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RESUME

Le présent mémoire porte sur les travaux que nous avons effectués
dans Te but d'apporter une contribution personnelle & un modéle hydrolo-
gique "semi-discrétis@" développé a 1'INRS-Eau. Aprés une premiére par-
tie ol nous faisons un compte rendu de l1a revue de 1ittérature effectuee,
nous décrivons rapidement les modifications apportées au modéle. Des
modifications effectuees, les plus importantes sont celles qui permettent
maintenant au modéle de simuler 1'écoulement hypodermique, de considérer
de fagon dynamique 1'effet de modulation des lacs et finalement de simu-
ler les aires de réponses rapides du bassin. Le nouveau modéle est véri-
fié par la simulation des débits de la riviére Ste-Anne-Bras-du-Nord.
L'analyse des résultats montre que le modéle répond bien sur toute la
période simulée. Nous suggérons finalement des modifications pour amé-

liorer la performance du modéle.
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SUMMARY

The present thesis is about the research work done by the author in
order to make a personnal contribution to a "semi-discretized" hydrologi-
cal model developped at the INRS-Eau. In the first part of the thesis,
the author reviews the different papers read during his research work.
Follows the description of the modifications made to the model. Of the

modifications done, the most important one's are : the addition of an

outlet to the superior reservoir in order to simulate the subsurface
flow; the modification made to the lake outflow model which permits now
to simulate fully dynamically the effect of the lake on the incoming
flow; and finally the addition of an algorithm that simulates the behav-
jour of the dynamic watershed source area.- The new version of the model
is checked by simulating the flows of the Ste-Anne-Bras-du-Nord river.
The analysis of the results shows that the response of the new model is
good over the complete period of simulation. Finally suggestions are
made regarding possible modifications that could de done in order to

improve the performance of the model.
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INTRODUCTION

L'eau est une ressource nécessaire a bien des secteurs de 1'activiteé
humaine. Elle se doit donc d'étre bien gérée. Une bonne gestion de
1'eau ne peut se faire que si 1'on peut en quantifier la disponibilite.
Les modéles hydrologiques sont des outils qui permettent de quantifier
cette disponibilité. Ils sont utilisés pour reproduire et prédire les

débits des cours d'eau qui sont une des source de cette ressource.

Les modéles hydrologiques utilisés de nos jours vont des modeéles
simples, faciles d'application, rapides d'exécution, mais grossiers dans
la représentativité des processus physiques, aux modeles complexes, plus
lourds a utiliser, plus lents d'exécution mais plus précis parce qu'ils

considérent avec plus de détails ces mémes processus physiques.

L'objectif de ce travail est d'apporter une contribution personnelle
a un modéle hydrologique existant, développé a 1'Institut national de 1la
recherche scientifique - eau, et qui se veut un compromis entre les mode-
les les plus grossiers et les plus complexes. Cette contribution n'a pu
8tre apportée qu'aprés avoir franchi certaines &tapes, qui font 1'objet

de la présente thése.

Le premier chapitre porte ainsi sur 1a revue de Titterature. Nous y
revoyons les approches utilisees pour modéliser les processus physiques

qui se produisent sur un bassin versant et classifions les modéles en

diverses catégories.




Le deuxiéme chapitre, qui constitue le coeur du présent travail,
décrit succintement dans un premier temps les modifications apportées au
modéle mentionné ci-haut et porte dans un second temps sur 1'application
du nouveau modéle sur un bassin versant du Québec. On y décrit le cadre
de simulation, et analyse les résultats de la simulation en regard des

caractéristiques du modéle.

Nous concluons finalement sur les résultats obtenus et résumons les

recommandations formulées pour améliorer la performance du modéle.




CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Introduction

Quiconque posséde quelques notions d'hydrologie sait qu'd chaque
cours d'eau est associé un bassin versant. Ce dernier est défini comme
étant l1a région géographique dans laquelle toute 1'eau qui y tombe est
drainée dans le cours d'eau considéré. Supposons maintenant que 1'on
enregistre une pluie sur un bassin versant. On note qu'da la suite de
cette précipitation, le débit du cours d'eau associé varie d'une certaine
fagon dans le temps. On observe ainsi une augmentation du débit jusqu'a
un maximum, puis une diminution du débit jusqu'da ce que soit atteint un
débit sensiblement égal au débit initial. La courbe de la variation
temporelle du débit du cours d'eau consécutive @ la pluie enregistrée est
appelée hydrogramme. La forme de cet hydrogramme dépend de facteurs que
1'on peut réunir en trois groupes. Le premier groupe est celui des
variables météorologiques. La durée, 1'intensité, la variation spatio-
temporelle des précipitations et a un degré moindre 1'évapotranspiration
potentielle (ETP) et 1'évapotranspiration réelle (ETR) détermineront la
forme de 1'hydrogramme. En période de crue printanniére, période d'une
grande importance au Québec étant donné les énormes quantités d'eau rela-

chées, 1'hydrogramme sera déterminé dans la méme mesure par la fonte des




neiges. Ce dernier processus bien que fort complexe, est principalement
gouverneé par la température et implicitement par sa variabilité spatio-

temporelile.

Le deuxiéme groupe est constitue des facteurs intrinséques au bassin
versant. Ce sont la topographie (pente et orientation du terrain), la
physiographie (forme du réseau de drainage et présence ou non de lacs),

la géologie (nature du sol et du sous-sol) et le type de végétation.

Enfin, le troisiéme groupe est constitue de 1'ensemble des variables
d'état du bassin versant au début de 1'événement météorologique. Ces
variables sont en particulier les quantités d'eau présentes sur le bassin

dans le sol et dans les lacs.

I1 apparait clairement de 1'énumération précédente qu'étant donné le
grand nombre de facteurs qui interviennent, 1a réponse d'un bassin ver-
sant @ un événement météorologique ne peut étre qu'un phénoméne complexe.
Malgré cette complexité évidente, les hydrologues ont développé des
méthodes pour reproduire le débit des cours d'eau, en particulier dans
1'optique d'une meilleure gestion de la ressource eau. En raison de
connaissances 1imitées et d'outils de calcul rudimentaires, les premiéres
méthodes ignoraient pour ainsi dire la complexité du phénoméne en utili-
sant pour reproduire les débits des relations fort simples. Ainsi, pour
prédire les débits de crue d'un bassin, la relation suivante fut tres

utilisée (Linsley, 1967):




(1-1)

o
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> |
=

Q: débit de crue en volume/temps
A: surface du bassin versant consideré

C, n: constantes caractéristiques d'une région (n > 0.)

Les recherches amenérent le développement de méthodes un peu plus
représentatives de la réalité. La technique de 1'hydrogramme unitairel
fut mise au point et couramment utilisée. Selon cette technique, le
débit est déterminé de 1a fagon suivante? (Dooge, 1977):

i-1
(i) = } h (i-3) x P(J) (1-2)

Jj=0

P(j) : hauteur d'eau disponible pour le ruissellement de surface

au pas de temps j.

1 : L'hydrogramme unitaire est une représentation graphique du taux de
ruissellement de surface en fonction du temps suite @ une précipita-
tion unitaire (que 1'on suppose ruisseler totalement) d'une durée
donnée.

2 : La sommation utilisee est dijte somme de convolution. C'est une
approximation de 1'intégrale /| h(t - 1) x P(1) drt
0




h(i-j) : amplitude de 1'hydrogramme unitaire

L'apparition de 1'ordinateur @ 1a fin des années '50 combing & un
accroissement des connaissances sur les processus physiques en bassin
versant entraina dans les années '60 un développement rapide de méthodes
de reproduction et de prédiction des debits (Fleming, 1975; Linsley,
1967). Les hydrologues ont ainsi développé des modeéles hydrologiques
constitués d'algorithmes dont le but final est de reproduire les débits

observés a 1'exutoire d'un bassin et ultimement, de les prédire.

On classifie 1es modéles hydrologiques en deux principaux types: Tle
type stochastique et le type déterministe. Les modeéles stochastiques
considérent que les débits ainsi que les variables utilisées pour 1la
reproduction des débits sont caractérises par certaines distributions de
probabilité (Fleming, 1975; Clarke, 1973). Les algorithmes qu'ils utili-
sent et qui constituent une fonction de transfert entre les données météo
et les données de débits ne sont pas le reflet des processus réels de

transport.

Contrairement aux modéles stochastiques, les modeéles deterministes
se veulent représentatifs des processus physiques qui caractérisent le
cycle hydrologique sur un bassin versant. Ces modéles sont constitués
d'algorithmes qui sont mis en place pour simuler les differents proces-
sus. Selon 1'utilisation que 1'on veut faire du modéle (modéle pour la

recherche, modéle pour la gestion, etc.), les algorithmes seront plus ou

moins complexes, complexité étant ici entendue dans le sens d'une repré-




sentation plus détaillée des processus physiques. Comme pour les modéles
stochastiques, les modéles déterministes nécessiteront comme donnges
d'entrée des donnees météorologiques, généralement la température, les
précipitations 1iquides et solides, ainsi que 1'évapotranspiration poten-
tielle. Toutefois, ils utilisent aussi des donnees relatives au bassin
versant étudie, puisque ces modéles simulent les processus réels. Plus
les modéles sont complexes, plus ils nécessitent de données pour la cali-
bration comme pour la simulation. Parmi ces donnees, mentionnons les
suivantes: la superficie du bassin, 1'altitude, la pente en plusieurs
points, 1a position et 1a superficie des lacs, le type de couvert végé-
tal, les caractéristiques du sol, 1a longueur et la position des cours
d'eau, etc. Autant les données relatives au bassin sont nécessaires aux
modéles déterministes, autant sont-elles inutiles aux modéles stochasti-
ques. Nous voyons donc que tout en ayant le méme but, les deux types de
modéles ont des approches tout a fait differentes. En dépit de cela, et
du grand intérét dont font 1'objet les modéles stochastiques, nous nous
1imiterons dans le cadre de 1a présente revue de littérature & couvrir
Tes modéles déterministes. La section qui suit décrit 1'approche utili-

sée dans les modéles de ce type.

1.2 Revue des representations des processus physiques

Les processus physiques qui caracterisent la partie terrestre du
cycle hydrologique peuvent @tre divisés en deux groupes. Le premier
groupe est constitue des processus associés au transfert vertical de

1'eau & partir du moment ol elle atteint la surface du bassin versant




avant d'étre disponible pour le transfert en direction aval. L'intercep-
tion par la végétation, 1'évaporation, 1'infiltration, la transpiration
et la percolation (i.e. le transfert entre le sol et 1a nappe) consti-
tuent un ensemble de processus physiques auxquels 1'eau est soumise lors
de son déplacement vertical dans le sol et le sous-sol du bassin

versant!l.

L'eau disponible pour le transfert en direction aval est soumise a
plusieurs processus de transports differents: ruissellement de surface,
écoulement hypodermique, &coulement de la nappe, écoulement en cours
d'eau et vidange de lacs sont autant de types de transports qui ont pour

effet final d'amener 1'eau d'un point du bassin versant jusqu'a 1'exutoi-

re.

De fagon générale, les algorithmes des modéles sont séparés en deux
classes. Ceux qui simulent les processus de transport verticaux et ceux
qui simulent les processus de transport horizontaux. Dans le cadre de 1la
présente revue, nous appellerons fonction de production 1'ensemble des
algorithmes qui dans un modéle simulent le transfert vertical; de méme
nous appellerons fonction de transport 1'ensemble des algorithmes qui
simulent le transport horizontal jusqu'a 1'exutoire. L'analyse des mode-
les nous améne a revoir les fonctions de production dans une premiére

section et les fonctions de transport dans une seconde. Dans la premiére

1 Gray (1972) fait une analyse détaillée des considérés ici.




section, nous revoyons, pour chaque processus, les representations utili-
sées alors que dans 1a seconde nous décrirons 1'utilisation des représen-
tations propres & chaque modele; cette derniére approche est dictée par
la trés grande diversité des représentations utilisées pour le transport

horizontal.
1.2.1 Revue des fonctions de production

Lorsqu'il y a précipitation, le premier des processus @ se produire
est le processus d'interception. C'est le processus par lequel tout ou
partie des précipitations sera interceptée et ne pourra étre disponible &
la surface du sol. Quoique les spécialistes ne s'entendent pas sur
1'effet de 1a lame d'eau interceptée par la végétation & savoir si la
lame d'eau interceptée diminue d'autant 1a quantité d'eau transpirée par
la veégétation (Singh et Szeicz, 1979), les modéles qui considérent
1'interception le font en retirant @ 1a précipitation une certaine lame
d'eau qui sera utilisée pour satisfaire 1'ETP. Les modéles &tudiées qui
considérent ce processus sont nombreux. Ce sont : le modele HYSIM déve-
loppé par le Severn-Trent Water Autorithy en Angleterre (Manley, 1978);
le modéle EGMO développé en République Démocratique Allemande (Becker,
1971, 1977); le modele USWSM développe a 1'Universite d'état de 1'Utah
(Bowles et Riley, 1976); le modele MONASH développe a 1'Universiteé Monash
en Australie (Porter et McMahon, 1971); 1le modéle de Jayawardena et
White (1977, 1979); ainsi que l1e modéle de Beven et Kirby (1972). Seul

le modéle de Jayawardena et White ne retire pas une partie ou la totalite

de 1a lame interceptée pour satisfaire 1'ETP.
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Lorsqu'il y a présence de neige au sol, 1'eau disponible @ 1a surfa-
ce du sol provient du manteau nival et est principalement due @ 1a fonte.
Une représentation compléte du processus de fonte nécessite 1a connais-

sance de nombreux apports @énergétiques au manteau nival (Eagleson,

1970):

énergie radiative nette

transfert de chaleur sensible

transfert de chaleur latente

apport calorifique des précipitations

apport de chaleur du sol

Les données relatives d ces différents apports étant rarement dispo-
nibles, 1a plupart du temps seule la température est utilisée pour simu-
ler le processus de fonte. La représentation utilisée entre autres par
le modéle CEQUEAU, développé a 1'INRS-Eau (Girard et al., 1972; Morin et
al., 1975; Charbonneau et al., 1977); Tes modéles HYSIM (Manley, 1978) et
SSARR développé par le U.S. Corps of Engineers (Rockwood, 1968; Scher-
merhon et Kuehl, 1968) reposent sur les travaux effectués par ce dernier

groupe (U.S. Corps of Engineers, 1956).

On sépare alors le processus de fonte en trois phases. Dans un
premier temps, la fonte n'est possible que si 1a température de 1'air est
supérieure au seuil de fonte. Dans un second temps, la lame d'eau de

fonte produite en surface i.e. 1la fonte potentielle ne sera totalement

disponible @ 1'interface neige-sol que si le stock de neige est suffisam-
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ment mir i.e. transformé. Dans un troisieme temps, s'il y a pluie, la
lame d'eau associée a cette derniére ne sera totalement disponible a
1'interface neige-sol que dans la mesure ol la temperature du stock de
neige est égale ou supérieure a la température du seuil de fonte. Si
elle est inferieure, la lame d'eau regélera totalement ou en partie,

selon la grandeur du déficit énergétique.

