux ou silteux (20%, aquitard), sableux (19%), loameux (5%),

graveleux (6%, perméable), organique (4%) et divers (13%).

La Plate-forme du Saint-Laurent est caractérisée par des sédiments argileux dominants, disposés
en strates horizontales. La zone ouest des Appalaches est constituée de sédiments sablo-
graveleux et du till, avec quelques affleurements de roc. La zone est des Appalaches présente
des formations de till plus minces et discontinues, des sédiments fluvioglaciaires et
glaciolacustres, ainsi qu’'un affleurement du socle rocheux plus fréquent. Les vallées
appalachiennes sont comblées de sédiments et le pourtour des collines montérégiennes est

caractérisé par sols plus graveleux.

L’épaisseur des formations géologiques superficielles varie généralement de 2 a 34 m, pouvant
atteindre 80 m a certains endroits. Les sédiments argileux, considérés peu perméables, peuvent
atteindre une épaisseur supérieure a 35 m, notamment dans la partir nord-ouest du territoire. Au-

dessus de ces argiles, les sédiments ont une épaisseur moyenne inférieure a 1 m.
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La localisation, I'épaisseur et les propriétés des dépdts meubles qui recouvrent le roc ont été
répertoriées sur des cartes, ou les types de dépdts meubles ont été classés selon leur capacité

de drainage (Carrier et al., 2013a).

242 Géologie

La géologie quaternaire des formations superficielles est décrite selon 'origine des sédiments qui
recouvrent le socle rocheux. Dans la zone d’étude, on retrouve plusieurs types de sédiments
post-glaciaire (dépbts de versant et éoliens, sédiments organiques, alluviaux, lacustres, marins)

ou issus de la derniere glaciation (sédiments glaciolacustres, fluvioglaciaires, glaciaires).

La géologie du roc pré-quaternaire permet de distinguer trois principaux contextes géologiques
dans la région : la Plate-forme du Saint-Laurent, les Appalaches et les intrusions montérégiennes.
Ces contextes occupent respectivement 53 %, 45 % et 2 % du territoire. La faille de Logan sépare
les Appalaches et la Plate-forme du Saint-Laurent. Le roc de la région est globalement d’origine
sédimentaire ayant subi un métamorphisme important, principalement retrouvé dans les
Appalaches. Les principales lithologies des provinces géologiques retrouvées sont des schistes,
des dolomites, des calcaires, des grés et des volcanites. Les collines montérégiennes sont des
intrusions tardives et constituent aujourd’hui des roches ignées métamorphisées accompagnées

de dykes.

2.4.3 Hydrogéologie

Les contextes hydrogéologiques régionaux ont été définis sur la base des contextes géologiques
du socle rocheux et des épaisseurs de sédiments argileux. A partir de ces observations, cing
contextes hydrogéologiques différents ont été définis pour la région Montérégie-Est (Tableau 2.1).

Ces différents contextes hydrogéologiques sont identifiés sur la figure 2.3.

Tableau 2.1 Contextes hydrogéologiques répertoriés par le PACES 2013.

Noms
des contextes

Plate-forme du St-
Laurent (partie nord)

Plate-forme du St-
Laurent (partie sud)

Intrusions
montérégiennes

Zone externe
des Appalaches

Zone interne
des Appalaches

(completet court) Plate-forme nord Plate-forme sud Montérégiennes Azgfé?r?::s A?ﬁtael;’::]cehses
Région Basses-terres nord Basses-terres sud Collines Piedmont Hautes-terres
physiographique asses-teres no Sse es s montérégiennes appalachien appalachiennes
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Le rapport du PACES 2013 (Carrier et al., 2013b) propose pour chaque contexte une synthése
détaillée des conditions hydrogéologiques. Seules les conditions nécessaires a la modélisation

de I'écoulement des eaux souterraines sont brievement décrites dans cette section.
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Figure 2.3 Contextes hydrogéologiques de la région Montérégie-Est.
PACES 2013 (Carrier et al., 2013b).

Dans la partie nord-ouest du territoire (Plate-forme du Saint-Laurent) et sous les vallées des
rivieres, la nappe est considérée captive (35% de la zone d’étude) a cause d'une épaisseur de
sédiments argileux supérieure a 5 m. La partie sud du territoire, la zone externe des Appalaches
et une partie de la zone interne, sont définies comme semi-captives (49%), en raison de la
présence de till. La nappe est dite libre dans la zone interne des Appalaches et pour les collines
montérégiennes, grace a I'aquifére granulaire perméable et une épaisseur de sédiments argileux

inférieure a 1 m.

L’élévation par rapport au niveau de la mer de la piézométrie régionale de roc fracturé varie
d’environ 12 m a plus de 600 m (Fig. 2.6). La plage de conductivité hydraulique (K) de I'aquifére

de roc fracturé est comprise entre 2x10° a 4x10* m/s. Les 13 000 puits creusés dans la région
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d’étude ont permis de déduire la conductivité hydraulique des différentes formations géologiques
grace a des essais hydrauliques. C’est 'analyse des données de capacité spécifique transformée
en transmissivité qui a permis des estimations indirectes de la conductivité hydraulique. Ces
travaux de caractérisation ont aussi démontré que la conductivité hydraulique diminue avec la

profondeur en raison d’'un roc de moins en moins fracturé (Laurencelle, 2018).

Finalement, l'ensemble de ces travaux a permis de répertorier 6 séquences hydro-
stratigraphiques des dépdts meubles dans la région Montérégie-Est : 1) roc affleurant,
2) sédiments fins sur roc, 3) sédiments fins sur sédiments indifférenciés sur roc, 4) sédiments
indifférenciés sur roc, 5) sédiments indifférenciés sur sédiments fins sur roc et 6) sédiments

indifférenciés sur sédiments fins sur sédiments indifférenciés sur roc.

Gréce aux travaux du PACES 2013, un modéle conceptuel hydrogéologique (Carrier et al.,
2013a) et hydrogéochimique (Beaudry et al., 2018) de la région Montérégie-Est ont été proposés.
Sur ces deux modeles, les fleches représentées sur la figure 2.4 et la figure 2.5 indiquent bien la
présence d’écoulements profonds mais aussi un emboitement d’écoulements régionaux,

intermédiaires et locaux de type thotien (Laurencelle et al., 2013; Toth, 1963).

MONTEREGIE EST

Zones de recharge | résurgence QUEBEC

transition | transition | fransition
résurgence résurgence réy e

recharge recharge | rourgence wansition  résurgence transition

Sur i Jiques, on mantre de Ragon schamatique les diredions.
ind 8 rachargeou

plubt & des zones de transifion ou démergence de leau soulsmsine. Les conditions de confinemant da
Taquifére au roc sont aussi indiquies au bas de la coupe (ibre, semi-captl ou capif). Cette coupe distingua

endroifs abrupts:

Surla coupe, on wi

Au niveau du potertiel dexpiotation de feau soutsrraing, [aquiérs granuiaire est expions par cerines
municipalités dans les vallées appalachiannes (conditions de confinement variabies). tandis que faquitéra

L 3
= T T T T
libre  semicaptif  libre semicaptif  libre

‘semi-captif somicaptif  fibre  semi-captf

Conditions de confinement

captif

Exagération verticale: 100x
Largeur de la coupe: 55 km
Légende

l:l Aquifers granuiaire l:l Aquitard fuyant N\ Ulgne découlement superficel ¥ Profondeur de la nappe
A?:‘:t;:-ﬂrug)\ll l:l Aquitard N Ligne dcoulement profond ' Débit typlque des puts
Figure 2.4 Modeéle conceptuel hydrogéologique et conditions d’écoulements.

PACES 2013 (Carrier et al., 2013).

Secteur des Appalaches externes (Piedmont) en amont de la coupe et de la partie nord de la Plate-forme du
Saint-Laurent (Basses-terres) en aval.
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Figure 2.5 Modéle conceptuel géochimique de la région Montérégie-Est.
(Beaudry et al., 2018).

La coupe transversale schématique est extraite du fleuve Saint-Laurent jusqu’aux Appalaches internes. Les
emplacements des groupes d’eau sont illustrés avec les couleurs associées et les directions d’écoulement
sont représentées par des fleches.

Les noms des groupes d'eau ont été attribués en fonction de leur distribution spatiale et de leurs
caractéristiques géochimiques : trois groupes " Appalaches ", A1, A2 et A3 ; un groupe " Lowland ", LL ; un
groupe " Champlain Sea", CS ; ettrois groupes " Mixed " ou " Monteregian ", M1, M2 et M 3.

2.5 Conditions a l'interface eau souterraine-eau de surface

2,51 Recharge et résurgence

L’évaluation de la recharge est nécessaire pour gérer durablement [I'exploitation d'eau
souterraine. Les zones de recharge et de résurgence préférentielles ont été localisées a partir de
critéres spécifiques (Fig. 2.6). Les cours d’eau constituent eux-mémes des zones de résurgences
potentielles puisqu’au Québec les échanges d'eau entre aquiféres et cours d’eau s’opérent
généralement du compartiment souterrain vers la surface (voir section 3.2). Certains milieux
humides peuvent aussi étre considérés comme des zones de résurgence d’eau souterraine. Ces

zones peuvent étre naturelles ou artificielles.
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Plusieurs facteurs peuvent étre a l'origine d’'une potentielle résurgence sur le territoire :
e Lien direct avec I'aquifére rocheux, notamment dans les cours d’eau

e Dépression piézomeétrique, vallée et fossé de drainage

¢ Changement important du gradient hydraulique horizontal et de la topographie

o Faille et contact géologique (réle majeur sur I'anisotropie de K)

=} (Livrable PACES no. 28A)
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Figure 2.6 Liens hydrauliques entre I'aquifére rocheux régional et les cours d’eau.

Localisation des zones préférentielles de recharge et de résurgence de I'aquifére régional de roc fracturé.
PACES 2013 (Carrier et al., 2013).

Les zones de recharge préférentielles ont été localisées selon un seuil de recharge importante estimée (> 250
mm/an) etla présence d’'un dome piézométriques (> 1km?) hors des zones captives. Les zones de résurge nce
préférentielles sont identifiées par des dépressions piézométriques et des zones de nappe affleurante en
surface (<1 m de profondeur) hors des zones captives ou de recharge significative (< 50 mm/an).

La recharge moyenne pour I'ensemble du territoire est d’environ 100 mm/an (9% des pluies
totales) avec une répartition spatiale variable. La région montagneuse des Appalaches et les
collines montérégiennes constituent des zones préférentielles de recharge. C’est le simulateur a
base physique Hydrological Evaluation of Landfill Performance (HELP) (Schroeder et al., 1994)

qui a permis d’estimer la recharge a partir des propriétés physiques des matériaux et de données
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climatiques réelles disponibles de 1970-2010 (Croteau et al., 2010) : précipitation, température,

évapotranspiration, rayonnement solaire, caractéristiques de la surface et des sols.