Nielsen et Hansen (1973), quant a eux, ne considérent pour tout

algorithme de fonte qu'un terme, qui est en fait la fonte potentielle
F=CxT (3.3}

F: Fonte en mm
C: Taux de fonte mm/°C

T: Température en °C

Le modele U.B.C. dévelloppé @ 1'Université de 1a Colombie-Britanique
(Quick et Pipes, 1977), utilise 1a méme relation ol T, n'est pas la tem
pérature moyenne, mais une "température modifige" constituge de deux
termes: la température moyenne qui estime 1'apport énergétique par con-
vection (chaleur sensible) ainsi qu'un second terme qui prend en compte
1'écart de température quotidien, ainsi que 1a température minimum et qui
estime 1'énergie radiative nette ainsi que 1'énergie due au transfert de

chaleur latente.




-12 -

La lame d'eau disponible @ la surface du sol, provenant, soit du
manteau nival soit directement de 1a pluie ou des deux a la fois, est
sounise au processus d'infiltration. Ce dernier est le processus par
lequel 1'eau passe de 1a surface du sol jusque dans le sol. Le processus
d'infiltration est di a 1'effet combiné d'une composante de diffusion et
d'une composante de transmission (Eagleson, 1970). La composante de
diffusion est responsable du transfert rapide de 1'eau au début d'une
précipitation au moment oli 1e gradient d'humidite entre la surface et les
couches inférieures est éleve. Avec 1'augmentation du contenu en eau du
sol, la composante de diffusion est moins importante, et dans le cas
limite d'un sol saturé le transfert sera essentiellement dii a la compo;
sante de transmission, i.e. @ 1'écoulement gravitaire. Ainsi le taux de
transfert de 1'eau i.e. le taux d'infiltration est maximum au début de 1a
précipitation et décroit par la suite. Si, a un instant donné, 1'inten-
sité de précipitation est supérieure au taux d'infiltration, i1 y aura
alors accumulation d'eau en surface et ruissellement. Nombreux sont les
modeles qui représentent 1'évolution du taux limite d'infiltration par
1'équation de Holtan (Glymph et al., 1971) :

I, =, +a S (1.4)

L

IL: taux limite d'infiltration

Ip: taux limite d'infiltration lorsque le

sol est sature; fonction de 1a nature

du sol
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a: coefficient d'utilisation du sol,
fonction du degré de croissance et de

la densité d maturité du type de

culture du sol.

n: exposant fonction de la texture du

sol.

S: capacité résiduelle du sol (volume

disponible - volume occupé par 1'eau

retenue)

Le modéle USDAHL-70, développé par le département américain de 1'a-
griculture (Glymph et al., 1971) et le modéle de Wheater (1972) utilisent
la relation précédente avec n = 1.4. Dans le modéle DISPRIN, développé
dans le cadre du programme de recherche sur la riviére Dee en Angleterre
(Jamieson et Wilkinson, 1972), on utilise n = 1.0. Les modéles de Solo-
mon et Gupta (1977) ainsi que de Huggins et Monke (1968) utilisent aussi

la relation précédente pour déterminer le taux d'infiltration limite.

Certaines équations font intervenir le temps pour atteindre le taux

d'infiltration 1limite; 1'équation de Philip (Eagleson, 1970) en est une

et prend la forme:




- 14 -

I = Ip + 670 72 (1.5)
B, a: termes caractéristiques du sol
9: taux d'humidite du sol (fraction de

la porosité occupée par 1'eau rete-

nue)

t: temps depuis le début de la précipi-

tation

La relation précédente est utilisée par les modeles HYSIM (Manley,
1978) et le modadle MONASH (Porter et McMahon, 1971). On notera qu'avec
la relation précédente, pour une valeur de g differente de 0., et de t
égal a 0., I, tend vers 1'infini, alors qu'avec 1'équation de Holtan,

(Eq. 1.4), si S est égal & 0., I, a une valeur 1imite difféerente étant

L
donné que n est supérieur a 0.

Lichty et al. (1969) utilisent pour leur part une forme modifiée de
1'équation de Philip ol 1e temps n'apparait pas comme variable. La quan-
tité d'eau infiltréee depuis le début de la précipitation apparait au

dénominateur, ce qui donne aussi pour 1'instant initial, une valeur de I

qui tend vers 1'infini. Mentionnons finalement que les modéles EGMO
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(Becker, 1971, 1977), ainsi que ceux de 0'Connell et al. (1970) et de
Mandeville et al. (1970), considerent un taux Timite d'infiltration cons-

tant, fonction de la nature du sol.

Par le processus d'infiltration, 1'eau pénétre dans le souterrain.
On peut diviser ce dernier en quatre zones (Eagleson, 1970, figure 1.1).
La 2zone supérieure du sol est celle ol 1'eau peut étre puisée par les
racines de 1a végétation. Cette partie est divisée en trois horizons: A,
B, C. La seconde zone est la zone intermédiaire. La troisiéme zone est
dite capillaire. Elle est située juste au-dessus de la nappe. Sa prin-
cipale caractéristique est qu'on y observe la présence d'eau en prove-
nance de la nappe, présence due a un potentiel capillaire éleve. La
quatriéme zone est la nappe phreéatique. C'est la région du souterrain
qui est saturée en eau. En période d'étiage, seule la nappe contribue

aux débits des cours d'eau.

Le terrain constitue un milieu poreux au sein duquel on peut obser-
ver de grandes variations de caractéeristiques (porosité, conductiviteé
hydraulique, etc.). L'écoulement en milieu poreux saturé ou non sature

est régi par 1'équation de Darcy:

vi = -k (1) 3 (1.6)

1
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SOL B8

ZONE INTERMEDIAIRE

ZONE CAPILLAIRE

ZONE PHREATIQUE

WU S SUUS ST U S ESET

-~

ZONE IMPERMEABLE

Figure 1.1 : Représentation du souterrain (tiré et adapté de
Eagleson, 1970)
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Vit vitesse d'écoulement dans 1a direction i

k{y): conductivité hydraulique
y : degré de saturation

¢ : potentiel total = potentiel gravitaire
+ potentiel capillaire

di: élément de longueur dans la direction
i.

On notera que la vitesse est fonction du niveau de saturation par le
biais de k et ¢ . Le déplacement d'eau selon la vitesse déterminge
entraine une variation de saturation, donc une variation de V4 et ainsi
de suite. La solution rigoureuse des équations de transfert en milieu
poreux est laborieuse et pour ainsi dire inapplicable dans 1e cadre d'une

simulation hydrologique (Freeze, 1972b).

Les modéles utilisent ainsi des representations simplifiges pour
simuler les transferts d'eau en milieu souterrain. La figure 1.2 montre
une généralisation de la représentation utilisée par le modéle CEQUEAU
(Girard et al., 1972; Morin et al., 1975; Charbonneau et al., 1977). Ce
modéle considére deux réservoirs en série, chacun pouvant posseder plus
d'une sortie de vidange. Les vidanges étant considerées comme lingaires
on a ainsi:

0, 5=C,, g H -H ) ¥H >H (1.7)
Q .=0 ¥H <H

Q’B a a’B
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Qa g vidange instantangée du réservoir
]
a, par la sortie g.
ﬂu: hauteur d'eau du réservoir.
Ha . : hauteur de référence
b}

o : constante de vidange asso ciée a H
a, B a B

Le paramétre Ha a est utilisé pour simuler la capacité de rétention

associée a la vidange Q Cette représentation bien que cohérente

Qo B.
avec 1a notion de capacité au champ, est discutable dans 1a mesure ol i1l
y a transfert quelle que soit la teneur en eau du milieu (Porter et

McMahon, 1971).

Une représentation de ce type bien que simple, permet de simuler
différents types de régimes hydrologiques, par 1'ajustement du paramétre

Ha’ B'

Le modeéle CEQUEAU, 1e modéle DISPRIN (Jamieson et Wilkinson, 1972)
et le modéle de Wheater (1972) représentent les transferts en milieu
souterrain par des relations linéaires. Le modéle DISPRIN, en plus de
considérer deux réservoirs comme précédemment, considére un réservoir de

surface dont l1e terme H associé @ la sortie latérale, représente la

capacité de retention de surface. Autre particularite, le transfert
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entre le réservoir de surface et le réservoir sol est régi, non pas par
une relation lingaire, mais par le taux limite d'infiltration décrit
précédemment. Cette représentation est semblable a celle utilisée par
Wheater. Les différences sont: d'une part, la variable H telle que
mentionnée ci-haut est égale da 0, i1 n'y a donc pas de capacite de réten-
tion; d'autre part, 1a relation déterminant lTe taux limite d'infiltration
est differente; enfin, le transfert du réservoir sol au réservoir de la

nappe est constant au lieu d'étre variable selon une relation linéaire.

Un grand nombre des modeéles que nous avons passé en rewe utilisent
des relations non lingaires pour déterminer les écoulements horizontaux,
ainsi que les transferts verticaux des réservoirs qu'ils considerent. Si
on considére le phénoméne physique qu'est 1'écoulement en milieu poreux
saturé et non saturg, i1 est certain qu'une relation non lingaire se
justifie davantage. La figure 1.3 montre les relations entre le poten-
tiel d'humidité (ou capillaire) v, ainsi que la perméabilité effective
(ou conductivite hydraulique) Ke , en fonction du contenu volumique en
eau O (produit de 1a porosité et du niveau de saturation du sol). Le
terme ¥, ainsi que la hauteur h par rapport a un point de référence,

constituent le terme ¢ de 1'équation de Darcy.

Le graphique étant de type semi-logarithmique, on est en mesure de

conclure que la vitesse d'écoulement, ou si 1'on veut, le phénoméne de

transfert, est non 1inéaire.
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Les observations qui nous font conclure @& la non linearité sont a
une échelle que 1'on peut qualifier de microscopique comparativement a
1'échelle du bassin versant. C'est cependant sur des observations de
cette derniére échelle que repose la justification des relations lineai-
res (Dooge, 1977, p. 102; Remenieras, 1965, p. 365, 366). En effet, si
on considéere la variation du débit d'une riviéere suite d@ une précipita-
tion, on observe que la courbe de decrue a une allure d'exponentielle
décroissante. Cette courbe, lorsque mise sur graphique semi-logarithmi-
que peut étre divisée en 3 sections, chaque section étant caractéerisee
par une droite de pente differente (Gray, 1972, p. 7.13). On associe la
premiére section au ruissellement de surface, 1a seconde a 1'écoulement
hypodermique, 1a troisiéme & 1'apport de la nappe. La décrue pourrait
ainsi étre représentée par la somme des vidanges de trois réservoirs,
chacun ayant pour coefficient de vidange 1a pente associée. Notons ce-
pendant que cette représentation regroupe les effets combinés de 1a forme
de 1a courbe d'apport en chaque point du cours d'eau ainsi que de 1'effet

"réservoir" du cours d'eau méme.

Les deux approches, linéaire et non lineaire, semblent donc justi-
fiees sur 1a base d'observations. I1 aurait été intéeressant de voir une
étude visant a déterminer s'il y a supériorite d'une approche par rapport

a 1'autre, pour differents types de régime hydrologique. Malheureuse-

ment, rien de semblable n'a été relevé dans les articles revus.
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Considérons maintenant les modéles utilisant des relations non 1i-
néaires pour représenter une partie ou la totalite des transferts en

milieu souterrain.

Le modéle USUWSM (Bowles et Riley, 1976) a été développé pour repré-
senter 1e phénoméne hydrologique en région montagneuse. 11 considere un
réservoir de surface avec vidange horizontale 1inéaire lTorsque 1a capaci-
té du réservoir est dépassee. Le réservoir de surface, comme dans tous
les modéles ol i1 y a des réservoirs de surface, se remplit lorsque le
taux de précipitation est supérieur au taux d'infiltration, qui est cons-
tant dans ce modele. L'infiltration remplit le réservoir sol. Ce der-
nier comporte une sortie latérale et une sortie verticale. Le modéle
calcule une vidange totale linéaire, et répartit cette vidange en une
partie verticale et une partie horizontale. Cette répartition est fonc-
tion du taux de saturation. Les deux vidanges sont donc non 1lingaires.
La nappe est caractérisée par une vidange lineaire. La particulariteé de
ce modele tient & 1'effet que, si le contenu du réservoir sol est infe-
rieur @ une certaine 1imite, on détermine un apport de 1a nappe au réser-

voir sol.

Le modé&le MONASH (Porter et McMahon, 1971) considere aussi un réser-
voir de surface. Le taux de remplissage de ce dernier n'est toutefois
pas &gal 3@ la difference [précipitations - taux limite d'infiltration],
mais est égal a une fraction de cette difference, 1a fraction étant don-

née par une fonction exponentielle décroissante du contenu du réservoir

de surface. Le reste est directement achemineé au cours d'eau. L'apport
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d'eau au souterrain est divisé en trois parties. Une premiére quantite,
fonction du contenu du réservoir sol et de 1'apport, est transférée 3 la
nappe. Une seconde quantite, fonction des mémes variables, représente
1'écoulement hypodermique. Le reste est ajouteé au réservoir sol qui ne
se vidange que lorsqu'il a atteint sa capacite maximale. Dans ce cas, la
totaliteé de 1'excés est immédiatement transférge & la nappe, cette der-

niére étant caractérisée par une vidange linéaire.

Nielsen et Hansen (1973) dans leur mod&le considérent trois réser-
voirs. Un réservoir sol, un réservoir intermédiaire et la nappe. Le
premier comporte une vidange latérale non-lineéaire dans 1a mesure ou l1a
lame vidangée est fonction du contenu de ce méme réservoir et du réser-
voir intermédiaire. Si la capacite du réservoir est dépassée, 1'excédent
est séparé en lame ruissellée en surface, en lame transferée au réser-
voir intermédiaire et en lame transferée a la nappe. Chacune de ces
Tames est fonction de 1'excédent et du contenu du réservoir ihtermédiai-
re. Pour un réservoir intermédiaire saturé, 1a lame transferée au réser-
voir intermédiaire est nulle. La nappe est caractériseée par une vidange

Tinéaire.

Le modéle EGMO (Becker, 1971, 1977) considére au total six réser-
voirs dont le premier est un réservoir d'interception. Tout excéedent a
ce réservoir constitue 1'apport @ la surface du sol. Ce dernier est
divise en une partie superieure et une partie inferieure. A chacune de

ces deux parties on associe deux réservoirs; un premier pour représenter

1'effet de rétention capillaire, un second pour représenter 1'eau dispo-
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nible pour 1'écoulement gravitaire. Le dernier réservoir est celui asso-
cié @ la nappe. Tout excédent du réservoir d'interception est transferé
au réservoir capillaire de la lére partie, i.e. la partie supérieure du
sol. Le transfert de ce réservoir au réserveir gravitaire ne peut avoir
lieu que si la capaciteé du premier a été depassee. Le second réservoir
posséde une vidange verticale, caracterisee par un taux de transfert
(maximum) constant. Si 1a capacite du réservoir est dépassée, 1'excédent
est associe au ruissellement de surface et transféré au cours d'eau. La
vidange verticale est transferée en partie au réservoir capillaire de 1la
partie inférieure du sol et en partie au réservoir gravitaire. Cette
derniére fraction est une fonction lingaire du contenu du réservoir
capillaire. La lame transférée au réservoir gravitaire est en fait divi-
sée en deux. Une premiére partie est un apport réel au réservoir, alors
que 1'autre partie est en fait acheminée directement au cours d'eau.
Cette partie est une fonction Tingaire du contenu en eau du réservoir et
a pour but de représenter les aires de réponses rapides (Appendice B,
section B.4). Le réservoir gravitaire est lineaire. La lame vidangee
est divisee en deux parties de proportions constantes, transférées a la
nappe et au cours d'eau, cette derniére lame étant associée a 1'écoule-
ment Tatéral. La lame vidangée de 1a nappe est une fonction quadratique

du contenu du réservoir nappe.

Le modéle HYSIM (Manley 1978) est surement, parmi tous les modéles
étudiés, celui qui considére avec 1e plus de détails 1e souterrain et ses

interactions en fonction des caractéristiques physiques. I1 considére un

- -

réservoir associe a la partie supérieure du sol, un a la partie infe-
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rieure, un a la zone de transition entre 1a limite inferieure du sol et
1a limite supérieure de 1a nappe, et finalement un réservoir associe a la
nappe. Le transfert entre le premier et le second réservoir sol est base
sur 1'équation de Darcy, et utilise comme conductivite hydraulique le
produit de Ta conductivite de 1'interface @ saturation par une fonction
puissance du contenu en eau; la puissance étant un paramétre caracteéris-
tique de 1a granulométrie du sol. Le transfert entre le second réservoir
sol et le réservoir de transition est calculé de 1a méme fagon avec la
conductivité hydraulique caracteristique de cette interface, ainsi que le
contenu en eau du second réservoir sol. Le transfert latéral de chacun
des deux réservoirs sol est déterminé a partir du produit du transfert
latéral en état sature (valeurs differentes pour chaque réservoir) et de
1a fonction puissance précédemment mentionnee. Le réservoir de transi-
tion est 1inéaire. I1 possede une vidange verticale au réservoir de la
nappe et une vidange latéerale. Le réservoir de Ta nappe est aussi

Tinéaire.

Les modéles de 0'Connell et al. (1970) et de Mandeville et al.
(1970) sont fort semblables, provenant d'une méme approche qui est 1'uti-
lisation d'un nombre restreint de paramétres pour pouvoir optimiser (Nash
et Sutcliffe, 1970). Le premier considére une serie de réservoirs de
capacité identique, leur nombre étant déterminé par optimisation. Une
fraction constante des précipitations produit de 1'écoulement de surface
qui est aussi produit lorsque 1'intensité de précipitations est supérieu-

re au taux maximum constant d'infiltration. Lorsqu'un réservoir vient a

étre rempli, i1 transfére au réservoir inférieur une lame d'eau égale a
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celle qu'il regoit du réservoir supérieur. Finalement, i1 y a transfert
latéral supplémentaire lorsque 1'ensemble des réservoirs auront atteint
leur capacite. On peut interpréter ce dernier transfert comme étant le
transfert combing du ruissellement de surface et de 1'écoulement latéral.
Le second modéle considere le souterrain comme n'étant constitue que d'un
seul réservoir. L'écoulement se produit pour les mémes conditions que
précédemment, & 1'exception que 1'on ne remplit qu'un seul réservoir, au

Tieu de plusieurs successivement.

Le modéle de Seth (1972) s'apparente dans une certaine mesure aux
modéles de 0'Connell et al. (1970) et de Mandeville et al. (1970). Ces
deux derniers en effet ne considéeraient pas de fagon explicite des écou-
lements latéraux provenant des ou de 1a région du souterrain. Le premier
considérait une lame &coulée lorsque toutes les couches avaient &té suc-
cessivement remplies, le second lorsque le réservoir souterrain &tait
rempli 3 capacité. Seth (1972) représente le souterrain par deux réser-
voirs, un pour la partie superieure (plus grande capacite) 1'autre pour
la partie inféerieure. Le taux de remplissage maximum de chaque réservoir
est une fonction 1ineaire du contenu du réservoir. La somme des taux
donne le taux total maximum. Toute précipitation excédant ce taux cons-
titue 1'écoulement total. Les deux réservoirs ne commniquent pas entre
eux. I1s sont remplis séparément par une partie des preécipitations,

partie déterminee par le rapport du taux maximum de remplissage au taux

total.
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Des modéles considerés jusqu'd présent, seul le modele HYSIM (Man-
ley, 1978) considére 1'équation de Darcy pour déterminer le transfert
vertical. Kouwen (1976) utilise lui aussi dans son modele 1'équation de
Darcy pour calculer 1'infiltration i.e. le transfert du réservoir de
surface au réservoir représentant tout le souterrain. L'équation est
modifigée d'un terme multiplicatif, fonction inverse de 1a somme des 1ames
infiltrées antécédemment. Le réservoir de surface posséde une vidange

latérale non linéaire. Le réservoir du souterrain est linéaire.

La fonction de production du modéle U.B.C. (Quick et Pipes, 1977)
est caractérisée par une fonction qui représente le déficit en eau du
sol; tous les transferts d'eau dépendent de cette derniere. Ainsi,
quelle que soit Ta valeur du déficit, une fraction des précipitations,
décroissante avec le deficit, participe au ruissellement de surface.
Lorsque 1e déficit est comble, 1'excédent d'eau est consideré comme per-
colant & 1a nappe. Si 1'excédent est supérieur au taux de percolation,
le reste est associé @ 1'écoulement hypodermique. Les quantités d'eau
associées au ruissellement de surface et a 1'écoulement hypodermique sont
modulées par des fonctions du type hydrogramme unitaire. La lame perco-
1ée est 1'apport a la nappe qui est considerée comme un réservoir

linéaire.

Le modéle SSARR (Rockwood, 1968; Schermerhon et Kuehl, 1968) utilise
aussi comme élément de base de sa fonction de production une fonction

représentative du taux d'humidité du sol (soil moisture index). Cette

fonction est utilisee pour déterminer, par une relation empirique, la
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fraction des précipitations associees a 1'écoulement total. La fraction
est croissante pour une valeur croissante de 1'indice d'humidite du sol.
L'indice est fonction de la différence entre les precipitations et 1la
lame totale ruissellee, et de 1'évapotranspiration. La lame totale écou-
lée, telle que calculée précédemment, est divisée en trois i.e. lame
ruissellée en surface, écoulement hypodermique et écoulement de base.
Cette derniére partie est déterminée & partir d'une relation qui est
fonction du taux de percolation. Ce taux est croissant pour un écoule-
ment total croissant. La relation donne la fraction de 1'écoulement
total qui est considérée comme 1'écoulement de base. Le reste de 1'écou-
lement total est diviseé en écoulement de surface et écoulement hypodermi-
que. Pour un écoulement total croissant, 1a fraction du ruissellement de
surface est croissante par rapport 3 1a fraction de 1'écoulement hypoder-
mique; la premiére fraction est détermineée par une relation lingaire
fonction de 1a difference entre 1'écoulement total et 1'écoulement de 1a
nappe. La fraction d'écoulement de surface a une limite inferieure de
10%, alors que la lame d'écoulement hypodermique a une valeur maximale
fonction des caracteristiques du bassin. Chaque type d'écoulement est
modul@ par une série de réservoirs lineaires; le nombre de réservoirs est
différent pour chaque type d'écoulement, chaque réservoir pouvant aussi

avoir des constantes de temps différentes.

Considérons finalement le modéle de Solomon et Gupta (1977). Ces
derniers divisent le souterrain en deux. I1s considérent un premier

réservoir associe a 1'horizon A, et un second réservoir associé au sou-

terrain situé sous 1'horizon A. Le premier réservoir ne posséde pas de
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vidange horizontale. Le transfert vertical entre le premier et 1e second
réservoir est déterming par une relation lineaire fonction de la diffe-
rence positive entre 1e contenu en eau du premier réservoir et 1a capaci-
té au champ de 1'horizon A. Le réservoir inferieur ne posséde qu'une
vidange 1atérale. La lame vidangee du réservoir inferieur est déterminge
par 1'@quation de Muskingum, dans laquelle le terme d'apport est donné
par la somme des apports souterrains provenant des carreaux adjacents (le
bassin est divisé en carreaux) a celui consideré, de 1'apport provenant
du réservoir superieur, le tout soustréit de 1a lame transferée du réser-
voir inférieur 3 1a surface du sol. Cette derniére lame est fonction de
la lame vidangée du réservoir inferieur, et 1a fonction est telle que
pour une méme lame vidangée du réservoir inférieur, 1a lame transferée du
réservoir inférieur a la surface du sol est croissante pour un carreau

dont la distance a 1'exutoire est croissante.

Le dernier processus physique a considérer est 1'évapotranspiration.
Ce processus englobe les phenoménes d'évaporation et de transpiration.
L'évaporation est Te processus par lequel 1'eau est transferée sous forme
gazeuse a 1'atmosphére a partir de 1a surface du sol et des plans d'eau.
La transpiration est le phénoméne par.1eque1 1'eau est tiree du sol par
la végétation (arbres, plantes, etc.) et aussi retournée a 1'atmosphére
sous forme gazeuse. L'évapotranspiration est fonction d'une part des
conditions météorologiques i.e. ensoleillement, temperature, humidité de
1'air, vent et d'autre part des conditions relatives au sol i.e. nature

du couvert végétal, type de sol et humidité du sol.
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On appelle évapotranspiration réelle, ou ETR, la quantite d'eau
transférée a@ 1'atmosphére en une région donnée. Aux fins de reproduire
et prédire avec 1a plus grande préecision possible les débits sur un cours
d'eau, les modéles doivent donc simuler 1'ETR sur le bassin versant &tu-

die.

La modélisation de 1'ETR dépend d'une part des données disponibles,
mais aussi du niveau de sophistication du modéle hydrologique. Ainsi,
certains modeles déterminent 1'ETR & partir de 1'évapotranspiration po-
tentielle ou ETP. Cette variable est définie comme étant 1'ETR dans le

cas ou le sol de 1a région considerée est saturé d'eau. L'ETR est alors
déterminé & partir de 1'ETP, en utilisant une relation simulant 1'effet
de 1a variation de 1'ETR en fonction de 1'humidite du sol. L'ETP pour sa
part est estimée soit & partir de relations nécessitant plus ou moins de
données météorologiques (Penman, Slayter et McIlroy, Thornwaite; voir
Sellers, 1965), ou encore par des données d'évaporation en bac. Dans ce
dernier cas, 1'estimation de 1'ETP a été deamontréee comme étant générale-

ment supérieure aux valeurs observées en lac par exemple. Certains

modéles modifient donc & juste titre les valeurs mesurges de fagon a

obtenir une estimation plus réaliste de 1'ETP.

Mentionnons finalement qu'un des modéles revus détermine directement
1'ETR & partir de 1a température et de 1'humidite du sol. L'ETR détermi-

née est ensuite utilisée pour faire le calcul de bilan en eau des diffe-

rents réservoirs utilisés dans le modéle.
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De tous les modeles revus, celui de Lichty et al. (1969) est proba-
blement celui ot 1'ETR est déterminée de 1a fagon la plus simple. Ony
utilise 1'ETP déterminge par mesure en bac, modifiee d'un paramétre
(ajusté par optimisation); cette valeur d'ETR est par la suite utiliseée
comme perte pour le premier réservoir et si 1'ETR ne peut étre satisfaite
par le contenu de ce premier réservoir, i.e. si 1'ETR est supérieure au
contenu du premier réservoir, alors la difference est utilisee comme
perte pour le second réservoir. Cette fagon "en cascade" de satisfaire
1a demande en @vapotranspiration caractérise 1a trés grande majorité des
modéles revus, malgré le fait que d'un point de vue physique, il parait
établi qu'il y a évapotranspiration aux differents niveaux du souterrain
méme si les couches supérieures ne sont pas complétement asséchées (Kni-

sel et al., 1969).

L'approche du modele SSARR (Rockwood, 1968; Schermerhorn et Kuehl,
1968) est presque aussi simple que celle de Lichty. On y utilise direc-
tement la valeur d'ETP, déterminée & partir de valeurs mesurées sur une
moyenne mensuelle. Cependant, s'il y a pluie, cette valeur d'ETP est
modifige par un facteur qui décroit lorsque 1'intensite de pluie croit.
Cette approche est, de toute évidence, utilisée pour prendre en compte le
fait que, s'il y a pluie, 1a demande en évapotranspiration sera satis-

faite dans une mesure plus ou moins grande par les précipitations.

La majorité des modéles considérent 1'effet de 1a végétation et/ou

de 1'humidité du sol dans la détermination de 1'ETR.
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Ainsi dans son modéle, Wheater (1972) utilise pour déterminer 1'ETR
du réservoir inferieur, 1'ETP non satisfaite au réservoir supeérieur (il
n'indique toutefois pas comment i1 détermine ce taux potentiel) et une
courbe caractéristique pour un type de végétation (voir figure 1.4).
Pour une valeur potentielle résiduelle inferieure & la limite R, 1'ETR
est égale a la valeur résiduelle. Pour une valeur supérieure & R, ETR

1
tend vers 1 ETR]imite'

La valeur de R est caractéristique de 1a végéta-
tion. Elle semblerait, Wheater n'étant pas explicite, étre mise en place
pour simuler la capacité limite de transpiration du type de végétation;
les valeurs utilisées représentent des taux sur une base quotidienne.

L'auteur ne précise pas la fagon de déterminer R.

Knisel et al. (1969) ne déterminent pas de fagon explicite 1'ETP
dans le calcul de bilan des deux réservoirs qu'ils considérent, mais
entre les pluies, déterminent le contenu a partir d'une relation du

genre:

Lk (t-tg)

contenu = [contenu
[ Jg = L Jt,

ol K est variable de 0. @ 1. et est une fonction décroissante de 1a tem
pérature et de 1'évaporation mesurée par bac; cette tempeérature est uti-
lisée pour en représenter 1'effet sur les plantes puisque, par exemple,
pour une température croissante, 1'activite physiologique est plus impor-
tante ce qui entraine une demande supérieure en eau. Le modéle utilise

trois fonctions K différentes ol les paramétres sont ajustés de fagon d

reproduire le mieux possible le phenoméne de tarissement du sol en hiver
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Figure 1.4 : ETR -vs- ETP résiduelle dans le modéle de Wheater (1972)
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(période de 1latence), en été (période végétative) au printemps et en

automne (période transitoire).

Mandeville et al. (1970) supposent que la végétation transpire au
taux potentiel jusqu'a ce que le point de flétrissement! soit atteint.
Par 1a suite, 1'ETR est supposée égale @ 10% de 1'ETP. L'ETP quotidienne
est déterminge par ajustement d'une sinusoidale sur des valeurs mensuel-
les mesurées en bac. La limite (niveau d'eau du réservoir supérieur) a
partir de laquelle i1 est supposé y avoir fletrissement est ajustée par

optimisation.