2.5.2 Liens hydrauliques aquifére-cours d’eau

Les propriétés hydrauliques des formations géologiques et pédologiques de la zone influencent

les conditions de confinement de I'eau souterraine et la nature du lien hydraulique aquifére-cours

d’eau. Des critéres basés sur les conditions de confinement de la nappe et I'épaisseur des

sédiments argileux ont été appliqués pour définir différents types de lien hydraulique (Fig. 2.6) :

Lien direct : nappe libre ou semi-captive (< 1 m d'argile et > 3 m de dépbts meubles)
Lien direct discontinu ou lien indirect diffus : nappe semi-captive
Lien indirect diffus ou inexistant : nappe captive

Lien non déterminé : cours d‘eau mineurs (ordre de Strahler > 2)

A noter que la présence d‘affleurements du roc dans le lit des cours d'‘eau n‘a pas été

explicitement considérée pour définir la nature de liens potentiels entre les cours d'eau et

I‘aquifere rocheux.
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3 MODELISATION NUMERIQUE 2D DU SYSTEME AQUIFERE

3.1 Introduction et revue de littérature

La modélisation numérique des systémes aquiféres régionaux est trés utile pour avoir une bonne
compréhension de la dynamique des eaux souterraines (Anderson et al., 2015). Les échanges
eau souterraine-eau de surface peuvent aussi étre mieux compris grace a la modélisation
(Brunner et al., 2017; Flipo et al., 2014). La gestion de la ressource en eau souterraine nécessite
fréquemment le développement de larges modéles numériques régionaux pour prédire les effets
du changement de climat (Goderniaux et al., 2009) ou d'utilisation des sols (Paradis et al., 2016)
sur l'apprivoisement en eau (Lavigne et al., 2010; Nastev et al., 2006) et les écosystémes.
Certains modeles s’étendent a une échelle suprarégionale (Delottier et al., 2019) ou méme

continentale (Lemieux et al., 2008a; Lemieux et al., 2008c).

Cependant, la modélisation du milieu souterrain, des processus hydrologiques, ou encore des
interactions entre la surface et la sous-surface, dépendent de la résolution choisie et de I'échelle
spatiale topographique observée. Cette problématique est le principal défi actuel a résoudre pour
développer la modélisation a I'échelle continentale (Krakauer et al., 2014; Wood et al., 2011).
D’autres défis sont reliés a la représentation des sols et des processus superficiels a petite échelle

et ajoute une impasse a la modélisation hydrologique (Or, 2019).

Dans ce sens, pour les études hydrogéologiques qui couvrent de grandes surfaces (quelques
milliers de km?), les modéles numériques sont généralement simplifiés étant donné la lourde
charge de calcul informatique. Le compromis entre efficacité des calculs et précision des résultats
dans les modeles est rarement évalué. De plus, I'échelle des modéles doit aussi tenir compte du
nombre de données disponibles permettant de construire le modéle ou de valider les processus
simulés. A cause de leur large superficie, de tels modéles utilisent généralement de grandes
cellules pour leur grille numérique de faible résolution spatiale, ce qui provoque un lissage de la
topographie en surface. Pourtant, il est clairement établi que dans la plupart des cas la
topographie contréle et influence I'écoulement souterrain (Cardenas & Jiang, 2010; Carlier et al.,
2018; Wang et al., 2018). D’importants travaux décrivent les effets de la topographie sur les

écoulements souterrains (Cardenas, 2007; Toth, 1962; Toéth & Hayashi, 2010).

Méme si ces études sont de plus en plus présentes (Guillaumot, 2018), il existe peu de travaux
qui illustrent l'effet de la résolution topographique sur les flux estimés en modélisation

hydrogéologique. Seules quelques études, comme les travaux de thése de Marklund (2009), ont
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montré cette relation entre résolution et estimation des flux (Marklund & Woérman, 2011). En
revanche, linterprétation des résultats de ces travaux ne montre pas les potentielles

conséquences ou impacts sur la modélisation hydrogéologique régionale.

Ainsi, pour ces travaux de maitrise, la question suivante a été posée : est-ce que les modéles
numeériques régionaux a faible résolution spatiale et topographique, basés sur une recharge et
des propriétés hydrauliques représentatives de la réalité, peuvent prédire adéquatement les flux

d’eau souterraine vers les rivieres ?

3.2 Objectifs et approche méthodologique

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l'influence du lissage de la topographie de surface
du sol (ou du niveau de la nappe dans ce cas d’étude) sur le débit de base dans les riviéres et le
temps de résidence de I'eau souterraine estimés par des modéles numériques régionaux. Pour
répondre a cette problématique, un modele hydrogéologique simplifieé et synthétique en coupe
2D a été développé. Méme si cette étude se base sur une vraie région et utilise une topographie
et des conditions hydrauliques représentatives, ce travail de modélisation demeure tout de méme

« conceptuel ».

Dans ce modéle, il est important de prendre en compte que le niveau de la nappe a été fixé ala
surface topographique. Cette hypothése peut étre appliquée dans un contexte hydrogéologique
global de cette zone sud du Québec de grande échelle ou la piézométrie mesurée est le reflet de
la topographie (Carrier et al., 2013b; Larocque & Broda, 2016). Par ailleurs, Haitjema and
Mitchell-Bruker (2005) montrent que le niveau de la nappe a I'échelle régionale est contrélé par
la topographie (Gleeson et al., 2011) ou par la recharge (Goderniaux et al., 2013). D’une part,
ces mémes auteurs proposent un critére de décision simple sans dimension pour évaluer si les
nappes phréatiques sont contrélées par la topographie ou par la recharge, et d’autre part, ils
résument les conditions nécessaires pour que la topographie contrdle le niveau de la nappe.
Dans notre cas d'étude, ou les précipitations sont abondantes (forte recharge), avec une
relativement faible conductivité hydraulique, une haute anisotropie verticale et un écoulement
souterrain profond, c’est bien la topographie qui contréle le niveau de la nappe (Anderson ef al.,
2015).

Une fois le modeéle hydrogéologique conceptuel développé et la grille numérique générée,
plusieurs simulations ont été réalisées en ne faisant varier qu’'une seule composante au modéle :
la résolution topographique de la surface. Pour cela, c’est la résolution du modéle numérique de

terrain (MNT) de la surface qui est modifiée entre les simulations et ce sont les MNT issues du
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Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (CGIAR CSI, 2018; USGS, 2018) qui ont été
exploités. En ne faisant varier que la résolution du SRTM et en partant du méme modéle
hydrogéologique pour chacune des simulations, il est possible d’observer I'effet de la résolution

topographique de la nappe sur I'écoulement souterrain modélisé.

L’Annexe Il contient la liste des fichiers électroniques reliés au développement du modéle.

3.3 Construction du modéle conceptuel

3.3.1 Localisation du site d’étude

La section en coupe transversale exploitée pour le modéle (Fig. 3.1) a été extraite dans la région
Montérégie-Est et traverse principalement le bassin versant de la riviere Yamaska situé au sud
du Québec (Fig. 2.2). Trois grands contextes géologiques et physiographiques caractérisent la
région Montérégie-Est (Fig. 3.1) : la plateforme du Saint-Laurent (0-60 m au-dessus du niveau de
la mer), les Appalaches externes (60-200 m) et les Appalaches internes (> 200 m)
(cf. la description de la zone d’étude en section 2). Ces zones physiographiques correspondent
aux différents contextes hydrogéologiques définis par le PACES Montérégie-Est (Fig. 2.3)
(Carrier et al., 2013a). Les propriétés hydrauliques du roc sous-jacent ont été définies en

s’appuyant sur l'analyse de nombreux essais de puits (Laurencelle, 2018).

La coupe topographique de 95 km de long étudiée (Fig. 3.1) s’étend des Appalaches internes,
avec une altitude maximale de 307 m, jusqu’au fleuve du Saint-Laurent, avec une altitude
minimale de 4 m au-dessus du niveau de la mer. Sur le Systéme d’Information Géographique
ArcGIS, plusieurs profils de cette méme coupe ont été générés a partir de quatre SRTM (MNT)
aux résolutions topographiques différentes. Le SRTM 30 m et 90 m sont respectivement
disponibles sur la plate-forme de données du Consortium for Spatial Information (CGIAR CSI,
2018) et de I'United States Geological Survey (USGS, 2018), tandis que les SRTM aux
résolutions plus grossiéres (p. ex. SRTM 500 m et SRTM 1000 m) proviennent de la dégradation
du SRTM 90 m a partir de l'outil d’interpolation “Resample” (méthode de rééchantillonnage par

affectation du voisin le plus proche) sur ArcGIS.

Finalement, quatre cas simulés avec des coupes transversales aux niveaux différents de lissage

topographique sont comparés dans cette étude :
- SRTM 30 m : haute résolution - SRTM 90 m : moyenne résolution

- SRTM 500 m : basse résolution - SRTM 1000 m : trés basse résolution
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Figure 3.1

Topographie de la zone d’étude et trait de coupe représenté en noir.

PACES 2013 (adapté de Carrier et al., 2013).

3.3.2 Conceptualisation de I’aquifére

Etant donné I'objectif de I'étude, notre choix s’est orienté vers la construction d’'un modéle

géologique synthétique et simplifié,

tout en

restant

représentatif des caractéristiques

hydrogéologiques réelles. Les dépbts meubles d'une épaisseur maximale de 30 m sus-jacents

22



au roc régional (Carrier et al., 2013a) ne sont pas considérés. Seul I'aquifere régional de roc

fracturé est pris en compte et le toit du roc représente la surface terrestre du modéle.

Plusieurs travaux de caractérisation hydrogéologique dans cette zone d’étude (Fig. 3.1) ont
permis de montrer que la partie superficielle du roc est fracturée (Carrier et al., 2013b). D’autres
travaux ont révélé que le nombre et I'ouverture des fractures dans le roc diminuent avec la

profondeur dans cette zone d’étude (Laurencelle, 2018).

400 -
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B o | SRTM30m
200 __ § g SRTM 90 M (représenté sur cette figure)
I = SRTM 500 m
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Figure 3.2 Coupe topographique 2D et modéle conceptuel du milieu souterrain.

Le modéle conceptuel en figure 3.2 est composé d’'une seule couche géologique de roc fracturé.
Ce méme modéle est appliqué et reste identique pour toutes les simulations, seule la résolution
topographique est modifiée. L’intensité du lissage de la topographie est reliée a la résolution

appliquée, plus la résolution est faible, plus le lissage augmente.