La dépendance de 1'ETR sur le contenu en eau du sol, lorsqu'elle est
simulée, 1'est toujours de fagon simple. On remarque ainsi que la majo-
riteé des modéles revus et considérant cette dépendance, le font en sup-
posant une relation lineaire entre 1'ETR et le contenu en eau du réser-
voir ol 1'on veut déterminer 1'ETR. Ainsi Nielsen et Hansen (1973) dans
Teur modéle retirent du réservoir de surface 1a demande en ETP quotidien-
ne (basée sur les valeurs mensuelles mesurées). Si la demande n'est pas

satisfaite, 1'ETR retirée du réservoir inférieur est alors donné par:

CE

CEnax

ETR = (AETP) x (1.8)

1 Point de flétrissement permanent: teneur en eau du sol, telle que les
plantes sont flétries de fagon permanente.
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AETP: demande en ETP non satisfaite par le réservoir de surface;

CE; contenu en eau du réservoir inférieur;
CEmax: contenu maximum du réservoir inferieur qui est 1a capaciteé au

champ selon 1'auteur.

Dans 1e modele Standford Watershed Model IV, 1'ETP est basée sur les
valeurs mesurées en bac. Cette valeur est corrigée pour donner 1'évapo-
ration en lac, a@ laquelle 1'ETP est supposée é&gale dans le modéle (le
programme du modéle permet 1'ajustement de 1'évaporation en lac pour
obtenir 1'ETP). Si cette demande ne peut étre satisfaite par le contenu
du réservoir d'interception et du réservoir de surface, 1'ETR qui peut

étre retirée du réservoir inférieur est donné par:

CE
ETR = o X — (1.9)
CEM

a: constante qui dépend du type de végétation;
CE: contenu en eau;

CEM: constante; = contenu médian en eau du réservoir inférieur.
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On notera ainsi que dans ce cas 1'ETR n'est pas fonction de 1a de-
mande non satisfaite, mais dépend de CE, 1a valeur d'ETR est égale a deux
fois o si le reéservoir inferieur est plein, puisque CEM est égal a 1la

valeur médiane du contenu en eau.

Dans le modéle EGMO (Becker, 1971, 1977), on soustrait 1'ETP des
précipitations, du réservoir d'interception, et du réservoir supérieur
(Upper Layer Capillary Water) (aucune indication sur 1a méthode d'évalua-
tion de 1'ETP). Si 1a demande n'est pas encore satisfaite, 1'ETR retireée

du réservoir inférieur est donnée par :

ETR = A si (CE > CEMAX x a) (1.10)
CE
= A X ——————— autrement
CEMAX X o
ol
A demande non satisfaite aux niveaux supérieurs;

CE: contenu en eau;
CEMAX: constante; = contenu maximum du réservoir, égal a la capacite au
champ;

a: constante ajustée entre 0. et 1.

On notera que la dépendance lineaire n'est pas appliquee sur toute

la gamme des valeurs de CE i.e. entre 0. et CEM mais seulement sur la
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gamme de valeurs limitées par 0. et le produit de CEM et o. Dans le
modéle MONASH (Porter et McMahon, 1971) on estime 1'ETP par mesure en
évaporamétre. La lame demandée en ETP est retirée des réservoirs d'in-
terception et de retention de surface (depression storage). La demande
résiduelle est alors modifige d'un facteur variant avec les saisons.
Cette nouvelle quantité représente alors la demande en transpiration ou

transpiration potentielle. La lame d'eau retirée du réservoir supérieur

est alors donnée par :

CE
CEMAX

ETR = MIN (A,a x ) (1.11)

A demande résiduelle modifiée;

CE: variable représentant le contenu en eau; pour CE = 0, le sol est
au point de flétrissement;

MIN: indique 1e minimum des valeurs;

a: constante fonction du type de sol;

CEMAX: tel que définit précédemment.

Le second terme de la fonction MIN simule la limite imposée due au
niveau de saturation ainsi qu'au type de sol. On voit facilement que
pour CE égal a 0, 1'ETR est égal a 0, et que pour CE égal & CEM, 1'ETR a

un maximum de o, c'est-a-dire que méme si A tend vers 1'infini 1'ETR est

limitée. Mentionnons finalement qu'entre 16:00 et 6:00 heures, 1e modéle
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considére qu'aucune lame d'eau n'est retirée du réservoir supérieur,

simulant ainsi la réaction de 1a végétation a 1'absence de lumiére.

A la différence des modéles précédents, les modéles DISPRIN (Jamie-
son et Wilkinson, 1972) et de 0'Connell et al. (1970) considerent une

dépendance non lingaire entre 1'ETR et le niveau de saturation du sol.

Dans 1e premier de ces deux modeéles, 1'ETP est estimée par mesure en
bac. Si le contenu du réservoir supérieur est plus grand que 1a capacite
au champ, alors 1'ETR est mis égal & 1'ETP sinon 1'ETR est déterminée par
une exponentielle décroissante du contenu en eau du réservoir supérieur.
L'ETR, un peu comme dans le modéle précédent, n'est differente de O,

qu'entre 8:00 heure AM et 8:00 heures PM.

Dans le second modéle, 1'ETP est estimée de 1a méme fagon que dans
le modéle de Mandeville et al. (1970). Cependant, le souterrain y est
ici divisé en "couches" de capacités égales de 1 pouce d'eau. La demande
en ETP est appliquée directement @ 1a premiére couche. Si cette derniére
est épuisée, la méme demande multipliée par une constante ajustée entre
0. et 1., est appliquée a la seconde couche. Ainsi si les n premiéres

couches sont &puisdes, 1'ETR appliquée d 1a n plus 1€re couche sera:

ETR = ETP X o (1.12)

a: constante ajustée.
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Nous avons mentionnée précédemment que 1a majorite des modéles revus
satisfont "en cascade" 1a demande en évapotranspiration lorsqu'ils consi-
dérent plus d'un réservoir pour simuler le souterrain. Les seuls modeéles
étudiés a diverger de cette ligne sont celui de Seth (1972) et le modéle
CEQUEAU (Girard et al., 1972; Morin et al., 1975; Charbonneau et al.,
1977). Dans le premier modéle, une capacite d'évaporation pour chacun
des deux réservoirs est déterminge par optimisation. La capacite d'éva-

poration totale est donnée par:

(1.13)

E.: capacite d'évaporation déterminée par optimisation;
CEi: contenu en eau du réservoir;

CEM.: capacite du réservoir.

Si 1'évaporation potentielle (mesurée en bac) est supérieure a E,
CEi

alors 1a Tame retiree de chaque réservoir est donnee par Ei-—_-ﬂ Dans
CEMi

le cas contraire, 1a demande est répartie, semble-t-il, sur chaque réser-

voir en fonction de l1a capacité d'évaporation et du contenu de chaque

réservoir.,
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Pour sa part, le modéle CEQUEAU utilise 1e produit de 1a formule de
Thornwaite (Sellers, 1965) (fonction de la température seulement), et
d'autres termes reflétant 1'ensoleillement quotidien. L'ETP au-dessus
des surfaces d'eau (lacs, marais) est posee égale a 80% de ce terme. La
demande en région boisge est posée égale au terme indiquée initialement,
alors qu'en région deboisee, elle est posée égale a 80% de ce terme.
L'ETR est donnée par:

ETR = ETP si (CE > a) (1.14)

CE
ETP x — autrement

CE: contenu du réservoir supérieur;

a: constante ajustée.

L'ETR est ensuite répartie entre le réservoir supérieur (sol) et le
réservoir inférieur (nappe), la fraction de 1'ETR total associg@ a la

nappe diminuant pour un niveau de 1a nappe inféerieure a une certaine

valeur.
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De tous les modéles revus, seul celui de Solomon et Gupta (1977)
détermine directement 1'ETR sans passer par 1'ETP. Pour ce faire, ony
utilise une formule fonction des précipitations, de 1a température ainsi

que du contenu total en eau de la portion du bassin versant considéré :

1 1
ETR= ——x (365 . P + a) - (1.15)

2 1
268 (365 P + a) | [?

0.9 %

L2

avec:

L = 300 + 25T + 0.05 T3

P: précipitation quotidienne en millimétres;
a: contenu en eau de la portion considérée du bassin versant en millime-
tres;

T: température moyenne quotidienne en degrés centigrades.

Sur cette dernigére représentation de 1'ETR se termine la section de
revue des fonctions de production, 1e tableau qui suit reprend sous forme
synthetique, et par modele, 1'information présentée dans l1a présente

section.




Monke (1968)

MODELE INTER-
CEPTION
Brian et
Kirby (1972)
CEQUEAY Non con-
Girard et al. | sidéré
(1972)
Morin et al.
(1975)
Charbonneau
et al.
DISPRIN Non con-
Jamieson et | sidéré
Wilkinson
(1972)
EGMO
Becker (1971,
1977)
Huggins et | Considéré

FONTE DE
NEIGE

Tableau 1.1

| INFILTRATION

Non consi-
déré

Voir
SSARR

Non consi-
déré

Non consi-
déré

Non consi-
déré

Pas de taux
Timite

Pas de taux
Timite

Yoir USDAHL-
70 avec
n=19

Taux limite
constant

Voir USDAHL-
70 n est
fonction du
sol

: Synthése des fonctions de production

ELEMENTS DE LA FONCTION PRODUCTION

REPRESENTATION DU SOUTERRAIN
Pas explicife

« 1 réservoir sol; 1 sortie verticale, 1
(ou plusieurs) sorties horizontales;
vidange linéaire.

1 réservoir nappe; 1 (ou plusieurs
sorties) horizontales; vidange linéai-
re.

« Les sorties ne sont utilisées que si le
niveau d'eau dépasse 1a limite (capaci-
té) associée.

- Similaire & CEQUEAU avec en plus 1
réservoir de surface avec capacité
associée. De plus, le transfert réser-
voir sol
par le taux limite d'infiltration.

+ Le souterrain est divisé en 3 régions;
sol supérijeur, sol inférieur et 1la
nappe. A chacune des deux régions
sont associéds 2 réservoirs; 1 pour
1'effet de rétention capillaire, 1'au-
tre pour 1'écoulement gravitationnel
qui a une sortie horizontale et une
verticale (sans capacité associge). Lle
réservoir nappe a une vidange horizon-
tale.

Simule seulement écoulement de surface

pas de représentation de souterrain.

| EVAPOTRANSP IRATION

- réservoir nappe est limité

« ETP selon Thornwaite

et fonction de 1'enso-
Teillement.

ETR = ETP x fonction
{eau dans réservoir
sol).

ETR est divisé en 2 et
retirg simultanément
du sol et de la nap-

pe.

<« ETP est mesur en bac.
- ETR =

ETP x fonction
(eau dans réservoir
sol).

- ETP = 0 durant 1la
nuit,
ETR = ETP fonction

(eau dans sol infé-

rieur).

Non considéré

Pas explicite

Pas ex-
plicite

3 hrs

1 minute

S—

_g-b-



MODELE

I

HYSIM
Manley (1978)

Jayawardena
et White
(1977, 1979)

Knisel et al.
{1969)

Kouwen
(1976)

Lichty et al.
(1969)

INTER-
CEPTION

Considéré

Considéré

Non con-
sidéré

Non con-
sidéré

Non con-
sidéré

Tableau 1.1 : Synthése des fonctions de production (suite)

FONTE DE
NEIGE

.“Vgié SSARR

Non consi-
déré

Non consi-

déré

Non consi-
deré

Non consi-
déré

ELEMENTS DE LA FONCTION PRODUCTION

INFILTRATION

Taux limite
donné par
1'équation
de Philip
(1.5)

Pas de taux
limite

Pas de taux
limite

Taux limite
calculé par
équation de
Darcy (1.6)
et fonction
décroissante
de 1'eau
déja infil-
trée.

Yoir HYSIM t
(temps)
n‘apparait
pas

REPRESENTATION DU SOUTERRAIN

« 4 réservoirs sont utilisés; 1 réservoir
sol supérieur, 1 réservoir sol infé-
rieur, 1 pour 1a zone de transition, 1
pour la nappe (aucun effet de capacité
associé). L'équation de Darcy (1.5)
est utilisée pour calculer les écoule-
ments horizontaux et verticaux des 2
réservoirs sols. Les vidanges vertica-
les et horizontales du 3¢ réservoir
ainsi que la vidange horizontale du
4@ sont lindaires.

Simule seulement écoulement de surface
pas de repraésentation du souterrain.
Applique un % moyen de pertes (incluant
interception) aux précipitations.

Simule seulement &coulement de surface,
pas de réservoir mais détermine le conte-
nu en eau du sol a partir des précipita-
tions, pour accroitre 1le contenu, et
d'une fonction non-linéaire, fonction de
1'ETP, de la température, etc. pour simu-
ler la diminution.

+ 1 réservoir de surface avec vidange
latérale non-lingaire (vidange vertica-
le limitée par taux limite d'infiltra-
tion).

+ 1 réservoir pour le souterrain avec
vidange lattérale linéaire.

Simule seulement écoulement de surface;
considére 2 réservoirs: 1° Partie supé-
rieure du sol; 2° Partie inférieure.
Aucune vidange horizontale. Les vidanges
verticales du 1° et 2° ont lieu 3 taux
constant.

EVAPOTRANSP IRATION

Pas explicite

Non considéré

ETP mesuré en bac.

Non considéré

« ETP mesurée en bac.

- ETR = ETP x coeffi-
cient ajusté.

- ETR retirée en casca-
de, 1.e. du 1° puis du
2° réservoir.

PAS DE
TEMPS

1 jour

1 heure
(variable)

1 jour

1 heure

1 jour

I

_VV_



MODELF INTER-
CEPTION
= Non con-
Mandeville et | sideré
al. (1970)
MONASH Considéré
Porter et Mc-
Mahon (1971)
Nielsen et | Non con-
Hansen (1973) | sidéré
0'Connell et | Non con-
al. (1970) — | sidéré
Seth (1972) Non con-
sidéré

Tableau 1.1 : Synthése des fonctions de production (suite)

FONTE DE
NEIGE
Non consi-

déré

Non consi-
déré

Fonte = C
x Tair

(éq. 1.3)
(Tair > 0)

Non consi-
déré

Non consi-
déré

| INFILTRATION

Idem EGMO

Voir HYSIM

Pas de taux
1imite

Voir EGMO

Taux limite
= §7 taux
limite fonc-
tion du
contenu du

réservoir.

CO————

- 1 réservoir sol avec :

du

" ELEMENTS DE LA FONCTION PRODUCTION

REPRESENTATION DU SOUTERRAIN

Idem 0'Connell et al. saus qu'il n'y a

qu'un seul réservoir.

- 1 réservoir de surface sans capacité

associée,
néaire.

vidange horizontale non 1i-

+ 1 réservoir sol, 1 réservoir nappe.
« Infiltration

est divisée en trois;
le partie va au réservoir sol, 2e par-
tie va au réservoir nappe, 3e partie
associde a @&coulement hypodermique;
réservoir nappe a une vidange linéaire
horizontale.

vidange latérale
non linaire sans capacité associée et
vidange verticale avec capacité asso-
ciée.

- 1 réservoir intermédiaire, 1 réservoir

de nappe avec vidange horizontale non
linéaire.

- Vidange verticale du réservoir sol est

divisée en 3; le partie a écoulement de
surface, 2e et 3e aux réservoirs inter-
médiaires et de nappe.

+ Souterrain divisé en N réservoirs de

capacité identique, en cascade 1i.e.
réservoir n + 1 rempli si réservoir n
est rempli.  Aucun réservoir n'a de
vidange latérale. Vidange latérale est
fonction de l1a pluie, excédant de 1la
capacité totale et excédant du taux
limite.

1 réservoir pour la partie supérieure
souterrain, 1 réservoir pour 1la
partie inférieure du souterrain (plus
faihle capacité). Les réservoirs n'ont
aucune vidange.

| EVAPOTRANSPIRATION
T

ETP mesurée en bac.
ETR = .1 x ETP si
niveau réservoir <
niveau flétrissement.

« ETP mesurée en évapo-

ramétre.

- ETR = ETP x fonction

{contenu, saison).
ETR = 0. durant
nuit.

la

ETP mesuré en bac.

ETR = ETP x fonction
(contenu réservoir
inférieur).

« ETP mesurée en bac.

ETR retirée en casca-
de, fonction décrois-
sante avec n du réser-
voir.

ETP mesurée en bac.
ETP divisé en 2 en
fonction du contenu
respectif des réser-
voirs.

-
PAS DE
TEMPS

3 heures

1 heure
ou 1l jour

1 jour

3 hrs

3 hrs

h S

_Sv-



MODELE

Solomon et
Gupta (1977)

SSARR
Rockwood
(1968)
Schermerhorn
et Kueh
(1968)

U.B.C.
Quick et
Pipes (1977)

Tableau 1.1 : Synthése des fonctions de production (suite)

—

INTER-
CEPTION

Non con-
sidéré

Non con-
sidéré

Non con-
sidéré

-.?ONTE DE
NEIGE
Non consi-

déréd

« Fonte si
Tair >
Tseuil de
fonte et
s i 1e
stock de
neige est
suffisa-
ment

transformé
+ Pluie
regéle
dans 1le
stock si
Tstock <
Tseuil de
fonte

Similaire
a Nielsen
et Hansen
sauf que
Tair est
remplacé
par T =
Tair +
terme qui
estime
1'effet
d'énergie
radiative
et de
chaleur

ELEMENTS DE LA FONCTION PRODUCTION

| INFILTRATION
Awg;;;_ﬁgnAHL—
70 n fonc-
tion du sol

Pas de taux
Timite

Pas de taux
Timite

L}atente.

I -

REPRESENTATION DU SOUTERRAIN

< 1 réservoir pour horizon A avec 1 vi-
dange verticale avec capacité asso-
ciée.

- 1 réservoir pour le reste du souterrain
avec 1 vidange horizontale non-1ingaire
(relation Muskingum) sans capacité
associée.

< Modéle est bas@ sur une fonction qui
représente le taux d'humidité du sol.
A partir d'une relation empirique et de
cette fonction, la pluie est séparée en
lame écoulée et lame non écoulée. Lla
lame @&coulée, a partir de relations
empiriques, est par 1a suite divisée en
écoulement de surface, écoulement hypo-
dermique et écoulement de base.

Repose sur deux &léments : une fonction
représentant le déficit en eau du souter-
rain et un réservoir associ@ 3 1a nappe.
Le ruissellement de surface est fonction
du déficit alors que 1'é@coulement hypo-
dermique est > 0. Tlorsque 1a percolation
est supérieure au taux maximum. Le ré-
servoir nappe a une vidange 1latérale
lingaire.

EVAPOTRANSP IRATION

« ETP non calculé.

- ETR est fonction de la
pluie, du contenu en
eau et de la tempéra-
ture.

« ETP mesurée en bac.

- ETR = fc (ETP, pluie)
pour une pluie crois-
sante, FETR est dé-
croissante par rapport
a 1'eTP.

ETP estimé a@ partir de
la température quoti-
dienne maximum.

3hrsdal
jour

1 jour

-9?-



MODELE

USDAHL-70
Glymph et al.
(1971)

USUWSM
Bowles et
Riley (1976)

Wheater
(1972)

INTER-
CEPTION
Non con-
sideré

Considéré

Non con-
sidéré

Tableau 1.1 : Synthése des fonctions de production (suite)

e

| FONTE DE

NEIGE
Non consi-
déré

Non consi-
déré

Non consi-
déré

donné par
équation
Holtan (1.4)

n
I =I_,+as
0
L
avec n = 1.4
Taux limite
constant

Voir USDAHL-
70 avec
n=1.4

e TCEN—— I ———

ELEMENTS DE LA FONCTION PRODUCTION

REPRESENTAT 10N DUVSOUTERRAIN

Pas explicite

+ On utilise 3 réaservoirs.

« Un réservoir de surface avec capacité
associde 3 la sortie horizontale.

» Un réservoir pour le sol avec une sor-
tie latérale, une sortie verticale, les
deux sorties &tant non-linéaires.

+» Un réservoir nappe avec une vidange

horizontale linéaire. 11 y a possibi-
1ité de transfert de 1a nappe au réser-
voir sol.

Similaire au modé&le DISPRIN avec 1les
différences suivantes :

+ le réservoir de surface n'a aucune

capacité associée.
« le transfert du réservoir sol au réser-
voir nappe est constant.

EVAPOTRANSP IRATION PAS DE
TEMPS

ETP utilisé est calculé | Pas ex-
d partir des valeurs | plicite
mesurées en bac et d'un
indice de croissance des
plantes.
Non explicite 1 jour
ETR = ETP x fonction du | 15 minu-
type de végétation tes

_Lv-
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1.2.2 Revue des fonctions de transport

On peut classifier les modéles hydrologiques en trois types; les
modéles agréegés, semi-discretises et discrétises. C'est du type de mode-

le que dépendra généralement 1a fonction de transport.

Dans une représentation agrégée on effectue un seul bilan pour tout
le bassin. La fonction de production détermine ainsi 1'apport provenant
de chacun des types de réservoirs. Ces apports respectifs peuvent étre
modulés individuellement par des fonctions de transport associges a la
provenance de 1'écoulement, ou modulés globalement. On pourra aussi
représenter 1'effet de réservoir de 1a riviére par un ou plusieurs réser-

voirs.

Dans une représentation semi-discretisee, on divise le bassin en
grandes régions, qui peuvent, par exemple, étre associees @ des régions
d'utilisation difféerente du territoire ou a des sous-bassins associés
aux affluents du cours d'eau principal. La fonction de production déter-
minera pour chaque région ou chaque réservoir la quantite d'eau disponi-
ble pour 1'écoulement. Ces quantités seront par la suite transférées
vers la région aval en ayant été modulées ou non, individuellement ou

globablement.

Une représentation discrétisee consiste en une division du bassin
versant en surfaces, généralement égales et carrees, beaucoup plus peti-

tes que le bassin versant (typiquement un rapport de 2 a 3 ordres de
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grandeur). Le calcul de 1la fonction de production est généralement
effectué pour chacun des carreaux 3 partir de donngées d'entrée (et éven-
tuellement de valeurs de paramétres) differentes pour chacun de ces der-

niers.

Aprés avoir déterminé 1a lame d'eau d étre transferée vers le ou les
carreaux aval, en provenance de chaque réservoir, les apports transferés
viennent s'ajouter aux carreaux situés en aval. On procede ainsi pour
1'ensemble du bassin, ce qui permet de déterminer le débit @ 1'exutoire

du bassin versant.

1.2.2.1 Les modéles agrégés

Considérons dans un premier temps le premier type de modele. Niel-
sen et Hansen (1973) utilisent comme fonction de transport des exponen-
tielles décroissantes pour moduler les lames de ruissellement de surface,

de vidange du réservoir sol et de vidange de la nappe. On a:

1 -(t-tg) Ky
LMi,t,to = Li,to x-E— e (1.16)

i

LMi tt lame au temps t, résultant de 1a modulation de 1a lame produi-
”0

te au temps t, par la source i:

i =1, ruissellement de surface;

i

2, lame du réservoir sol;




- 50 -

i = 3, lame du réservoir nappe;

Li,tO: lame de source i, disponible pour écoulement 1atéeral au temps
tO tel que calculé dans 1a fonction de production;

K, : constante de récession associee a chaque source
K

e K2 > K3.

La Tame & 1'exutoire du bassin, au temps t est simplement donnée

par:
;g (1.17)
LT, = ) LM, 1.17
togs e BT
ol
LTt: lame totale @ 1'exutoire du bassin au temps t;
-(t-a)/Ki
ol tel que (t-a) >> 0 de sorte que e tend vers 0.

Dans leur modele, Knisel et al. (1969) n'utilisent aucune fonction
de transport. Séparant les précipitations en lame &coulée et en lame
non-écoulée, ils considérent comme directement disponible d@ 1'exutoire la

Tame écoulée.

Dans son modéle, Wheater (1972) somme les apports de chacun des

réservoirs et module cette lame totale par un réservoir lingaire, de

fagon @ représenter 1'effet de modulation des-cours d'eau. On procéde de
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la méme fagon dans le modéle MONASH (Porter et McMahon, 1971) & 1'excep-

tion prés que le réservoir est non-linéairel.

Seth (1972) utilise une fonction de transport constituée de deux
niveaux de réservoirs: au premier niveau, i1 utilise un réservoir line-
aire, si le bassin est caractérise par un écoulement de surface important
ou utilise un réservoir non-linéaire si la réponse rapide du bassin pro-
vient d'un écoulement souterrain important. Au second niveau, i1 utilise

un réservoir linéaire pour représenter 1'effet du cours d'eau.

Mandeville et al. (1970) dans Teur modele modulent 1a lame disponi-
ble pour le transfert par un réservoir pour représenter 1'effet de pondé-
ration du bassin. 0'Connell et al. (1970) considérent deux réservoirs
Tineaires, le premier modulant 1a Tame écoul@ due d@ une partie des preé-
cipitations nettes, @ 1'excés du taux d'infiltration, ainsi qu'a une
partie de 1'exces de la capaciteé au champ. La seconde partie de ce der-
nier terme est modulée par un second réservoir ayant un temps de réces-

sion plus long que le premier.

I1 est certain qu'un bassin versant est hétérogene; le couvert végé-
tal, la nature du sol et son épaisseur peuvent varier d'un endroit a

1'autre. Ce qui implique, par exemple, que la lame d'eau intercepteée

111 semble, 1'article n'étant pas trés explicite, que dans le modeéle
USUWSM (Bowles et Riley, 1976), tous les apports sont transferés dans
un réservoir linéaire pour simuler 1'effet du cours d'eau.
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et 1'infiltration peuvent varier. Les modéles agrégés ne peuvent tenir
compte, contrairement aux modeéles semi-discréetisés et discrétisées, de la
variation spatiale des paramétres utilisés et des processus représentes.
Certains modéles agrégés utilisent une voie indirecte pour tenir compte

de la variabilité spatiale des processus et paramétres.

Ils supposent ainsi que le paramétre ou processus considéfé est
caractérise par une variation linéaire entre une valeur inféerieure (géné-
ralement 0) et une valeur supéerieure, qui est fonction du pourcentage au
non dépassement de la surface du bassin. Nous référant @ la figure 1.5,
supposons que le paramétre soit le taux limite d'infiltration, TL et que
1'on obserQe sur une période de temps unitaire une précipitationp. Si a
une valeur TL = p est associée 75%, cela siginfie que 75% de la superfi-
cie du bassin versant est caractérisée par un taux limite d'infiltration

inféerieur 3 p. I1 y aura donc ruissellement de surface sur 75% du bas-

sin. Le volume total tombé sur cette partie sera donné par p x 0.75

0.75
(surface du bassin), 1e volume infiltre sur cette partie par p x

(partie hachurée sur 1la figure). Cette représentation est utile
puisqu'elle permet d'éviter des variations soudaines du ruisseellement de
surface par exemple dans le cas ou d'une itéeration @ 1'autre, on passe-
rait d'une pluie inférieure a une pluie supérieure au taux maximum d'in-

filtration. Sans fonction de distribution, on aurait, d'une itération a

1'autre, une variation soudaine du ruissellement de surface.
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Ar,

TL max

TL=’ =0.75 TLMAX

75 T max

7

\

25T, MaAx

0 25 50 75 100
SURFACE DU BASSIN ( % )

T_ Max © VALEUR MAXIMALE DU TAUX LIMITE D'INFILTRATION

Figure 1.5 : Fonction de distribution du taux limite d'infiltration
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Lichty et al. (1969) considérent, dans leur modéle, une distribution
linéaire en fonction de la surface du bassin, du taux d'infiltration
entre 0 et 1a valeur limite calculée. La fonction de transport utilisee
pour moduler le ruissellement de surface est donnée par la résultante de
la courbe surface-temps moduleée par un réservoir lineaire. La courbe
surface-temps donne 1a partie B de 1a surface du bassin versant qui est

située a un temps tjde 1'exutoire. La résultante est donnee par:

.i-l -OX(t,i-t-)
R(t;) = ) B(t;) xexe J
o Y

(1.18)

R(ti): conmposante au temps ti de 1a résultante;
B(tj): composante au temps tj de 1a courbe surface-temps;

0: constante.

La résultante R(ti) est utilisee de 1a méme fagon que 1a fonction

1 -(t-tO)/Ki .
—e a 1'équation 1.16, avec dans le préesent cas, 1a lame ruis-
K.

i

sellée en surface tenant lieu de L Comme dans ce cas i1 n'y a qu'un

i’to.
type d'apport, on élimine 1a sommation sur i.

Dans 1e modéle EGMO (Becker, 1971, 1977), le principe de distribu-
tion spatiale est appliqué a la capacite du réservoir d'interception, a

1a capacité du réservoir capillaire inferieur, ainsi qu'a la surface du
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bassin qui se comporte comme une aire de réponse rapide. Dans le cas de
la capacité du réservoir d'interception, 1a variation est entre 0 et 2
fois 1a valeur moyenne de 1a capacite, estimée a partir des caractéeristi-

ques du bassin.

Dans le cas de la capacité du réservoir capillaire inférieur, on
suppose que la capacite s'étend entre la valeur CP x P et 1la valeur CP
pour des surfaces variant entre P x S et S. Cette dépendance signifie
simplement que la capacite maximum que 1'on puisse retrouver sur le bas-
sin sera donnée par la valeur de CP, et que la capacite minimum sera de
CP x P ol P est compris entre 0. et 1. et ajusté en fonction des caracte-
ristiques du bassin. On suppose alors que la capacite minimum i.e.
CP x P sera retrouvée sur la partie du bassin donnee par le produit de S
(1a surface) et P, et que le reste du bassin sera caractérisé par une
capacité superieure. Si on considere une capacité donnée par
CP x P x .5, 1a surface du bassin qui sera caracterisee par une capacité

supérieure a cette valeur sera donnée par .5 x S x (1 + P).