3.4 Développement du modeéle numérique

3.4.1 Simulateur numérique

La modélisation a été réalisée avec le simulateur numérique a éléments finis FLONET/TR2
développé par Molson and Frind (2019). Ce programme permet de simuler I'écoulement
souterrain, 'age moyen de 'eau et le transport advectif-dispersif de masse dans un milieu poreux.
Seules les conditions en régime permanent et dans un milieu saturé peuvent étre simulées pour
modéliser I'’écoulement souterrain. Cet outil permet d’obtenir les lignes équipotentielles et les

lignes de courant du domaine bidimensionnel. De plus, il renseigne sur les flux entrants et sortants
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en surface, c'est-a-dire la recharge et la résurgence de I'eau souterraine. Le simulateur TR2
simule 'age moyen des eaux souterraines a partir du modéle de transport développé par Goode
(1996) ou les concentrations sont remplacées par 'dge des eaux. Grace a cette méthode, les
processus d’advection et de dispersion sont pris en compte, ce qui permet de représenter de
maniere réaliste les temps de résidence des eaux souterraines (Molson & Frind, 2005) et le

mélange des eaux (Sanford, 2011).

3.4.2 Limite d’application

Méme s'il est préférable, selon la littérature, de développer un modéle 3D plutdét qu’'un modéle 2D
pour représenter au mieux les échanges a linterface eau souterraine-eau de surface
(Sophocleous, 2002), il est recommandé de commencer par un modéle bidimensionnel simplifié
pour avoir une meilleure compréhension du systéme (Hill, 2006). Cette démarche permet de
réaliser des tests de sensibilité des parametres ou méme d’identifier des processus dominants
au sein du systéme. Néanmoins, il faut bien considérer que ce type de travail en coupe 2D ne

permet pas de représenter I'écoulement transversal.

Les conditions appliquées pour les simulations (régime permanent et milieu poreux saturé) ne
sont pas contraignantes étant donné les objectifs de cette étude. En effet, le but est de comparer
qualitativement des scénarios en ne faisant varier que la résolution topographique, le régime
permanent en milieu saturé convient trés bien pour le type de simulation ou I'on impose le niveau

de la nappe correspondant a la topographie.

3.4.3 Discrétisation et conditions limites

La grille numérique du modéle a été générée avec I'extension GRID du logiciel FLONET. Ce
programme auxiliaire permet de générer une grille composée d’éléments rectangulaires
déformables (a noter que dans le modéle, chaque rectangle est divisé en 2 triangles). La longueur
de la coupe étant de 94 550 m et la résolution topographique minimale étudiée de 30 m (SRTM
30 m), I'axe horizontal a été discrétisé de maniére constante avec un Axde 25 m. La profondeur
du domaine atteint 1000 m en tout point par rapport a la surface (Fig. 3.3) (Laurencelle et al.,
2013). Le roc est numérisé en une suite de couches numériques paralléles et d’épaisseur
croissante avec la profondeur. Le maillage vertical est raffiné, proche de la surface par rapport
au maillage en profondeur, dans le but de mieux représenter les écoulements locaux dans le roc

fracturé.
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En surface, la premiére couche de roc numérisée a une épaisseur minimale de 1 m. Ensuite,
I'épaisseur des couches augmentent avec la profondeur. A 150 m de profondeur, I'épaisseur des

couches atteint une valeur maximale et constante de 25 m.

Finalement, la grille a été discrétisée en 3 782 éléments horizontaux et 51 éléments verticaux
pour un total de 192 882 éléments. Cette méme grille numérique fixée est la méme pour

’ensemble des cas simulés.

Discrétisation numeérigue
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Figure 3.3 Maillage et conditions aux limites du modéle d’écoulement.

Représentation zoomée du maillage dans le cadre bleu, la discrétisation trés fine du systéme ne permettant
une visualisation optimale des éléments.

Les conditions aux limites du modéle d’écoulement et d’age de I'eau souterraine ont été définies
en fonction des objectifs de I'étude et du systéme hydrogéologique (Fig. 3.3). La limite latérale
amont du modéle correspond a une ligne de créte définissant une ligne de partage des eaux
souterraines. Le point le plus en aval en surface correspond théoriquement au fleuve Saint-
Laurent, au niveau d’un bas topographique, vers lequel les écoulements régionaux devraient

converger. Les limites latérales ont été définies comme étant des limites symétriques, similaires

25



a une limite physique imperméable avec une condition de type « flux nul ». A la base du modéle,
un flux nul (limite imperméable) est imposé puisque I'on considére qu’aucun flux significatif
n’intervient dans ces conditions a une telle profondeur. En surface, le niveau de nappe constant
est fixé équivalent a la surface topographique terrestre du modéle. C’est une limite de charge
imposée, ou les cours d’eau sont alors naturellement représentés. Cette approximation simplifie

le travail de modélisation et permet de mieux comparer les simulations entre elles.

Le fonctionnement du modéle d’age de I'eau souterraine peut-étre expliqué simplement : les
nouvelles molécules d’eau qui entrent en continu depuis la surface terrestre, vieillissent en
s’écoulant dans le systéme aquifére. C’est le champ de vitesses du modéle d’écoulement qui est
exploité, incluant la dispersion hydrodynamique, pour déterminer I'dge moyen des eaux
souterraines. En surface, une condition fixe d’age nul est imposée au niveau des zones de
recharge tandis qu’un gradient d’age nul est imposé aux zones de résurgence, ainsi qu’a la base

et aux limites latérales du modéle.

3.4.4 Propriétés hydrauliques et paramétres d’entrée

Les propriétés hydrauliques du roc considérées dans le modéle d’écoulement et d’age (Tableau
3.1) ont été définies a partir de données acquises sur le terrain (Carrier et al., 2013a) et des
travaux de caractérisation hydrogéologique : des milliers de tests de capacité spécifique
(Laurencelle, 2018; Laurencelle et al., 2013; Laurencelle et al., 2011). Selon ces études, le roc
fracturé entraine une décroissance exponentielle de la conductivité hydraulique (K) avec la
profondeur, cette condition est respectée dans nos modéles (voir I'équation sur la figure 3.4b).
Toujours selon ces mémes études, un taux d’anisotropie de K verticale important dans cette zone
d’étude est appliqué a I'aquifére et une faible porosité est considérée constante sur I'ensemble
de l'aquifére (Janos et al., 2018).

Le modéle synthétique développé ne contraint pas une utilisation précise des paramétres et des
propriétés hydrauliques retrouvées dans la littérature, mais les ordres de grandeurs représentatifs
réels sont tout de méme appliqués. Les paramétres d’entrée ont été ajustés manuellement dans
le but de représenter des patrons d’écoulements souterrains plausibles. Ainsi, plusieurs tests de
simulations de I'’écoulement souterrain, représentés sur le logiciel de visualisation graphique
TECPLOT 360 (Tecplot Inc., 2018), ont permis de fixer une paramétrisation finale pour le modele
d’écoulement. Cette démarche pourrait étre considérée comme une premiére étape de calage

(voir section 3.5.2).
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Tableau 3.1 Propriétés hydrauliques du modéle d’écoulement de I'eau souterraine.

Les parameétres A et dy concernent la décroissance exponentielle de la conductivité hydraulique (K) avec la
profondeur du roc fracturé.

Paramétre Unité Valeur
Conductivité hydraulique minimale Kpin (M/S) 1x108
. E Conductivité hydraulique maximale K. ax (M/S) 2x10-°
g o Taux de décroissance exponentielle de K A 0,01
§ § Profondeur de décroissance de départ dp (M) 10
b Ratio d’anisotropie verticale K,/ K, 1000
Porosité (] 0,05

La figure 3.4b indique qu’aux 10 premiers meétres de profondeur, la conductivité hydraulique
maximale (Kmax) est appliquée. A partir de 10 m de profondeur (paramétre dp), la conductivité
hydraulique diminue exponentiellement pour atteindre la conductivité minimale (Knis) @ environ

400 m de profondeur, pour ensuite demeurer constante (Fig. 3.4).
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Figure 3.4 Distribution des propriétés hydrauliques du modéle d’écoulement.

a) Conductivité hydrauliques du systéme etrésumé des principaux paramétres d’entrée du modéle.
b) Graphique représentant la décroissance exponentielle de la conductivité en fonction de la profondeur.

En partant du modéle d’écoulement décrit précédemment, les paramétres du modéle d’age de
'eau souterraine concernant les processus d’advection-dispersion (Tableau 3.2) ont été fixés
d’'une part en fonction des précédents travaux de modélisation hydrogéologique réalisés par
Laurencelle et al. (2013) sur la méme section transversale 2D et a partir du méme simulateur
numérique. D’autre part, les valeurs de dispersivités ont été définies en fonction de I'échelle
d’observation (Neuman, 2006; Schulze-Makuch, 2005). La formulation standard de dispersion
Burnett-Frind, avec seulement 2 composantes aL et ar en 2D (Tableau 3.2), a été préférée a la

formulation de dispersion de Lichtner avec 4 composantes (Molson & Frind, 2019).
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Tableau 3.2 Propriétés hydrauliques du modéle d’age de I'’eau souterraine.

Paramétre Unité Valeur
9, Dispersivité longitudinale a, (m) 250
:g @ Dispersivité transversale ar(m) 0,5
=7 Coefficient de diffusion D (m%s) 1x10-10

Ce programme de simulation cohérent a ensuite été soumis a une vérification (voir section 3.5.1).

3.5 Ajustement du modéle

3.5.1 Veérification de la discrétisation

Pour minimiser les erreurs numeériques, il est nécessaire de s’assurer que le maillage fixé permet
de représenter correctement les processus de transport. La taille des cellules choisie est vérifiée
en calculant le nombre de Peclet (Pe), tandis que le pas de temps définit est vérifié par le nombre
de Courant (Molson & Frind, 2019). Avec les paramétres choisis et un Ax de 25 m, le nombre de
Peclet doit rester inférieur a 2 sur 'ensemble du maillage. Dans notre cas, la condition est
respectée et la discrétisation dans I'espace est conforme. Avec un pas de temps Atde 250 jours,
le critére de Courant (< Pe/2) est en majeure partie respecté pour 'ensemble du systéme. Le pas
de temps utilisé est conforme et le temps maximal atteint par les simulations est de 3.65x108

jours, c’est-a-dire 1 000 000 d’années.