Une aire de réponse rapide est une région du bassin gorgée d'eau ol
toute précipitation entraine du ruissellement de surface directe. Ces
aires sont généralement situees le long des cours d'eau et dans les dé-
pressions (Appendice B, section B.4). Dans ce modéle, a 1'inverse des
variables précédentes, on suppose une relation lineaire entre la surface
du bassin qui est une aire de réponse rapide et le contenu en eau du

réservoir capillaire inferieur. La surface considerge varie donc sur la

bande [ 0,SFC] en fonction du contenu en eau dans 1a gamme [0,y x CP] ou
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SFC est 1a surface maxinum d'aire de réponse rapide et y € [0.,1]; SFC et
y sont estimés en fonction du bassin. Mentionnons finalement que le
modéle utilise, pour toute fonction de transport, 1a courbe surface-temps
caractéristique du bassin, appliquee @ la somme des vidanges latérales

sauf la vidange du réservoir nappe.

1.2.2.2 Les modeles semi-discrétises

Considérons dans un second temps les modéles semi-discrétisés.

Dans le modeéle DISPRIN (Jamieson et Wilkinson, 1972), on divise le
bassin en trois régions ordonngées d'aval en amont, chaque région corres-
pondant 3 une utilisation differente du sol. Le ruissellement de surfa-
ce, ainsi que 1'écoulement hypodermique d'une région s'écoulent dans les
réservoirs associes a ces &coulements, dans 1a région aval. La région la
plus en aval détermine le ruissellement du surface, ainsi que 1'écoule-
ment hypodermique disponible 3 1'exutoire. Ces deux termes, plus 1'ap-
port dii & 1a nappe (commun aux trois régions), sont modulés par un réser-

voir 1inéaire, pour représenter 1'effet du cours d'eau.

Dans le modele UBC (Quick et Pipes, 1977) on divise le bassin en
bandes d'élévation. La lame disponible pour le ruissellement de surface
est modulée par un hydrogramme unitaire, i1 en est de méme pour 1'eau
disponible pour 1'écoulement hypodermique (un hydrogramme difféerent &tant
ainsi utilise dans ce cas). La lame d'eau'provenant de la nappe est

modulée par un réservoir lineaire. L'ensemble de ces trois lames trans-
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féréés est moduleé par la fonction de transport associee au réseau hydro-
graphique (dans 1'article, 1'auteur n'est pas explicite sur la fonction

de transport utilisée).

Dans 1e modele HYSIM (Manley, 1978), le bassin est divisé en autant
de régions que nécessaire pour représenter 1'hétérogengité spatialel.
L'apport total est modul@ par un réservoir non-lingaire (effet des cours
d'eau mineurs) et par la suite, moduld par une série de réservoirs,

chacun représentant une section du cours d'eau principal.

Considerons finalement 1e modele SSARR (Rockwood, 1968; Schermerhorn
et Kuehl, 1968) qui est surement un des modeles les plus connus. Alors
que la versatilité du modele CEQUEAU tient au fait qu'il y a possibilite
de considérer différentes hauteurs de vidanges pour les réservoirs, la
versabilite du modeéle SSARR vient de la possibilite de faire varier la
fonction de transport associée a un type d'écoulement. Le modéle consi-
dére le ruissellement de surface, 1'écoulement hypodermique, et 1'apport
de Ta nappe, pour chacune des régions considerées. Chaque type d'écoule-
ment est modul@ dans une série de réservoirs lineaires, le nombre de

réservoirs et le facteur de rétention (constante de récession) de chaque

réservoirs pouvant étre differents pour chaque type d'écoulement et pour

1 Beven et Kirby (1972) dans leur modeéle divisent aussi le bassin en
autant de régions que nécessaire, mais ne sont pas explicites quant a
la fagon de moduler les apports.
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chaque région. Le nombre de réservoirs varie généralement entre 3 et 5.
Les apports modulds sont, par la suite, sommés, pour donner 1'apport
total di @ 1a région. Cet apport est par la suite module par une série
de réservoirs non-linéaires (le coefficient de récession étant une fonc-
tion non-lingéaire du dé&it du trongon), chacun étant associ@ a un trongon

de riviére.

1.2.2.3 Les modeles discretises

Considérons dans un troisiéme temps les modéles discrétisés. Ces
modél es considérent 1e bilan sur chacune des parties discrétisées du bas-

sin versant.

Le modele CEQUEAU (Girard et al., 1972; Morin et al., 1975; Charbon-
neau et al., 1977) divise le bassin versant en carreaux (25 km?). On
peut diviser un carreau en carreaux partiels, chaque carreau partiel se
vidangeant dans un carreau partiel different. La lame d'eau transferée
au carreau aval est détermineée par le produit de 1a lame totale dispo-
nible provenant de tous les réservoirs d'un carreau, et d'un coefficient
de transfert qui tient compte du pourcentage de lacs sur le carreau con-
sideré, ainsi que du pourcentage cumul@é des surfaces totales et de lacs
sur les carreaux (partiels ou complets) amont qui se vident dans le car-

reau considéré. La lame transférée arrive en surface de carreau aval.

Contrairement au modéle CEQUEAU, Solomon et Gupta (1977) ne conside-

rent pas le transfert des carreaux partiels. La lame d'eau disponible
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pour le transfert, provenant du réservoir inferieur, est divisée en deux.
La premiére partie vient s'ajouter au ruissellement de surface. La lame
d'eau disponible pour le transfert en surface, est transferée par un
réservoir non-lineaire, le coefficient de récession étant fonction de la
quantite d'eau sur la surface du carreau. La lame ainsi calculée vient
s'ajouter en surface du carreau aval. La seconde partie de T1a lame d'eau
disponible pour le transfert, provenant du réservoir inferieur, est
transférée par un réservoir non-lingaire, le coefficient de récession
étant fonction comme le précédent, de la quantité d'eau disponible pour
1'écoulement. La vidange de ce réservoir est toutefois plus lente. La
lame ainsi transferée est ajoutée au réservoir inferieur du carreau

aval.

Le modéle de Huggins et Monke (1968) peut considerer le transfert de
carreaux partiels. Comme on n'y considére que le ruissellement de surfa-
ce, on utilise 1'équation de Manning pour déterminer 1a lame transferée.
L'utilisation de cette équation se raméne en fait a considérer un réser-

voir non-lingaire (Q fonction de [1ame disponible] 5/3).

Kouwen (1976) ne considere pas le transfert de carreaux partiels.
Pour chaque carreau, on considere 1'apport provenant du ruissellement de
surface, ainsi que du réservoir souterrain. A partir de 1a lame d'eau
disponible en surface, on calcule 1a lame transferée au cours d'eau en
utilisant 1'équation de Manning. L'apport total au cours d'eau etant
déterming, on utilise cette méme équation pour déterminer la vidange du

cours d'eau, qui est transférée au cours d'eau du carreau aval.
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Schultz (1968) ne considére que le transfert du ruissellement de
surface; le bassin est divisé en surfaces élémentaires de 1 minute d'arc
carré. Le transfert @ 1'exutoire est essentiellement déterming par la
méthode des isochrones. Notons que, méme si on considére des valeurs de
précipitations differentes sur chaque élément, le transfert est effectue
directement 3 1'exutoire, et non pas sur le carreau suivant, qui peut
étre caractérisé par un état different. L'apport @ 1'exutoire est par la
suite modul2 par un réservoir lintaire, pour représenter 1'effet de

réservoir du cours d'eau.

Kozak (1968) comme Schultz, ne considére que le ruissellement de
surface. Beaucoup d'effort est mis ici sur la discretisation du bassin.
Le bassin est divise en sous-bassins associes au cours d'eau principal et
a ses affluents. Ces sous-bassins sont par la suite divisés en bandes
paralléles aux lignes d'écoulement (1es tétes des sous-bassins sont divi-
sées en bandes perpendiculaires aux lignes d'écoulement). Ces bandes
étant par la suite divisees en zones de caractéristiques homogénes.
L'écoulement di d 1a 1ame d'eau disponible pour le ruisellement de surfa-
ce, sur chacune des bandes, est déterminé en résolvant 1'équation de
continuité et de mouvement (vitesse d'écoulement fonction de Ta Tame
disponible exposant a) . La lame écoulée d'une zone étant ajoutée en
surface a la zone aval, le transfert en cours d'eau est déterminé en
résolvant de fagon exacte 1'équation de continuité et de conservation de
1'énergie pour chaque trongon de cours d'eau, chacun de ces derniers

ayant des valeurs différentes de paramétres.
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Le modeéle de Jayawardena et White (1977, 1979) n'est pas un modéle
discrétise au sens ou je 1'ai defini précédemment. Ce modéle ne conside-
re qu'une valeur de précipitations sur tout le bassin. On n'en tient
compte ici qu'en raison de 1a discrétisation detaillée du bassin afin de
mieux représenter 1a fonction de transport. Ce modele, dans la forme
présentée dans les articles passés en revue n'a pas vraiment dit de fonc-
tion de production. La lame d'eau disponible pour le transfert est don-
née par un certain pourcentage de la précipitation, lequel pourcentage
est déterming a partir de valeurs comparees de précipitations et de lames
écoulées (les auteurs n'indiquent pas 1a méthode utilisée pour déterminer

ce pourcentage).

Le bassin est divise en bandes perpendiculaires aux lignes de con-
tour, lesquelles bandes sont divisées en zones transversales, de pentes
moyennes données. On considére 1'écoulement de surface sur chacune des
bandes ot 1'on a un cours d'eau, les autres bandes &tant caractérisees
par un écoulement souterrain. Pour le ruissellement de surface, 1a lame
transférée d'une zone a une autre est donnée en résolvant 1'équation de
continuité et de mouvement. Pour 1'écoulement souterrain, 1a lame trans-
férée d'une zone a 1'autre (souterrain) est donnée en résolvant 1'équa-

tion de continuité et 1'équation de Darcy.
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Ici se termine 1a revue des fonctions de tranport. Le tableau de
synthése qui suit reprend sous forme abrégée les differentes fonctions de

transport décrites.

1.3 Résumé

La revue de littérature nous a permis de constater que les représen-
tations utilisees pour les fonctions de production comme pour les fonc-
tions de transport sont nombreuses. Nous croyons bon d'appuyer cette

affirmation en mentionnant succinctement les différences relevées.

Considerons dans un premier temps les fonctions de production.
Nous avons vu que le taux d'infiltration a une valeur limite dans cer-
tains modéles alors que dans d'autres, i1 n'en a pas. Parmi les modéles
qui considérent un taux limite, certains considerent ce taux constant
alors que d'autres le font dépendre du contenu en eau du sol ou du temps
écoule depuis le début de la précipitation; la déependance du ler type
donne un taux limite fixé pour un réservoir vide, alors que la seconde
donne un taux limite infini (beaucoup plus grand que 0.) pour t est égal
d 0. Comme pour le taux d'infiltration, 1a conceptualisation du souter-
rain est trés variable. Alors que certains modeles représentent le sou-
terrain par deux réservoirs, d'autres en ont jusqu'a huit. Certains
considérent qu'il ne peut y avoir transfert d'un réservoir a 1'autre que
si le réservoir supérieur a atteint sa capacite (notions de capacite au

champ); pour d'autres modeles, i1 peut y avoir transfert quel que soit




Tableau 1.2 : Synthése des fonctions de transport

Modale
EGMO
Becker (1971,
1977)
Kniesel et al.
(1969)

Lichty et al.
(1969)

Mandeville et al.
{1970)

MONASH

Porter et McMahon
(1971)

Nielsen et Hansen
{1973)

0'Connell et al.
(1970)

Seth (1972)

Wheater (1972)

DISPRIN
Jamieson et Wil-
kinson (1972)

HYSIM
Manley (1978)

SSARR

Rockwood (1968)
Schermerhorn et
kuehl (1968)

Type de modéle
Agrégé

Agrégé

Agrégé

Agrégé

Agrégé

Agrégé

Agrégé

Agrégé

Agrégé
Sem{ -agrégé

Sem{ -agrégé

Semi -agrégé

U ———

« Le principe de distribution spatiale est appliqud a plusieurs variables

- Deux réservoirs en série sont utilisés pour simuler le transport.

« Le bassin est divisé en plusieurs régions.

« Le bassin est divisé en plusieurs régions.

Représentation des processus de transport

» La courbe surface-temps du bassin est utilisée pour le transport des vidanges horizontales sauf

celle de la nappe.

: capacité du réservoir
d'interception, du réservoir capillaire inférieur ainsi qu'd la surface du bassin associé i
1'aire de réponse rapide.

« Aucune fonction de transport n'est appliquée aux lames vidangges.

« La fonction résultante de 1a courbe surface-temps modulée par un ré&servoir lindafre est utilisée

pour Te transport de l1a lame de surface.

+ Le principe de distribution spatiale est appliqué au taux d'infiltration 11imite.

= Un réservoir 1inéaire est utilisé pour moduler la lame vidangée.

« Un réservoir non-lindaire est utilisé pour moduler les lames vidangées.

- Chaque lame d'é@coulement lattéral est modul@e par un réservoir linaire différent i.e. avec des

constantes de temps différentes.

« Deux réservoirs lindaires différents sont utilisés pour moduler les lames écoulées.

Le premier sera lindaire ou
non-1inéaire dépendamment de la prédominance du type d'écoulement. Le second réservoir est

lindaire et se veut représentatif de 1'effet des cours d'eau.

+ Idem au modéle MONASH & 1'exception que le réservoir est linéaire.

- Les Tames de vidange latérales des réservoirs de surface et réservoirs sol d'une région sont

vidangées dans les réservoirs similaires de 1a région aval. Les deux vidanges de 1a région la
plus aval ajoutées 3 la vidange de 1a nappe sont modulées par un réservoir linéaire pour simuler
1'effet du cours d'eau.

L'apport total de ces régions est moduld par un
réservoir non-linaire pour simuler 1'effet des cours d'eau mineurs et par la suite par une
série de réservoirs chacun repré@sentant la section du cours d'eau associé d une région.

Pour chaque région, chacun des types d'écoulement
i.e. de surface, hypodermique et de 1a nappe, est modulé par une série de réservoirs, le nombre
et les constantes de temps étant ajustables. La somme des apports ainsi modulés est modulée par
une série de réservoirs non-linéaires chacun &tant associé & un trongon de riviére.

(€% ]




Modéle
we
Quick et Pipes
(1977)

CEQUEAU
Girard et al.
(1972) -

Morin et al.
(1978) — —

Huggins et Monke
(1968)
Jayawardena et
White (1977,
1979)

Kouwen (1976)

Kozak (1968)

Schultz (1968)

Solomon et Gupta
(1977)

Type de modéle

Semi-agrégé

Discrétisé

Discrétisé

Discrétisé

Discrétisé

Discrétisé

Discrétisé

Discrétisé

- Pour chaque carreau on calcule un apport total au cours d'eau du carreau.

Tableau 1.2 : Synthése des fonctions de transport

Représentation des processus de transport

- Le bassin est divisé en bandes d'@&lévation. Pour chaque bande, le ruissellement de surface et

1'écoulement hypodermique sont modulés par des hydrogrammes unitaires différents alors que la
vidange de 1a nappe est modulée par un réservoir linéaire. Pour chaque bande, 1a somme de ces
trois apports modulés est modulée par une fonction de transport associée au réseau hypographi-
que.

- La somme des lames vidangées des réservoirs d'un carreau est multiplide par un facteur pour

donner 1a lame vidangée au carreau aval. Cette lame vidangée est ajoutée en surface. le fac-

teur multiplicatif tient compte de la surface des lacs du carreau.

- A 1'excés d'eau en surface d'un carreau, on applique 1'équation de Manning pour déterminer la

lame transférée au carreau aval.

« Le bassin est divisé en bandes perpendiculaires aux lignes de contours, chaque bande étant

divisée en zones transversales. Sur chaque petite surface ainsi obtenue on détermine la lame
transférée au carreau aval en solutionnant 1'équation de continuité et de mouvement. L'apport
vertical sur chaque surface est donné par une fraction des précipitations.

Cet apport est cons-
titué de la vidange du souterrain et de 1a lame transférée en surface tel que calculé par
1'équation de Manning et de 1a lame disponible en surface. L'équation de Manning est & nouveau
utilisée pour déterminer la vidange des cours d'eau au cours d'eau du carreau aval.

- Le bassin est divisé en sous-bassins (associés aux effluents), chaque sous-bassin en bandes

parall@les aux lignes d'écoulement, chaque bande divisée en zones de caractéristiques homogénes.
Sur chaque zone, on détermine 1a lame écoulée en surface en solutionnant 1'équation de continui-
té et de mouvement. La lame est transférée en surface de la zone aval.

+ La méthode des isochrones est utilisée pour transporter 3 1'exutoire du bassin les lames d'eau

disponibles en surface sur chque surface &lémentaire. L'apport total d 1'exutoire est par la
suite modulé par un réservoir lindaire, pour représenter 1'effet du cours d'eau.

« Pour chaque carreau du bassin versant on calcule une lame ruisselée en surface ainsi qu'une lame

gcoulée provenant du réservoir inférieur. Cette derniére est divis@e en deux. Une partie est
transférée au réservoir inférieur du carreau aval, 1'autre partie étant transférée en surface.
La lame ruisselée en surface est en fait la vidange latérale d'un réservoir non-linéaire conte-
nant 1'eau disponible en surface. La lame ruisselée se vidange en surface carreau aval.

_Vg-
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le contenu en eau du réservoir situe immédiatement au-dessus. Ce trans-
fert est lineaire dans certains modéles non-lineaires dans certains
autres. La modélisation de 1'interaction entre 1'évapotranspiration et
le souterrain est aussi tres diversifiee. Alors que certains modéles
considérent que 1'ETR n'est fonction que de 1'ETP résiduelle i.e. non
satisfaite par les précipitations, d'autres considérent une dépendance
entre 1'ETR et le contenu en eau du sol. Dans certains modéles, 1'ETR
est retirée successivement des differents réservoirs jusqu'a satisfaction
alors que dans certains autres modeles, est divisé en parties, chaque

partie étant simultanément retirée d'un réservoir du souterrain.

Considérons dans un second temps les fonctions de transport, dont
les représentations sont aussi diversifiges que celles des fonctions de
production. Ainsi rencontre-t-on des modéles qui considerent le bassin
comme une seule entité (processus global de transfert horizontal) et
aussi des modeéles semi-discrétisés, c'est-a-dire qui divisent le bassin
en régions associées a des sous-bassins ol a des utilisations particulie-
res du sol. Finalement, i1 existe certains autres modéles dits discreti-
sés qui considerent les differents types de transfert sur chacune des

petites parcelles du bassin.

Au-dela de cette premiere différence entre les représentations, on
observe aussi des differences notables au sein méme de chacun de ces
groupes. Prenons par exemple les modéles agregés. Certains supposent

des caractéeristiques uniformes sur 1e bassin alors que d'autres utilisent

des fonctions de distribution pour représenter 1a variation sur le bassin
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de ces mémes caractéristiques (ex.: taux limite d'infiltration). Parmi
d'autres differences, on constate que certains modeéles supposent comme
étant immédiatement transferées & 1'exutoire les lames disponibles pour
le transfert, d'autres modéles transferent ces lames a 1'exutoire aprés
les avoir modulées par un réservoir, lineaire pour certains modéles et
non linéaires pour d'autres, ce qui se veut representatif de 1'effet

d'atténuation du cours d'eau.

Peu des modéles revus sont de type semi-discrétises. En dépit de
cela, on y retrouve une approche trés simple, ou toutes les lames trans-
férées sont modulées par un seul réservoir non lineaire et une approche
beaucoup plus complexe ol chaque type de lames provenant d'une région est

modulée par un nombre variable de réservoirs.

Finalement, on retrouve aussi parmi les modéles discréetisés des
differences substantielles. Dans certains cas, le transfert d'une par-
celle d'amont & une parcelle aval se fait aussi bien en surface qu'au
niveau du souterrain, alors que dans d'autres i1 est consideré comme ne
s'effectuant qu'en surface. De plus, on constate que 1a fagon de calcu-

ler le transfert d'une parcelle 3 1'autre en surface varie beaucoup.

Alors qu'une majorite de modéles utilisent 1'équation de Manning seule-
ment, chez d'autres on retrouve 1'utilisation du transfert de type réser-
voir lintaire. On rencontre aussi certains modéles utilisant des algori-
thmes plus complexes ol le transfert en surface est determine a partir de

1a solution simultanée des équations de continuité et du mouvement.
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Avec 1a description qui précéde, l1a diversité des modéles n'est que
plus évidente. Suite d cette constatation, 1a premiére question qui nous
vient & 1'esprit est de savoir ce qui explique cette diversite. Nous
sommes portés a répondre que cette diversité est due, dans une certaine
mesure, au fait que des modéles sont spécialisés en fonction de bassins
versants et/ou de régime hydrologique. Par exemple, si dans certains
milieux la partie supérieure du sol est moins perméable que la partie
supérieure du sol dans un autre, alors le modele se doit de considérer un
taux limite d'infiltration dans le premier cas ce qui n'est pas néces-
saire de faire dans le second. Malheureusement, nous n'avons trouvé
presqu'aucune justification de ce genre dans les articles revus. Les
seules exceptions furent les articles sur les modéles U.B.C. (Quick et
Pipes, 1977), USWSM (Bowles et Riley, 1976) et celui de Knisel et al.
(1969). Dans les deux premiers cas, les modéles se veulent, et cela est
clairement mentionng, représentatifs des processus en r&gions montagneu-
ses, et cette spécialisation est invoquée pour expliquer certains aspects
seulement du modélel. Dans le troisiéme cas, le modé&le se veut spécifi-
que aux bassins versants ol 1'on pratique 1'agriculture?. C'est donc
dire que 1a majorité des auteurs ne justifient pas, ne serait-ce que par

des référen

L Dans le modéle UBC, cette spécialisation se refléte dans la division
en bandes d'élévations du bassin versant. Dans le modéle USUWSM,
c'est le transfert de 1a nappe au réservoir supérieur qui est justifié
par ce fait.

2 Dans ce cas, c'est le coefficient d'asséchement de sol qui refléte,
de fagon treés spécifique 1'activité physiologique des plantes.
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ces, 1'utilisation de représentations particuligres pour leurs modéles.
C'est une seconde constatation. Si on ajoute a cela que 1a seule étude
comparative relativement compléte mengée a ce jour sur les modéles hydro-
Togiques est celle de 1'Organisation Mondiale de Météorologie (1975) et
qu'elle ne portait que sur 10 modeles differents, on doit conclure qu'il
y a encore beaucoup de travail & faire en hydrologie avant d'en arriver
au moment ol tous les modéles seront classifies et auront été soumis a@ un

examen sérieux permettant de déterminer leurs avantages, désavantages et

leurs cadres d'utilisation optimale.

En dépit de cette impression de désordre, i1 n'en demeure pas moins
que les modéles hydrologiques "marchent" comme ont dit dans 1e jargon et
que cette revue de littérature nous a apporté beaucoup. Elle nous a
familiarisé avec les difféerents processus physiques des bassins versants,
ainsi qu'a leurs differentes représentations, cette diversite des reprée-
sentations nous force a avoir une meilleure image des processus physiques
de fagon a faire le parallele et voir les similitudes entre ces differen-
tes approches. Cet acquis est primordial dans 1a mesure ou c'est sur la
base de celui-ci que nous avons entrepris 1a revue et l1e perfectionnement
du modéle développe par Villeneuve et Leblanc (1978). Dans le chapitre
qui suit, nous décrivons succintement les améliorations apportées au
modéle pour ensuite discuter de 1'application du modéle modifie, applica-

-

tion qui vise 3 vérifier le nouveau modéle par la simulation des débits

d'un bassin versant du Québec.
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CHAPITRE 2

APPLICATION DU MODELE MODIFIE

La revue de littérature nous a appris que les modéles peuvent &tre
classés en agregés, semi-discrétiseés et discretises. De facon générale,
les modéles discrétisés qui appliquent 1a fonction de production et de
transport sur chaque carreau sont les plus gros consommateurs de temps de
calcul. Les modéles agrégés sont ceux qui en consomment le moins
puisqu'ils considérent le bassin versant comme un tout. Mais si d'autre
part on considére 1'aspect précision de la representativite des modéles,
ce sont les modéles discrétises qui sont les plus précis puisqu'ils peu-
vent par exemple utiliser des données météorologiques différentes sur

chaque carreau du bassin versant.

Entre ces deux extremes, les modeles semi-discretises représentent
un compromis en regard du temps de calcul et de la repréesentativite
puisqu'ils considérent les processus physiques au niveau des grandes

régions du bassin.

Le présent chapitre porte sur 1'application au bassin versant de 1la
Ste-Anne-Bras-du-Nord, de la version modifiée du modéle semi-discrétise
V-L (Villeneuve et Leblanc, 1978) mis au point a 1'INRS-Eau. Ce modéle,
dont on peut trouver une description @ 1'appendice A, a les caractéeristi-

ques suivantes :
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- le modéle utilise comme données météorologiques les données quotidien-
nes de température, de précipitations solides et de précipitations

Tiquides;

- 1e modéle divise le bassin en autant de régions qu'il considére de

stations météorologiques;

- 1e modéle utilise une fonction du type "surface-temps" pour transférer
1'eau jusqu'a 1'exutoire du bassin versant. Dans le programme de simu-
lation cette fonction prend 1a forme de matrices qui donnent pour
chaque station météorologique le nombre de carreaux du bassin qui ap-
partiennent 3 la région associée a la station et qui sont situés a 1,
2, 3, etc. jours de transfert de 1'exutoire du bassin. Le modéle n'en
demeure pas moins semi-discrétisé puisqu'on utilise des données météo-
rologiques différentes que pour chaque région et non pour chaque car-

reau,

- 1a fonction de production utilise un certain nombre de paramétres. Ces
paramétres ont une méme valeur numérique puisque 1'on considére le
bassin versant comme &tant homogéne en regard des caractéristiques
physiques. Le nombre restreint permet ainsi 1'utilisation d'un pro-

gramme d'optimisation. C'est 13 un avantage indirect du modéle.

Dans 1a section qui suit, nous décrivons succintement les modifica-

tions apportées au modé&le. On trouvera a 1'appendice B la description

détaillée des modifications apportées. Les differentes étapes de 1'ap-
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plication du modele sont décrites dans les sections ultérieures du chapi-

tre 2.

2.1 Modifications apportées au modéle original

Les modifications apportées sont relatives au processus d'infiltra-
tion & 1'évapotranspiration réelle, aux aires de réponses rapides, a la
fonction de transport et 3 la vidange des réservoirs et finalement a la

vidange des lacs.

. Infiltration : le modéle original avait un taux limite d'infiltration
constant. De difféerents articles &tudiés (Freeze,
1972 b; Dunne et Black, 1970 a, b; Ragan, 1967) on
peut conclure que pour le type de bassin que 1'on trouve
au Québec, i1 est trés peu probable que les précipita-
tions soient supérieures au taux d'infiltration du sol.
I1 devient alors inutile d'avoir un taux limite dans le

modéle. Le taux limite a donc été retiré.

« Réservoir supérieur : le sol est simulé par un réservoir supérieur. Le
réservoir original ne possédait pas de vidange
laterale et possédait une vidange verticale vers
Ta nappe, vidange caractérisée par un taux cons-
tant de vidange. Afin d'améliorer la représen-
tativite, les vidanges ont été modifiees. Il y a

maintenant une vidange latérale lineaire. La
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vidange verticale n'est plus considérée comme

constante mais comme linéaire.

. Evapotranspiration reelle :

« Aires de réponses rapides!

1'ETR était originalement determingée par le
produit d'un paramétre (dont 1la valeur
avait eté optimisee) et de la difference
entre 1'ETP et 1a pluie. La nouvelle for-
mulation tient compte de cette difference
et se veut représentative des courbes rap-
portées par Gray (1972, p. 3.53) qui reprée-
sentent 1a dépendance du rapport ETR/ETP au

contenu en eau du sol.

: les travaux de Freeze (1972 b), Dunne et
Black (1970 a, b) et de Ragan (1967) ont
pour objet 1'étude de 1a réponse de bas-
sins versants a des precipitations. De
Teurs travaux, ils tirent une conclusion
semblable : en bassin forestier, 1a répon-
se immédiate du bassin @ des précipita-

tions est due au ruissellement de surface

1 Traduction adaptée de 1'auteur pour "Partial area; Dynamic watershed

source area".
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sur de petites aires saturées situees le
long des cours d'eau. Ce sont les aires
de réponses rapides. La nouvelle version
du modéle simule ces aires en transferant
directement au cours d'eau une partie des
precipitations. Cette fraction est pro-
portionnelie au contenu en eau du réser-

voir supérieur.

Dans 1e modéle original, les lames ruissellees
en surface et vidangees par l1a nappe étaient
acheminges directement @ 1'exutoire en utili-
sant la fonction "surface-temps" du bassin.
S'i1 y avait sur le bassin un lac situe a N
jours de 1'exutoire, seul le ruissellement de
surface des carreaux, aussi situes a N jours de
1'exutoire, &tait achemineé au lac et donc
module par lui. Dans la nouvelle version du
modéle, on divise le bassin en M + 1 sous-
bassins ol M est 1e nombre de lacs. En chaque
sous-bassin, on divise le cours d'eau en tron-
gons de 1 jour de temps de transport. Pour
chaque trongon i1 y a une région associée du
bassin. Cette réegion est constituee de 1'en-
semble des carreaux dont 1a ligne d'écoulement

se termine dans le trongon. Sur chaque région
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associee, on calcule la lame vidangee de Ta
nappe, vidangee du reéservoir supérieur ainsi
que ruissellée en surface (incluant les aires
de reéponses rapides). La somme de ces lames
est acheminée au trongon de cours d'eau et de
1a, a 1'exutoire du sous-bassin en tenant
compte du temps de transport entre ce trongon
et 1'exutoire du sous-bassin. On procéde ainsi
pour toutes les régions associées aux trongons.
La somme des lames transfergées a 1'exutoire
d'un sous-bassin est vidangee dans le lac, s'il
y en a un. La vidange de ce lac est par la
suite ajoutée au trongon aval du lac. S'il n'y
a pas de lac, 1'exutoire du sous-bassin est
donc 1'exutoire du bassin et 1a somme des lames

est utilisée pour calculer le débit du cours

d'eau.