3.5.2 Calage des parameétres

Avant d’arriver a ce programme de simulation finale décrit a la section 3.4.4, plusieurs tests ont
permis de vérifier si notre modéle d’écoulement était représentatif de la réalité. Dans un premier
temps, tout en respectant 'ordre de grandeur des propriétés hydrauliques de la zone d’étude
définies par la littérature, le but était d’obtenir des patrons d’écoulements plausibles reproduisant
le modele conceptuel hydrogéologique et géochimique du PACES 2013 présentés a la section
2.4.3. Ces modéles indiquent la présence d’écoulements, en partie, profonds et un emboitement

d’écoulements locaux et régionaux.

Dans un second temps, le processus de vérification s’est appuyé sur des estimations
indépendantes de la recharge des eaux souterraines, effectuées avec le modéle d'infiltration
HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) (Schroeder et al., 1994). Dans le cadre du

PACES 2013, ce modéle hydrologique a base physique 1D, utilisant des données climatiques
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réelles et des propriétés physiques des matériaux, a été calé avec des données de stations

hydrométriques de bassins versants jaugées de la région Montérégie-Est (Croteau et al., 2010).

Pour cette étape de vérification de la recharge estimée, seul le cas simulé avec le SRTM 90 m
était notre référence, étant donné que c’est un MNT de base non modifié. L’objectif était de se
rapprocher au maximum de la recharge moyenne du roc estimée par HELP d’environ 100 mm/an
le long de la section observée (Annexe |, Fig. 1.2). Cependant, dans la réalité, la section de coupe
transversale située entre 0 et 40 000 m, est caractérisée par une épaisse couche d’argile quasi-
imperméable (Fig. 3.8), jouant un role d’aquitard et déposée il y a quelques milliers d’années par
la mer de Champlain (Parent & Occhietti, 1999). Or cette couche géologique, ainsi que 'ensemble

des dépbts meubles, ne sont pas représentés dans notre modéle (voir section 3.3.2).

II est assumé et évident que cette étape de calibration comparée a la recharge HELP n’est
gu’'approximative puisque notre modéle est synthétique. Cette approximation devrait étre
discutée et prise en compte si I'objectif était de réaliser une analyse quantitative. Méme si le
modele développé est synthétique, notre étude de comparaison qualitative des simulations se

base sur des valeurs aux ordres de grandeur représentatives de la réalité.

3.6 Simulations de I’écoulement et de I’dge des eaux souterraines

La conceptualisation du systéme synthétique et simplifi€¢ a permis de développer un modéle
numerique 2D, permettant de comparer les flux aquifére-cours d’eau et la distribution d’age de

'eau souterraine, selon la résolution topographique appliquée.

3.6.1 Systémes d’écoulement

Les 4 systemes d’écoulement obtenus avec des résolutions topographiques différentes sont
rassemblés dans la figure 3.5, illustrant les patrons d’écoulement simulés en régime permanent.
Les résultats a I'échelle régionale sont accompagnés d’'un zoom a I'échelle intermédiaire et un
autre a l'échelle locale sur des zones spécifiques. Les modéles a I'échelle régionale ont été

divisés en fonction de la topographie en trois zones différentes :

e Zone aval : Plate-forme du St-Laurent : 0 8 40 000 m de distance.

e Zone intermédiaire : Appalaches externes : 40 000 a 75 000 m de distance.

e Zone amont : Appalaches internes : 75 000 a 95 000 m de distance.

Les flux entrants et sortants de ces trois zones distinctes sont indiqués au-dessus des profils sur

les figures 3.5a1-d1 et sont exploités a la section 3.6.3.
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La premiére observation sur la figure 3.5 concerne l'intensité du lissage topographique selon le
SRTM appliqué au modéle. Les observations montrent bien que le lissage de la topographie de
surface est plus important lorsque la résolution diminue. Le niveau de détail de la surface est
largement dégradé avec le SRTM 1000 m par rapport au SRTM 30 m. De plus, les zooms sur la
riviere Yamaska (Fig. 3.5a2-d3) indiquent un décalage de la riviere vers la droite lorsque la
résolution topographique diminue. Cela est di a la réduction de la résolution a partir de la
méthode de rééchantillonnage du voisin le plus proche (outil “Resample” sur ArcGIS). C'est le
grossissement des pixels et I'attribution de la valeur d’élévation a ces derniers qui entrainent ce
déplacement de la riviére vers la droite. Ce constat est pris en compte et ne constitue pas une

limite significative dans cette étude.
La figure 3.5 apporte plusieurs informations a lire et a décomposer comme suit :

e Les quatre niveaux de résolution topographique simulés : axe des ordonnés

e Zooms sur une zone a fortes variations de la topographie : au centre de I'axe des abscisses
e Zoom sur la riviere Yamaska : a droite de 'axe des abscisses

e Valeurs de la conductivité hydraulique (K) : teinte de couleur bleue, verte, jaune, orange, rouge
e Reéseau d’écoulement avec isopiézes et lignes de courant : les pointillés et les lignes noires

¢ Flux entrants et sortants pour les 3 zones distinctes : au-dessus des profils a I'échelle régionale
e Recharge au roc estimée par HELP pour ces 3 zones : indiquée en noire sous les profils

e Débit de base de la riviere Yamaska : calculé entre les fleches noires des figures a3 a d3

e Flux horizontaux (section 3.6.4) calculés le long d’'une ligne verticale : trait noir de la figure d3

A I'échelle régionale

A cette échelle, les systémes d’écoulement semblent relativement similaires. Le nombre et la
structure des lignes de courant observées distinctement sous les 50 m de profondeur, semblent
les mémes entre les simulations. Par exemple, pour les 4 cas simulés, la méme longue ligne de
courant est représentée, partant du point le plus en amont du modéle et s’écoulant en profondeur
avant de se jeter dans la riviere Yamaska. La résolution topographique ne semble pas impacter
I'écoulement régional profond. Toutefois, proche de la surface, une forte densité de lignes de
courant est observable pour les 4 simulations. La majorité des écoulements sont concentrés dans
la partie superficielle de I'aquifére. Pour examiner de plus prés ces écoulements, proches de la

surface, un premier zoom a I'échelle intermédiaire est effectué.
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Figure 3.5 Simulations 2D des systémes d’écoulement souterrain.

Les résultats sont présentés a différentes résolutions topographiques et différentes échelles spatiales d’observation.



A I'échelle intermédiaire

L’observation plus détaillée des écoulements superficiels, jusqu’a environ 200 m de profondeur,
montre des variations plus importantes du systéme d’écoulement entre les simulations. En
comparant le cas SRTM 30 m (Fig. 3.5a2) et le cas SRTM 1000 m (Fig. 3.5d2), on note une
diminution du nombre de lignes de courants et de systéemes d’écoulements locaux. Le lissage de
la topographie fait disparaitre certaines zones de recharge potentielles, comme des collines et
montagnes, ou des zones de résurgence, comme des vallées et des cours d’eau. En ce sens,
une étude de Caruso et al. (2016) a déja montré que la structure topographique complexe est la
cause directe d'une variabilité spatiale substantielle des échanges aquifére-riviere. Déja repéré a
I'échelle régionale, les systemes d'écoulement plus profonds semblent peu impactés par la

variation de la résolution topographique.

A I'échelle locale

Ce zoom sur les systemes d’écoulement locaux autour de la riviere Yamaska permet de bien
percevoir l'impact de la résolution du MNT sur le détail de la topographie en surface. Les
observations précédentes sont confirmées, puisque le nombre de boucles de circulations
simulées diminuent a mesure que le lissage topographique augmente. Par exemple, il serait
envisageable de compter, a I'ceil nu, le nombre de lignes de courant de la figure 3.5d3,
contrairement a la figure 3.5a3, ou la densité des lignes de courant est bien trop élevée. La baisse

de la résolution topographique fait diminuer la densité des écoulements superficiels de I'aquifére.

En résumé, la figure 3.5 illustre que les systemes d’écoulement régionaux (profonds) ne sont pas
significativement impactés par la résolution topographique qui agit surtout sur la part des

circulations de surface ou les systémes d’écoulements locaux sont considérablement modifiés.

3.6.2 Temps de résidence

La figure 3.6 permet de comparer I'age de I'eau souterraine entre les 4 simulations a I'échelle
régionale (plus un zoom a I'échelle locale) aux résolutions topographiques différentes. L’age
simulé pour 'ensemble des modéles atteint un temps maximum fixé a 1 000 000 d’années. Le
régime permanent pour ces modéles d’age n’est pas atteint, mais on considére que les ages du

systéme ne changent plus significativement au bout d’'un temps aussi long.

A I'échelle régionale

A premiére vue, les figures 3.6a1-d1 ne présentent pas de différences significatives a I'échelle

régionale, on repére globalement les mémes zones principales de résurgence d’eaux vieilles et
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profondes situées au niveau des vallées et des riviéres. L’impact de la résolution topographique
sur la structure de la distribution de 'dge moyen de I'eau souterraine est moins important en
profondeur. Cette structure équivalente en profondeur entre les 4 cas simulés reflete également
le fait que la structure du systéme d’écoulement de la figure 3.5 est aussi trés similaire en
profondeur.
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- Zones de résurgence : gradient d’age nul
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Figure 3.6 Distribution de I’age moyen de I'’eau souterraine des simulations.

Les résultats sont présentés a différentes résolutions topographiques et différentes échelles spatiales
d’observation.
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On note tout de méme un vieillissement des eaux lorsque la résolution diminue. En effet, les eaux
jeunes identifiées, en bleu, sont bien plus représentées sur la figure 3.6a1 a haute résolution, que
sur la figure 3.6d1 a baisse résolution, ou des eaux plus agées atteignent la surface. En ce sens,
les chemins de circulation régionaux sont légérement plus longs avec une résolution plus
grossiére, eétant donné que certaines circulations locales disparaissent. Pour chaque cas simulé,
le temps de migration de I'eau souterraine a été calculé le long d’'une méme ligne de courant,
geénérée par la méthode de tragage de particules en régime permanent. Méme si ces résultats
sont basés sur un calcul approximatif, ils permettent de mettre en avant des différences
significatives du temps de migration pour une méme ligne de courant. Avec un age calculé de
512 000 ans pour le cas SRTM 30 m et de 672 000 ans pour le SRTM 1000 m, le temps de

migration de I'eau souterraine est augmenté d’environ 25% avec la faible résolution.

A I'échelle locale

Les figures a I'échelle locale montrent bien que les temps de résidence de I'eau souterraine sont
beaucoup plus affectés, par la résolution topographique, dans la partie superficielle de I'aquifére
par rapport a la partie profonde. Cette échelle d’observation permet aussi de bien distinguer le
vieillissement de I'eau souterraine avec la diminution de la résolution topographique. Avec une
haute résolution topographique (Fig. 3.6a2), les jeunes eaux souterraines atteignent de plus
grandes profondeurs qu’avec une faible résolution topographique (Fig. 3.6d2). Par exemple, a
-20 m de profondeur et a la distance x = 31 000 m, I'dge de I'eau souterraine pour le SRTM 30 m
est compris entre 250 et 500 ans, alors que I'age estimé est supérieur a 1000 ans pour le SRTM

1000 m a la méme position.

3.6.3 Flux entrants et flux sortants : recharge et résurgence

Les flux verticaux extraits a la surface des simulations renseignent sur la quantité des échanges
aquifére-cours d’eau le long du profil topographique (Fig. 3.7). Les flux positifs correspondent a
une entrée d’eau dans le systéme, c’est la recharge, tandis que les flux négatifs indiquent une

sortie d’eau du systéme dans des zones de résurgence.

La figure 3.7 informe d’'une premiére corrélation positive entre la résolution topographique et la
quantité de flux verticaux. En effet, la fréquence et l'intensité des pics de flux positifs ou négatifs
diminuent lorsque la résolution topographique est abaissée. Pour la simulation au SRTM 30 m,
les pics de flux positif et négatif sont respectivement de 5 m/an et de -12 m/an, tandis que pour

le SRTM 1000 m la totalité des flux sont compris entre 0,5 m/an et -0,5 m/an.
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Figure 3.7 Flux verticaux en surface le long des coupes selon la résolution topographique.

Les flux entrants (positifs : +) et sortants (négatifs : -) moyens sont extraits pour les trois zones
distinctes représentant les trois contextes hydrogéologiques proposés par le PACES 2013
(Figs. 2.3 et 3.7). Ces résultats sont compilés dans le tableau 3.3, mais aussi au-dessus des
systemes d’écoulement régionaux de la figure 3.5. La recharge au roc estimée par le modéle

hydrologique HELP le long de cette méme coupe est aussi indiquée (Annexe |, Fig. .2).

Tableau 3.3 Flux moyens positifs et négatifs a la surface des modéles.

Comparaison des flux entre les simulations et avec la recharge au roc estimée par le modéle hydrologique
d’infiltration HELP (PACES 2013).

Flux moyens par zone (mm/an)

de 0440000 m de 40 000 4 75 000 m de 75000 4 95 000 m
" + = g + = . + =
srtm 30 m -186,7 184,7 -2,0 -258,0 260,2 2,2 -313,0 314,1 1,0
srtm 90 m -113,8 111,8 -2,0 -161,0 163,2 2,2 -170,6 171,4 0,9
srtm 500 m -44.7 42 4 -2,2 -75,5 6,2 0,7 -99,0 102,5 3,5
srtm 1000 m -24,7 224 -2,5 -45,9 49,0 3,2 -63,8 63,3 -0,5
Recharge auroc (HELP) 17 128 192

Comme observé sur la figure 3.7, le tableau 3.3 confirme la diminution du flux moyen positif
(recharge) ou négatif (débit de base) dans chacune des zones étudiées lorsque la résolution
topographique est décroissante. Les erreurs du bilan total de flux net entrant et sortant pour
chaque cas sont de -0,38x10° % (SRTM 30 m), -0,48x10® % (SRTM 90 m), -0,39x107'° % (SRTM
500 m) et -0,14x107 % (SRTM 1000). En régime permanent, le bilan de flux reste assez précis

pour les différentes simulations.
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En comparant les flux dans la zone la plus en amont « de 75 000 a 95 000 m », on constate que
la recharge est 5 fois plus élevée pour le SRTM 30 m (314 mm/an) par rapport au SRTM 1000 m
(63 mm/an). Cette observation est la méme pour les flux sortants représentant le débit de base.
Ainsi, pour chacune des zones étudiées, la recharge et le débit de base sont considérablement

sous-estimés avec le modéle basse résolution par rapport au modele haute résolution.

La résolution topographique semble également impacter le partitionnement entre circulations
locales et régionales. Les écoulements latéraux (i.e. résurgence-recharge) représentent plus de
10% des écoulements verticaux a faible résolution, mais moins de 1% a haute résolution
(Annexe |, Fig. I.3). La résolution a donc un impact équivalent a la recharge sur le partitionnement

des écoulements proche surface/profonds (Goderniaux et al., 2013).

A une plus petite échelle d’'observation, le débit de base de la riviére Yamaska a été calculé pour
chacune des simulations. Ces résultats sont aussi reportés sur les représentations a I'échelle

locale de la figure 3.5 :
- SRTM 30 m : 532 m®/an/m - SRTM 90 m : 440 m*/an/m
- SRTM 500 m : 241 m®/an/m - SRTM 1000 m : 109 m®/an/m

Le débit de base de la riviere Yamaska simulé par le modéle au SRTM 1000 m est 5 fois moins
important que le débit de base estimé par le modéle au SRTM 30 m. Cette analyse permet
d’appuyer les observations précédentes réalisées a plus grande échelle d’observation.
L’important impact sur le baseflow, tandis qu’il reste limité sur 'age de I'eau souterraine, peut
servir de validation sur le couple conductivité hydraulique/résolution. Il faut noter que s’appuyer

sur la recharge est une maniére indirecte d’utiliser le baseflow, mais porte un sens différent.

Concernant les données de recharge au roc estimée par HELP du tableau 3.3 et de la figure 3.5,
on rappelle gu’elles sont issues d’'un modéle d’infiltration réaliste calé hydrologiquement (voir
section 3.5.2). Dans notre modéle, les couches de dépdts ne sont pas représentées, dont la
couche d’argile quasi-imperméable située le long du profil entre « 0 et 40 000 m », au niveau de
la Plate-forme du St-Laurent (Laurencelle et al., 2013). C’est en partie pour cette raison que dans
cette zone la recharge estimée par notre modéle de base SRTM 90 m est environ 7 fois plus forte
(112 mm/an) que la recharge au roc estimée par HELP (17 mm/an). Les résultats obtenus dans
cette zone ne peuvent donc pas étre comparés au modéle HELP. Dans les deux autres zones
étudiées, en amont de la riviere Yamaska, il y a relativement moins de dép6ts meubles en surface
(Fig. 3.8), il est alors envisageable de confronter nos résultats a la recharge au roc estimée par
HELP.
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Par exemple, pour la zone des Appalaches internes (entre « 75 000 et 90 000 m ») ou les dépdts
meubles en surface sont quasiment absents, la recharge simulée de 171 mm/an pour le modéle

SRTM 90 m est trés proche de la recharge au roc 192 mm/an estimée par HELP.

Type de dépbts meubles :
Blrganique  Mlarin
[Aluvial [Gllaciofluvial
[Llacustre [Tl

Riviére
@ Mawcook

Riviére Noire y 4
Ruisseau | / = LD i
de la Cenelle / il

Riviére des Riviére
Riviére Hurons Yamaska
Richelieu ..
==

Figure 3.8 Vue en coupe transversale des sédiments de surface dans la zone d’étude.
(adapté de Carrier et al. (2013a) et Laurencelle et al. (2013)).

Les dépdts meubles en surface ont logiquement une trés forte influence sur la recharge mais ne
sont pas pris en compte dans nos modéles. Par exemple, les dépbts marins et le till réellement
présents ont une conductivité hydraulique plus faible que le roc fracturé atteignant la surface dans
nos modéles. Ainsi, on ne peut pas réellement caler nos résultats sur les données issues du
modéle HELP, mais cela nous permet tout de méme de s’assurer d’'une bonne cohérence des
valeurs de flux. Pour effectuer une étude plus quantitative et calibrée avec le modéle HELP, il

faudrait entre autres prendre en compte les données de la recharge hypodermique.

3.6.4 Interprétation des résultats et conséquences

e Impact de la résolution topographique sur la partie superficielle de I’aquifere

La figure 3.9a représente les flux horizontaux (a partir du flux de Darcy horizontal (m/s) dans
chaque élément) en fonction de la profondeur le long d’'une section verticale située a la distance
x = 31500 m (Plate-forme du St-Laurent) (Fig. 3.5d3). Cette figure confirme bien que
l'augmentation de la résolution topographique entraine des flux plus importants dans la partie
superficielle de 'aquifére et renseigne sur la profondeur de séparation entre les boucles locales-
intermédiaires et les circulations régionales (environ 150 m de profondeur). En effet, a 20 m de
profondeur et a haute résolution topographique (SRTM 30 m), les flux souterrains horizontaux
sont d’environ 25 m®/an/m transversal contre seulement 1 m®/an/m a trés basse résolution (SRTM
3000 m). Ces flux proches de la surface different selon la résolution topographique. En revanche,

les flux profonds convergent vers une valeur similaire quasiment nulle a partir d’environ 150 m de
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profondeur. En profondeur, les flux semblent moins impactés par la résolution topographique.
Ces observations sont cohérentes avec les résultats présentés a la section 3.6.1 (Figs. 3.5 et
3.6). En appliquant une échelle logarithmique aux flux, la figure 3.9b appuie les observations
précédentes. Les flux diminuent progressivement jusqu’a environ 150 m profondeur pour

'ensemble des cas simulés, avant de converger vers une valeur quasi-nulle.

a)  Flux souterrains horizontaux (m%an/m transversal) b)  Flux souterrains horizontaux (m3/an/m transversal)
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Figure 3.9 Flux souterrains horizontaux simulés en fonction de la profondeur.

a) Représentation normale et b) représentation avec les flux a I’échelle logarithmique.
La section verticale observée est située a la distance 31 500 m.

Deux autres sections verticales du modeéle ont été analysées, a une distance x = 53 300 m (App.
externes) et x = 78 250 m (App. externes). La figure 3.10 présente le pourcentage des flux
cumulés obtenus pour chacune des 3 sections verticales observées. Ce type de représentation
pour les 3 sections illustre bien qu’au moins 90 % du flux total se concentre dans les 50 premiers

metres de profondeur, tandis qu’au-dela, la quantité de flux est quasiment nulle.
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Figure 3.10 Flux horizontaux souterrains cumulés et rapportés en pourcentage.

Les sections verticales observées sont respectivement a) 31 500 m, b) 53 300 m etc) 78 250 m.
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Cette analyse est cohérente avec les modéles d’age, ou les eaux sont globalement plus jeunes
avec une haute résolution topographique (Fig. 3.5). Selon la résolution topographique, I'age des
eaux souterraines est trés variable dans la partie superficielle de I'aquifére mais converge en

profondeur.

Les phénoménes observés dans la partie superficielle de I'aquifére sont principalement dus a la
modification des gradients hydrauliques induits par les variations topographiques a petite échelle.
Ces variations de gradients hydrauliques (ici la topographie) deviennent moins intenses et moins
nombreuses lorsque le niveau de lissage augmente. Il faut tout de méme noter que dans la réalité,
'ondulation superficielle du niveau de nappe des eaux souterraines est plus lisse que la
topographie réelle (Wolock & Price, 1994). Néanmoins, dans les modéles ou le niveau de nappe
n’'est pas fixé a la topographie de surface, il existe tout de méme un fort lien entre la résolution
topographique du MNT et le niveau de la nappe estimée (Condon & Maxwell, 2015; Krakauer et
al., 2014; Marklund, 2009; Wang et al., 2018). Ainsi, méme si la nappe ne suivait pas exactement

la topographie, les phénomenes décrits dans cette étude seraient tout de méme observés.

D’autres problématiques pourraient étre abordées comme le raffinement des conditions aux
limites. Par exemple, il aurait été intéressant d’appliquer une condition de Neumann en surface
avec une valeur de recharge constante sur tout le modéle, comme dans les travaux de

Goderniaux et al. (2013), tout en modifiant la résolution de la topographie.

Il faut aussi noter que les niveaux des cours d’eau a leur minima local n'ont pas été fixés lors de
la réduction de la résolution. L'opération de lissage a modifié ces élévations minimales, qui n’ont
pas été maintenues constantes alors qu’il s'agit d'élévations connues du niveau d'eau. Pour
I'approche simplifiée de cette étude, un lissage non biaisé a été appliqué. C’est pourquoi il est
assumeé qu'avec une mauvaise résolution numérique, ces niveaux minimaux exacts de la riviére

sont également perdus et augmentent quand la résolution est plus faible (Fig. 3.5).

Selon la résolution, l'aire disponible en surface pourrait aussi avoir un réle sur la quantification
des flux. Dans notre cas, son réle est négligeable puisque le maillage horizontal trés fin ne permet
pas de variations significatives d’aire disponible, pour I'entrée ou la sortie des flux de surface,

entre les différents cas simulés.

e Impact de la résolution topographique sur les flux entrants (recharge) et sortants (résurgence)

Le flux entrant moyen en surface, que I'on définit comme étant la recharge al'échelle du systéme,

a été calculé pour 8 simulations aux résolutions topographiques différentes.
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La figure 3.11 résume bien et confirme I'observation précédente :

la recharge diminue de maniére

significative avec la résolution topographique décroissante.
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Figure 3.11 Recharge simulée en fonction de la résolution topographique.

Comparaison avec la recharge estimée par HELP.

Le SRTM 10 m est obtenu grace a I'outil d’interpolation « Resample » d’ArcGIS a partir du SRTM 90 m (voir
section 3.3.1).

La valeur de recharge simulée varie de 80% entre la résolution SRTM 1000 m et SRTM 30 m.

Pour le cas « extréme » de faible résolution spatiale de la topographie (SRTM 10 000 m), le flux

d’environ 2 mm/an estimé n’est plus du tout représentatif. Lorsque la qualité de la résolution

numeérique est dégradée en augmentant la valeur de la résolution topographique d’un facteur 10,

la quantité de flux entrant diminue d’environ 70%.
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a) Recharge et b) flux d’eau souterraine estimée selon la résolution du DEM.

Ces résultats proviennent des travaux de (Marklund & Woérman, 2011) utilisant une analyse spectrale dans le
but de caractériser I'impact de la topographie sur les flux souterrains (domaine d’étude d’environ 25 km?).
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Grace a une analyse spectrale de I'écoulement souterrain 3D a partir d’'une solution analytique,
Marklund and Wérman (2011) ont déja observé l'influence de la résolution de MNT sur les flux
verticaux en surface (Fig. 3.12a). lls ont montré qu’une résolution plus élevée entraine des flux
plus importants et I'expliquent par la présence de petites ondulations a la surface de la nappe,
qui créent des vitesses élevées pour les eaux souterraines peu profondes. Ces mémes auteurs
ont aussi identifi¢ de fortes variations de flux en fonction de la profondeur, ou les plus

significatives différences sont localisées proches de la surface du sol (Fig. 3.12b).

e Impact de la résolution topographique sur la conductivité hydraulique a appliquer aux modéles

Puisque la résolution topographique influence le flux entrant moyen, quelle est la conductivité
hydraulique a appliquer aux modéles ayant différentes résolutions pour atteindre la méme
recharge représentative ? Pour répondre a cette problématique, plusieurs simulations ont été
réalisées en ajustant manuellement la conductivité hydraulique (Kx) des modeles. Ainsi, la figure
3.13 présente la recharge en fonction de la moyenne géométrique Kx appliquée aux modéles
avec des résolutions topographiques différentes. Les résultats ont été obtenus grace a un

ajustement manuel de Kx.
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Figure 3.13 Ajustement de la conductivité hydraulique selon la résolution topographique.

Les valeurs dans les cadres de couleur représentent la conductivité hydraulique (ici moyenne géométrique de
Kx) a appliquer selon la résolution topographique du modéle pour atteindre le flux référence de 100 mm/an

correspondant a la recharge.
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Cette analyse permet d'illustrer que pour simuler le flux référence fixé a 100 mm/an (recharge
HELP), la conductivité hydraulique Kx doit étre significativement augmentée lorsque la résolution

topographique du modéle est basse.

Pour chaque modéle, la conductivité hydraulique Kx a appliquer afin d’atteindre le flux référence
de 100 mm/an été estimée (Fig. 3.13). L'anisotropie reste inchangée entre les modéles. Le
tableau 3.4 compare des résultats obtenus pour les différents modéeles. Le modele SRTM 200 m
est notre « référence » pour I'exercice de comparaison. Ce choix s’est basé sur les résultats de
la figure 3.11, ou la recharge moyenne du modele SRTM 200 m (111 mm/an) se rapproche le

plus de la recharge simulée par HELP de 100 mm/an.

Tableau 3.4 Comparaison de la conductivité hydraulique ajustée des modéles.

Le modéle SRTM 200 m avec une recharge estimée de 111 mm/an est considéré comme la « référence » étant
donné qu’il se rapproche le plus de la recharge « réelle » de 100 mm/an estimée par HELP.

Le Kx ajusté correspond a la conductivité hydraulique a appliquer au modéle pour simuler une recharge de
100 mm/an. Pour chaque cas, un ratio est calculé entre le Kx ajusté « référence » et le Kx ajusté « testé ».

Recharge HELP

< . Cas SRTM (m) Kx ajusté (m/s) Kx « référence » /| Kx « testé »
a atteindre (mm/an)
« référence » 200 8,1 E-08 1
30 3,8 E-08 0,5
100 . 90 6,0 E-08 0,7
« testés » 500 1.3 E-07 16
1000 2,2 E-07 2,7

Avec l'objectif d’atteindre une recharge de 100 mm/an, la conductivité hydraulique du modéle
SRTM 30 m et SRTM 90 m doit étre abaissée de 50% et 30% respectivement par rapport au
modéle SRTM 200 « référence ». A linverse, la conductivité hydraulique du modéle SRTM

500 m et du SRTM 1000 m devrait étre multipliée par 1,6 et 2,7 respectivement.

Pour tenter de répondre a la question des propriétés hydrauliques optimales pour représenter le
comportement d’'un systéme de maniére réaliste, il est intéressant de regarder la valeur de la
conductivité hydraulique appropriée pour modéliser la recharge HELP en fonction de la résolution
(Annexe |, Fig. 1.4). Cette relation semble exponentielle. Pour aller plus loin, il serait intéressant
de superposer la conductivité « modéle » et 'ensemble des conductivités déterminées sur le
terrain, en y ajoutant les incertitudes et en traduisant la durée du test en domaine représentatif.

Ces observations et cette partie perspective restent a approfondir (voir section 4.3).
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e Conséquences de |'effet de la résolution topographique sur le calage des modeles

Les résultats précédents abordent la problématique des relations données-modéles qui sont au
cceur des questionnements actuels. Les modéles numériques régionaux avec une résolution
spatiale grossiére devraient étre calés avec des valeurs de conductivité hydraulique (K) nettement
supérieures aux valeurs réelles représentatives des mesures sur le terrain. En effet, le calage
des modéles avec une résolution topographique différente ne peut pas étre effectué avec les
mémes valeurs de conductivité hydraulique. Un modéle a résolution grossiére doit étre contraint
par des valeurs adéquates de recharge des eaux souterraines dans le but d’estimer des débits
de base aux rivieres plausibles. Ainsi, ce « calage ajusté » doit varier entre les modeles afin
d’obtenir une estimation de la recharge d’eau souterraine, des débits de base représentatifs dans

les rivieres et des temps de résidence de I'eau souterraine cohérents.

Pour un grand modéle numérique contraint par une topographique de surface lissée, un choix
doit étre fait entre une bonne représentation des flux (ou des ages) utilisant des valeurs non
représentatives de conductivité hydraulique (Kajustse), OU la sous-estimation des flux (ou des ages)
utilisant des valeurs réelles mesurées de conductivité hydraulique (Kreele) (Fig. 4.1). Cette étude
démontre aussi que seul I'écoulement de base de la riviere peut apporter une indication de la

validité des flux dans un modéle, par rapport a un autre avec une résolution différente.

e Conséquences de l'effet de la résolution topographique sur I’effet d’échelle de K

L’effet d’échelle sur la mesure de la conductivité hydraulique est une problématique importante
en hydrogéologie. Avec pour objectif de comprendre le comportement de 'aquifére a différentes
échelles spatiales, Nastev ef al. (2004) ont menés des investigations hydrauliques de I'aquifére
en considérant plusieurs types d’essais hydrauliques sur le terrain. Ces auteurs ont montré que
les mesures de conductivité hydrauliques sont corrélées a 'échelle des tests réalisés, qui sont
exprimés en termes de volume d’aquifére. Ainsi, l'article souligne qu’il existe une relation directe
entre la valeur de conductivité hydraulique et I'échelle de I'essai hydraulique. Les travaux de
(Jiménez-Martinez et al., 2013) ont quant a eux montré que la variabilité de la transmissivité et
du coefficient de stockage tend a diminuer avec I'échelle, et les estimations moyennes convergent

vers les valeurs des plus élevées a grande échelle.

Il a aussi été remarqué que les valeurs de conductivité hydraulique K des modéles numériques
d’écoulement régionaux, permettant de caler les modéles aux charges observées sont plus
élevées que les mesures provenant des essais hydrauliques. Par analogie, il est généralement

supposé que le méme phénoméne, contribuant a de plus fortes valeurs de K mesurées avec les
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essais hydrauliques considérant de plus grands volumes d’aquifére, contribuait a 'usage de fortes
valeurs de K dans les modeles régionaux. Toutefois, les résultats de nos travaux donnent une
nouvelle perspective a l'effet présumé de I'échelle des modéles régionaux. Cet effet d’échelle
pourrait ainsi résulter en partie de la faible résolution topographique des modéles plutdt que sur

des K réellement supérieures a I'échelle régionale par rapport a I'échelle locale.

3.7 Reéflexion autour du modéle

3.7.1 Philosophie de la modélisation

Il est bien établi que la modélisation en hydrogéologie ne peut pas fournir de solution exacte
puisqu’il est indispensable de réaliser des simplifications lors de la construction d’'un modeéle
(Bredehoeft, 2005; Konikow, 2011; Oreskes et al., 1994). Ainsi, « tous les modéles sont faux,
certains sont utiles » (Clement, 2011; Nordstrom, 2012; Refsgaard & Henriksen, 2004). Certains
auteurs comme de Marsily et al. (1992) insistent sur le fait que les modéles en hydrogéologie
doivent tendre vers des produits finis et la simplicité « élégante » (Schwartz et al., 2017) pour que
les modélisateurs puissent fournir des interprétations pertinentes, sans se perdre dans la
recherche de la complexité (Hill, 2006; Voss, 2011).

Notre choix de réaliser un modéle synthétique et simplifié n’est donc pas considéré comme une
limitation. Notre but initial n’est pas de représenter la réalité du systéme. Par exemple, les dépbts
meubles et le milieu non-saturé ne sont pas représentés dans le modéle, alors qu’ils jouent
certainement un rdéle important sur la dynamique hydrogéologique. En revanche, il est
indispensable de tenir compte de toutes les simplifications ou approximations réalisées pour une
linterprétation quantitative des résultats. L’étude réalisée est principalement qualitative, et son
objectif principal est de confronter plusieurs simulations en ne faisant varier qu'une seule
composante bien ciblée. Les incertitudes, associées aux données brutes exploitées et aux
parametres d’entrée du modéle, ne sont pas contraignantes pour notre étude. En effet, ces
derniéres sont similairement appliquées a 'ensemble des cas simulés et comparés. Ainsi, on
considéere que I'ensemble des limitations et approximations du modéle numérique développé ne

constituent pas de limites significativement contraignantes étant donné l'objectif de cette étude.

Finalement, méme s'ils restent représentatifs, on admet que nos résultats ne représentent qu’une
vision approximative de la réalité. Néanmoins, ils permettent de confirmer certaines hypothéses
ou principes et méme de faire émerger de nouvelles interprétations dans le domaine de la

modélisation hydrogéologique régionale.
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3.7.2 Pistes d’amélioration

Dans le but de compléter I'analyse et d’optimiser ce travail de modélisation 2D, d’autres taches

pourraient étre envisageées :

1) L’analyse sur le calage des modéles aux différentes résolutions n’est que manuel dans cette
étude. Cette partie pourrait étre complétée en exploitant le logiciel PEST (Model-Independent
Parameter Estimation & Uncertainty Analysis). Cette analyse plus exhaustive et détaillée
permettrait de mieux représenter la relation entre la conductivité hydraulique appliquée et les flux
d’eau pour les différents modeéles. Le travail présenté montre la nécessité de travailler sur les

échelles spatiales représentées dans les modéles.

2) Le modéle 2D développé dans cette étude n’est que synthétique. Il serait intéressant de réaliser
ce méme travail en coupe a partir d'un modéle conceptuel non-synthétique, plus détaillé et
réaliste. Le modéle serait alors calé hydrologiquement sans imposer la charge au niveau de la
nappe. Ainsi, les variations de niveau de nappe a petite échelle pourraient étre observées. Les
flux d’eau souterraine émergents aux rivieres pourraient étre comparés au débit de base de la
riviere Yamaska. De plus, les points minimaux d’élévations représentant les cours d’eau

principaux pourraient étre conservés et fixés dans les modéles.

3) Il serait aussi pertinent d’effectuer les mémes observations sur un modele 3D. Cela permettrait
de vérifier les conclusions issues des travaux de modélisation 2D. Les écoulements nord-est sud-
ouest seraient représentés et les flux de recharge et les écoulements souterraines dans la proche
surface ne seraient peut-étre pas autant dépendants de la résolution de la topographie. C’est un
point a éclaircir, d’autant plus que le réseau de drainage ne semble pas du tout organisé de la
méme maniére a I'est du site d’étude, dans les Appalaches, et dans la partie ouest du modéle,
prés du Saint-Laurent. Cette analyse fera partie de l'intercomparaison entre les 3 modéles

emboités décrite dans la section 1.1.
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4 CONCLUSION

4.1 Eléments clefs

Ces simulations numériques ont permis de démontrer que la résolution topographique a un réel
impact sur les simulations numériques en hydrogéologie lorsque la nappe représente la surface.
1) Cet effet de la résolution topographique est limité a la magnitude des flux dans la partie la plus
superficielle de l'aquifére. 2) La recharge et le débit de base diminuent significativement avec une
résolution numérique décroissante. 3) Les temps de résidence de I'eau souterraine sont aussi
sensibles a la résolution topographique proche de la surface. C'est la réduction des gradients

hydrauliques causé par le lissage de la topographie qui sont a l'origine de ces observations.

4.2 Apports scientifiques

Ces résultats ont d’'importantes implications sur le calage des modéles. Ainsi, ni les charges
hydrauliques ou I'dge de I'eau ne pourraient donner d’indication sur la validité relative des
modeles utilisant des résolutions topographiques différentes. Seul le débit au cours d’eau ou

d'autres mesures de flux complémentaires dans l'aquifére peut donner une indication de la validité

d’un modéle par rapport a un autre.

Dans le cas des modeéles régionaux a faible résolution topographique (Fig. 4.1b), il est nécessaire
de faire un choix, entre obtenir une bonne représentation des flux (ou du temps de résidence) et
I'application de propriétés hydrauliques réalistes. Cet effet d’échelle doit absolument étre pris en

compte pour la modélisation hydrogéologique régionale.

a) 4 Haute résolution b) 4 Basse résolution

% Recharge réelle E Recharge réelle

© ©

8 1 S 1

- —
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Débit de base réel o Débit de base réel -
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Figure 4.1 Résumé graphique illustrant la relation entre le K effectif et la résolution.

a) Cas d’un modéle a haute résolution topographique et b) cas d’'un modéle a basse résolution topographique.

Ce schéma illustre que dans le cas de larges modeéles, un choix doit étre fait entre une bonne représentation
des flux utilisant des valeurs de K surestimées et une sous-estimation des flux utilisant des valeurs de K
réelles.
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Ces conclusions ajoutent une nouvelle perspective a la problématique de I'effet d’échelle sur les
propriétés hydrauliques des aquiféres, qui peut étre en partie liee a l'utilisation de basses

résolutions topographiques dans les modéles hydrogéologiques régionaux.

4.3 Perspectives

Il serait important de développer des approches permettant d’évaluer si un modéle est sensible
a la résolution topographique, tout comme on fait des tests pour vérifier si un modéle est sensible
a la résolution du maillage numérique. D’ailleurs, il faut noter que la discrétisation et la taille des

mailles des modéles régionaux définit en partie la résolution du MNT.

Pour aller plus loin, les résultats obtenus aménent a la question : quelle est la résolution
nécessaire (ou discrétisation) a appliquer aux modéles afin d’étre certain de simuler correctement
le débit de base en fonction du contexte hydrogéologique et des caractéristiques du réseau
hydrographique ? Dans ce sens, il faudrait investiguer s'il est possible de trouver une approche
permettant de définir la valeur équivalente de K a utiliser dans un modéle en fonction de la

simplification de la topographie et de I'’échelle d’observation, afin de minimiser les erreurs.

La question d’échelle et du « scaling » des paramétres hydrodynamiques va devoir étre résolue
afin de pouvoir a la fois prendre en compte les mesures locales de terrain, les images satellitaires

et étre capables de répondre aux gestionnaires des ressources en eaux.
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6 ANNEXES

ANNEXE I. FIGURES SUPPLEMENTAIRES
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Figure 1.1 Représentation schématique des zones de refuges thermiques dans les riviéres.

Représentation a I'échelle de la riviéere et du trongon des paramétres contrélant I'hétérogénéité de la
température de I'eau des cours d’eau (traduit de Dugdale et al. (2017)).
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Figure 1.2 Recharge distribuée pour I'aquifére régional de roc fracturé estimé par HELP.

Les résultats de la recharge estimée par le modéele d’infiltration HELP ont été extraits le long de la coupe
représentée par le trait noir (adapté de Carrier et al. (2013a)).
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Figure 1.3 Part des transferts latéraux (i.e. résurgence-recharge) par rapport au flux verticaux (recharge)

en pourcent pour la zone Plate-forme du St-Laurent (données issues du tableau 3.3).
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Figure 1.4 Conductivité hydraulique la plus réaliste pour modéliser la recharge référence HELP de 100

mm/an en fonction de la résolution appliquée (données issues de la figure 3.13).
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Impact of topographic resolution on simulated regional groundwater flow and residence
time
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Large regional numerical models are often used for the prediction of groundwater fluxes to surface
water or to assess the impacts of changes in either climate, land use or groundwater exploitation.
Such models typically use a large grid size and a low-resolution land surface topography. The
objective of our study was to assess if such large models can provide accurate predictions of
fluxes to rivers based on representative recharge and hydraulic properties. For this purpose, a
simplified 95 km-long 2D cross-section hydrogeological model was developed using the
topography of an area from the Appalachian Highlands to the St. Lawrence Lowlands in
southwestern Quebec (Canada). Numerical simulations were completed with a fixed numerical
grid but with four levels of topographic resolution using data points at intervals of 30, 90, 500 and
1000 m. The regional rock aquifer models all used the same depth-decreasing hydraulic
conductivity (K) profile based on field conditions. Steady-state groundwater flow and age
simulations were done by imposing heads corresponding to the topography in order to obtain
flowpaths and surface fluxes (inflow and outflow). Simulated inflows were compared to recharge
values independently estimated with the HELP infiltration model calibrated with total flow and
baseflow in gauged watersheds. Results show that topographic resolution has a major impact on
surface fluxes, both entering and exiting the aquifer. In order for smooth-topography models to
represent fluxes to streams, it is necessary to use “equivalent” K values that are significantly
higher than estimates based on thousands of specific capacity tests. For simulations using large
regional groundwater flow models with smoothed topography, a choice has to be made between
the proper representation of surface fluxes using unrealistic K values and the underestimation of

surface fluxes using representative K profiles.
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1. OBJECTIVE

~ The assessmentand management of water resources often require the use of
large regional numerical models to predict river-aguifer interactions and assess
the impacts of climate change or land use on water supply and ecosystems.

- For the hydrogeological studies
covering large areas, the numerical
maodels are typically simplified given
the computaticnal burden involved.
However, the trade-off between
computational efficiency and accuracy
in the model results is rarely assessed.

— The main objective of this study is
thus to assess the influence of the
resolutions of land surface {or water
table in this case) topography on
baseflow estimates in rivers and
groundwater time  in
aguifers for numerical models with
different spatial resolution

residence

Fig. 1: Study area end mpographic cross-sectian locatian.

Groundwater flow model

3. RESULTS

a
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Groundwater age model
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2. METHODOLOGY

« The 95 km-long cress-sectional models are representative of an area extending
from the Appalachian Highlands ({topographic heights up to 350 m} to the 5t
Lawrence Lowlands near sea level, in southwestern Quebec, Canada (Fig. 1).

« Several 2D cross-sectional hydrogeolcgical models were built using different
land surface topography resolutions. The surface topography was considered
to represent the shallow water table topography. All models used the same
high-resolution numerical grids.

* Water table topographic resolution of 30, 90, 500 and 1000 m were considered.
To simulate groundwater recharge, constant head boundary conditions were
imposed at the mode| surface.

+ The simplified regional bedrock aquifer models (Fig. 2) all used the same
depth-decreasing hydraulic canductivity {K} profile based on representative
field conditions derived from thousands of specific capacity tests (Table, 1).
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Fig. 2 : Hydraulic eonduetivity distribution ond summary of model input parometers.

Parameter Unit Value Tats 1 : Main input porameters
_ Winimalhygraulic conductivity Foun (075) 1x10° for the groundwater flow and
T Maximal hydraulic conductivity Ko (5} 2410 C il
g Exponentialdecay mle of K £ 0.01 s
5 Depth of beginning of decay dy fmy 10 . (7613
i Vertical anisotropy ratio K/ K, 1000 1 (2011
Porosity -] 0.05
3 Longltudinal dispersivity ALH, ALV (m) 750 " Tl aasd
E Transversal dispersivity ATH, ATV [m) [+ E g H F it 7800 A
o Diffusion cocfficient DO (ms) 0" F2E|  Outowzones
& Delayfactor I3 1 ¥ | 2ewa-oanoentration gradient

a) 187 185 -258 260 313 314] @
= 400 e Yomaska River
£ 5 Simulated basefiow fmmyear) i
2 _ loghs: B 45 T B3 & 45 5 Smulolod sechorge (mmiycar) - i
2 T 200 townns N |
2 E E squipotsimal i g
do g E
£ Sm S c
Y < 5
== § 3
ok 3 H
B 2l C
o 2200 E i
[ e J12m
=3 e e 3
a 2 : :
2 400 T a1 L hyh i
] 20000 40000 60000 80000 Me - som o dd0e 33000
Distance (m}
Distance (m)
b) -25 22 -46 49 -64 63
400
c
£
=] . =
BE B “Yamaska River  Noire River ]
a E H
no & E.
va g doe =
: Y8 E zocmedares =
aY- & 5
= = & &
o= E H
gk i u
B.a00
ga 5
a /
] L i S i
= -400, + -
[ 20000 40000 80000 80000 T L
: stance (m)
Distance (m) Usrica o garaton x50
Fig. 3 120 groundwater flow systems simufated with fo) 30m and {b) 1000 m topographic resolition.  Fig. 4 : Zoomed areas of the groundwater flow system
Groundwater horizomal flux (m?/year) Figures 3a and 3b suggest that the regional groundwater flow patterns are not
i 2 & o 3 significantly impacted by water table topography. However, groundwater flow
T patterns near the surface are considerably modified (Fig. 4a and 4b).
G w0
£ As shown in Figure 5, higher resolution model shows larger flux in the surficial
z w part of the aquifer.
E] § | —seasom
E 10 H 7
£ 3 | —wamaoem As a conseguence, and are considerably
£ o | M underestimated with the low-resolution model with value of up to 5x times
& i lower than the high-resolution model.
a0 L ——

Fig 5 ¢ Simulated horizontal groundwater flux
versus depih ot the distance 31 500 m with
various reslutions.

Results are explained by the fact that hydraulic gradients induced by
small-scale water table variations become less important with decreasing
resolution due to the smoothing of the water table.
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Fig. 7 - Zoomed areas of the simuinted groundwater age

The Figures 6a and 6b show that the impact of topographic resolution on the regional groundwater age

patterns is similar than for groundwater flow.

While there is a trend of groundwater aging with decreasing resolution, regional groundwater travel paths
are only slightly longer with coarser resolution {a 30% increase in Fig. 6a and 6b).

However, the shallow residence times are much more affected by the resolution with young groundwater
reaching deeper aquifer for high-resolution topography (2 - 3x times younger for the same depth in Fig. 7a

and 7b).

These results are coherent with the larger fluxes obtained for high-resolution topography in Figure 5, where
shallow fluxes are different according to the surface topographic resolution, but they reach a similar value at

about 100 m depth.

v~ The topographic resolution does

4. CONCLUSION

The topographic resolution has a major impact on the groundwater flow
and residence time simulated by numerical models (Fig. 8).

not impact significantly deep
groundwater flow and residence time patterns, but rather the surficial
part of the aquifer.

The large models with smoother resolution will need to be calibrated
with K values significantly higher than actual field values, up to one
order of magnitude, in order to obtain accurate groundwater recharge
baseflow estimates in rivers and groundwater residence times (Fig. 9).
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CONSEQUENCES

— As a consequence, calibration of models with
difference topographic resolutions cannot be
achieved using the same K fields.

—= Only river discharge can give an indication of

Recharge (mm/year)

the validity of a model compared to another
mode| with a different topographic resolution.

[} 1000 2000

Resolution (m

Fig B : Simulated groundwater recharge

watite Study Crosssecton versus various SRTM resolution.
Drecreasing recharge depending on the topographic resolutian.

2000

Topography

el baseflow

Distance
Fig. 9 - Graphical abstract showing the major contral
of topographic resolution on simulted basefiow.

)

averoged over the

LCC] 12 acouiie

5. ACKNOWLEDGEMENTS

This st 15 prt of & laar effort of the Queber Enwironment fainistry (fnistere o FEnaoniement et d fa (urte caatre les Chongemen
0 knowledge and tols needed 19 ensuiz sUsEinable wate” Menagement. notasly i a contexl &1 ¢ mate change.

modgues.

6. REFERENCES

1 i s st e g it 1 s B b e




ANNEXE lil. FICHIERS ELECTRONIQUES

Cette annexe inclut les fichiers de travail qui ont été générés durant cette maitrise (Tableau Ill.1).

Tous ces fichiers sont joints a I'annexe électronique de ce mémoire et le lecteur pourra ainsi

retrouver 'ensemble du contenu présenté dans chacun des dossiers cités.

Remarques et commentaires :

Signification des symboles dans les sous-dossiers suivants :
- TOPOsrtm***m_KxKz1000_logK-4.7-8.0_EXPdecr0.01_dz10m :

« *** » :valeurs de SRTM appliquées

- TOPOsrtm***m_KxKz1000_logK-°°°-°°°_EXPdecr0.01_dz10m :

o

« °°° » : valeurs de conductivité hydraulique appliquées

La colonne « Nom du fichier résultats » indique le nhom du fichier output exploité pour

représenter, calculer ou estimer les titres de la colonne « Dossier ».

Les modéles générent des fichiers de résultats exploités et visualisés sur le logiciel
Tecplot360. Le format d’extension de fichier « .plt » rassemble et contient les résultats
bruts et reconnus par le logiciel. Tandis que le format « .lay » permet de représenter, de

visualiser et enregistrer 'apparence d’un travail.



Tableau lil.1 : Contenu de 'annexe électronique contenant les fichiers reliés aux travaux de modélisation du mémoire.

. . Nom du fichier Format
Dossier Sous-dossier Contenu L
"résultats" Image Adobe Excel Texte Tecplot Autres
- Atlas hydrogéologique de la Montérégie Est
Données issues du PACES 2013 - Portrait des ressources en eau souterraine de la Montérégie Est
- Piézométrie le long de la coupe topographique Ltxt
Profil topographique de la coupe - Profils topographiques extraits a partir de différentes résolutions -
2D modélisée (SRTM) :
Guide d'utilisation des simulateurs e s
o, - Manuel d'utilisation de FLONET-TR2 et Tecplot 360
exploités
- Scripts permettant de préparer les input
. e - Parametres d'entrée P p. . p‘ P , , P . .R
Scripts R utilisés pour lancer les et de modifier les parametres d'entrée des modeles
simulateurs - Scripts permettant de générer les output
- Ne pas modifier P .p g . P .R
et de faire tourner les modeéles
Exécutable des simulateurs - Simulateur de I'écoulement des eaux souterraines (FLONET) oxe
utilisés et d'age des eaux souterraines (TR2) ’
Simulation de I'écoulement des TOPOsrtm***m_KxKz1000_logK- - Intégralité des fichiers utilisés ou générés par FLONET flow. plt .plt
eaux souterraines 4.7-8.0_EXPdecr0.01_dz10m afin de simuler I'écoulement des eaux souterraines ' lay
Simulation d'age des eaux TOPOsrtm***m_KxKz1000_logK- - Intégralité des fichiers utilisés ou générés par TR2 tr2.plt .plt
souterraines 4.7-8.0_EXPdecr0.01_dz10m afin de simuler I'dge moyen des eaux souterraines ) Jay
- Fichier récapitulatif des calculs de flux verticaux
N . . flow_wtflx.plt .plt
Estimation des flux verticaux le long de la coupe topographique
entrants et sortants - Code numérique Python permettant d'extraire
le flux entrant moyen le long de la coupe topographique {2/
Estimation des flux souterrains TOPOsrtm***m_KxKz1000_logK- - Fichiers des flux souterrains horizontaux .
. . ) flux_profile_z.plt .plt
horizontaux 4.7-8.0_EXPdecr0.01_dz10m le long des sections verticales
Tests d'estimation de la K a TOPOsrtm***m_KxKz1000_logK- L X
- Fichiers des flux verticaux entrants flow_wtflx.plt .plt

appliquer aux modéles

°°°-°°°_EXPdecr0.01_dz10m

Affiche présentée a la conférence
GAC-MAC-IAH 2019

- Poster en version numérique
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