- Vidange des lacs : Dans le modéle original, les lacs sont considerés
comme des réservoirs lineaires et ont tous le méme

coefficient de vidange, détermine par optimisation.

Nous nous sommes inspires des travaux de Goulet
(1976) pour apporter des modifications au coeffi-
cient de vidange. Les lacs sont encore considerés

comme des réservoirs lineaires, cependant les coef-

ficients de vidanges sont maintenant fonction de la
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surface du sous-bassin associe au lac, ainsi que de

deux paramétres ajustés par optimisation.
2.2 Cadre de la simulation

Nous avons voulu effectuer une simulation afin de vérifier 1a per-
formance du modéle modifie. Cette simulation ne se veut cependant pas le
point de départ d'une analyse en profondeur qui comporterait par exemple,
une étude de sensibilité des paramétres du modéle par exemple. Nous
avons plutot considéré cette simulation comme un moyen de vérifier si le
modéle ne comportait pas de biais qui deviendrait @vident @ 1'analyse et
comme un moyen de vérifier 1a performance générale du modele. C'est donc
dans cet esprit que nous avons effectue pour 1'annee 1978 la simulation
des débits de 1a riviére Ste-Anne-Bras-du-Nord, riviere qui passe par St-
Raymond de Portneuf et qui est situee sur la rive nord du St-Laurent,

quelque peu a 1'ouest de Québec.
2.2.1 Donnees

Deux types de donnges sont essentiellement nécessaires pour mener a
bien une simulation. Le premier type de donnees est relatif a 1a physio-
graphie et @ la topographie du bassin, c'est-a-dire au bassin lui-méme,

le second type &tant constitué des données météorologiques.
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2.1.2.1 Données relatives au bassin

Le modéle modifié utilise pour calculer les débits des matrices de
transport SORLAC et RLIGNE qui sont issues des programmes PENTE et FIC-
TIF. Ces @&léments du modéle sont decrits de fagon détaillée dans les
appendices A et B. Mentionnons quand méme que la matrice SORLAC donne
pour chaque sous-bassin et pour chaque station météorologique, le nombre
de carreaux de sol situés a 1, 2, 3, etc. jours de temps de transfert a
1'exutoire du sous-bassin associé. Les carreaux de sol, contrairement
aux carreaux de riviére sont des carreaux sur lesquels ne passe pas le
cours d'eau principal ou un de ses affluents. La matrice RLIGNE est
1'équivalent pour les carreaux de riviére de la matrice SORLAC. Alors
que ces deux matrices sont utilisées lors de la simulation, les program-
mes PENTE et FICTIF ne sont utilisés que pour la fabrication des matri-

ces.

La premiére étape a@ accomplir avant 1'utilisation du programme PENTE
consiste @ discrétiser le bassin versant et a codifier chaque coin. La
figure 2.1 montre le bassin versant de l1a Ste-Anne-Bras-du-Nord sous
forme discrétisée. Tous les coins de carreaux de la grille qui sont
situés & 1'intérieur du bassin versant se voient attribuer le code 1.
Les coins considérés comme étant sur le passage du cours d'eau se voient
attribuer le code 1 suivi de leur altitude en pieds. Si le cours d'eau
principal a des affluents, ils se verront attribuer le code 2, 3, etc. au

lieu de 1. Le numéro croit @ mesure que 1'affluent est situé plus en

amont de 1'exutoire du bassin. Le modéle dans sa forme actuelle peut




ALTITDUDES WON CORRIGEES

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 1. 1.  2100. 2300.  2400. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 1. 1. 11650.  2250. 1. 1. 1.
1. 1. 1. ). 2050. 2250. 11550.  2150. 1. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 2000. 2200. 11500.  2100. 1. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 21650. 11250. 11450.  2250. 1. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 21400. 11000.  2250. 1. 1. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 20800. 10700. 2250. 1. 1. 1. §i
) 1. 1. 1. 1.  1500. 10650. 1. 1. 1. 1. 1.
1. 1. 1. 1. 1. 10649. 1. 1. 1. 1. 1.
1. ). 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

Figure 2.1 : Forme discrétisée du bassin versant de la Ste-Anne-Bras-du-Nord
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considérer sur un bassin versant un cours d'eau principal et ses d'eau

affluents.

Les données de la figure 2.1 sont des entrées du programme PENTE.
Ce dernier produit comme sortie un bassin sous forme discrétisé tel que
donné par l1a figure 2.2, semblable & celui de 1a figure 2.1, mais avec un
code différent attribué a chaque coin. Ce code s'interpréte comme suit :
le premier chiffre est 1le méme que sur la figure 2.1 et représente le

numéro du cours d'eau. Le second chiffre représente la direction d'écou-

lement, c'est-d-dire :

1 - écoulement vers le nord
2 - écoulement vers 1'ouest
3 - écoulement vers 1'est

4 - gécoulement vers le sud

Les trois derniers chiffres représentent la pente du carreau.

Une fois que le programme PENTE a été utilisé; on utilise le pro-
gramme FICTIF qui produira les matrices de transport dans leurs formes
finales. FICTIF utilise comme entrée la sortie de PENTE ainsi que
d'autres informations nécessaires : le temps de concentration, le nombre
de stations météo, le nombre de lignes et de colonnes de la matrice des

pentes, le nombre de lacs, 1a position de ces derniers s'il y a lieu, les

positions des stations météo, le nombre de riviéres (principale plus
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PERTES ET DIRECTIONS D ECOULEMENT

1 1 1 1 1 1 i 1 1 1
1 1 1 1 1 1 4299... 2129... 2060 1
1 1 1 1 1 | 14060... 2499 1 1
*
.
*
.
1 1 1 1 4125 3406...14060... 2542 1 1
. ™
. «
. ®
. ™
1 1 1 1 4347 4675 14030... 2604 1 1
- . .
o -
. *
L . .
1 1 1 1 24152 1412)%%%12030... 2495 1 1
. *
- -
- ™
™ .
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Figure 2.2 : Pente et directions d'écoulement tel que produit par PENTE
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secondaires), la largeur en pieds @ 1'embouchure de ces riviéres ainsi

qu'une valeur approximative du coeffficient de rugosité.

La figure 2.3 montre 1'arbre d'écoulement produit par FICTIF pour un
temps de concentration de deux jours. L'information sur chaque point se
divise en deux. Sur la premiére ligne, on retrouve une chaine de carac-
tére qui s'interpréte comme suit : le premier caractére est "T" ou "R" et
indique que le carreau en est un de terre ou de riviere. Les deux carac-
téres suivants sont un "S" et un chiffre indiquant le numéro de la sta-
tion météo la plus proche. Les deux derniers caractéres sont un "B" et
un chiffre indiquant le numéro du sous-bassin auquel appartient le

carreaul.

Les carreaux situes 3 1'extéerieur du bassin se voient attribuer des
descripteurs &gaux a 0. Les carreaux de riviéres sont relies entre eux
par des étoiles alors que les carreaux de terre sont relies entre eux par
des points. Les tableaux 2.1, 2.2 donnent respectivement les matrices de
transfert pour les carreaux de terre SORLAC et pour les carreaux de
riviére RLIGNE. Le tableau 2.3 donne le nombre de carreaux et la frac-

tion du bassin associé a chaque station.

1 Originellement, quatre stations météo avaient éte considerées. Comme
on peut 1'observer sur la figure 2.3, 1'application de la méthode de
Thiessen a donné comme résultat qu'aucun carreau n'était sous 1'in-
fluence de 1a station 3. Cette derniére a .donc été retiree. Dans les
tableaux 2.1, 2.2 et 2.3, la station 3 est en fait 1a station 4 de 1a
figure 2.3.
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ARBRE D ECOULEMERT POUR SIMULATION DE 2 JouRrs
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Figure 2.3 : Arbre d'écoulement produit par FICTIF
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Nombre de jours & 1'exutoire
Numéro de station
1 2
1 4 0
2 4 0
3 3 3

Tableau 2.1 : Matrice de transport SORLAC

Nombre de jours d 1'exutoire
Numéro de station
1 2
1 4 0
2 6 0
3 2 0
|

Tableau 2.2 : Matrice de transport RLIGNE

Numéro de station

Partie du bassin associée & 1a station

Carreaux %
1 8 30.8
2 10 38.5
3 8 30.7

Tableau 2.3 : Partie du bassin associée a chaque station
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2.1.2.2 Données météorologiques

Les données utilisees aux fins de simulation sont les valeurs quo-
tidiennes de débits en pieds cubes/seconde, de température moyenne en °F,

et de précipitations liquides et solides en centiémes de pouce d'eaul.

Les séries de donnees utilisées ont une longueur de 273 jours; elles
vont du ler janvier 1978 au 31 septembre 1978. Les donnees de débits
proviennent de 1a station hydrométrique Sainte-Anne, Bras du Nord située
a 4.5 km en amont de l1a riviére Mauvaise. Le bassin versant associé d la
station est de 642 km2; la position de cette derniére coincide avec le

point le plus aval du bassin sur la figure 2.1.

Les données météorologiques proviennent de trois stations:

- la premigre station (chute Panet) est située au sud du bassin
presque a la méme longitude que la station hydrométrique. La
station est située a une altitude de 498 pieds au-dessus du niveau

de la mer.

1 Les données météo originales &tant en unités métriques, elles ont été
transformées dans les unités ci-haut menitonnges.
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- La deuxiéme station (Riviére a Pierre) est située au sud-ouest du

bassin. Son altitude est de 723 pieds.

- La troisiéme station (Forét Montmorency) est située au nord-est du

-~

bassin, a une altitude de 2,096 pieds.

Le tableau 2.4 donne les renseignements relatifs a chacune des sta-
tions météorologiques ainsi qu'a la station hydrométrique.

A partir de la position des stations météorologiques, on a utilisé
1a méthode de Thiessen (voir appendice A) pour diviser le bassin versant
en trois régions, chacune &tant associée a une station météorologique
différente. Dans 1a mesure ou 1'altitude de la station météorologique
est différente de 1'altitude moyenne de 1a région associée, la météorolo-
gie moyenne de 1a région sera vraisemblablement différente de 1a météoro-

logie enregistrée 3 la station, les variables météorologiques dépendant

de 1'altitude.

L'étude topographique des régions associées aux stations 1 et 2
montre que ces stations sont situées a des altitudes inferieures aux
altitudes moyennes des régions associées. On note d'autre part que la
station de Forét Montmorency (station 3) est 3 une altitude voisine des
altitudes maximum des régions 1 et 2. Ainsi, & défaut d'avoir utilisé
des fonctions considérant la variation des données météorologiques avec
1'altitude, nous avons décidé de pondérer les données des stations 1 et 2

en fonction des données de la station 3. Cette procédure a cependant
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No du Période
gouvernement Coordonnées de
Stations | Nom de 1a station | provincial |Latitude|Longitude/matricielles|Altitude données
01/01/78
1 | Chute Panet 7011600 46'52" 71'52" 13,6 498' |30/09/78
g
o
5
® 2 | Riviére a Pierre 7016560 47'01" 72'11" 10,-2 723" "
<
b
=
3 | Forét Montmorency | 7042388 47'19" 71'09" 3,15 2,096' "
, 8 Ste-Anne, Surface
£ Bras du Nord 050409 46'58" | 71'51" 10,6  |duB.w. | "
=9 . 642 km?

Tableau 2.4 : Données relatives aux stations considérées.
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comme effet parasite d'introduire une influence géographique. Les dis-
tances entre la station Forét Montmorency - Chute Panet, Forét Montmoren-
cy - Riviére & Pierre &tant relativement faibles (approximativement de
80 km) on est en mesure de supposer, en premiére approximation, que cette
influence est faible en comparaison de 1'influence due d@ 1'altitude. Les

relations de modifications prennent la forme suivante:

Précipitation | = | Précipitation | x PONDi
station i station i
+ |Précipitation|x (1 - PONDi) (2.1)
station 3

Température | = |Température | x TPOND,

station i j station i
+ | Température | x (1 - TPONDi) (2.2)

i station 3
ou: i =1 (chute Panet), 2 (riviére 3 Pierre)

TPONDi: coefficient de pondération des températures

PONDi: coefficient de pondération des précipitations liquides

et solides.
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Les différents coefficients de pondération des données météorologi-
ques ont été optimisés! lors de la simulation. Les valeurs optimales

sont données au tableau 2.5.

La simulation débutant le 1/1/78 i.e. en hiver, on doit évaluer le
stock de neige au sol a cette date. A cet effet, nous avons utilisé le
cahier de releves nivométriques du ministére des Richesses naturelles,
Service de 1a météorologie en date du 30 janvier 1978, aucun relevé nivo-
métrique n'étant disponible avant cette date. Considerant 1a répartition
géographique des points de relevés, le relevé effectue 3 St-Raymond de
Portneuf 1e 1/2/78, ainsi que la moyenne des relevés effectués a la sta-
tion de Forét Montmorency (no 1, 2, 3, 14, A, B, C) les 30/01/78 et
31/2/78 furent utilisés. Alors que le premier releve fut utilisé pour
déterminer le stock de neige aux stations de chute Panet et Riviére a
Pierre, le second fut utilisé pour déterminer le stock initial a 1a sta-

tion Forét Montmorency.

Le stock initial fut determiné a partir d'une simple &quation de
bilan appliquée sur la période du 1 au 30/1/78. Connaissant pour cette
période les précipitations liquides ei solides (météo non modifige) a
chaque station, ainsi que la lame d'eau écoulee et le stock final de

neige tel que donné par le relevé, on obtient 1e stock initial en effec-

1 Les valeurs optimales ont été déterminées essentiellement en ajustant
empiriquement 1'hydrogramme calculé & 1'hydrogramme observe, principa-
lement pour la période de fonte printanniéere.
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Valeur
Coefficient|numérique Unités Description

POND, .6 normalisé pondére les précipitations liquides et solides
de la station 1 (équa. 2.1)

POND, «5 normalisé pondére les précipitations liquides et solides
de la station 2 (équa. 2.1)

TPOND, o7 normalisé pondére la température de la station 1
(équa. 2.2)

TPOND, .6 normalisé pondére la température de la station 2
(équa. 2.2)

Tableau 2.5: Valeurs optimales des coefficients de pondération météorologique.

No Station Stock initial
1 | Chute Panet 4,905
2 | Riviére @ Pierre 6,545
3 | Forgt Montmorency 5,885

Tableau 2.6: Valeurs au début de la simulation (1/1/78) du stock de neige (po.
d'eau) aux stations météorologiques.
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tuant le bilan. Le tableau 2.6 donne les valeurs du stock de neige ini-

tial.
2.2.2 Optimisation

Comme nous 1'avons mentionné au début du présent chapitre, un des
avantages du modéle est que le nombre réduit de paramétres en permet
1'optimisation automatique simultanée. Cette optimisation automatique
qui est effectue par le programme UOPTIM (Lasdon et al., 1976) détermine
les valeurs optimales des paramétres considérés, optimales signifiant
qu'elles minimisent une fonction objectif prédéfinie. Dans le cas
actuel, cette fonction est la somme des carrés des @&carts entre les
débits calculés et les débits mesurés. Le fait que 1'optimisation soit
automatique facilite grandement cette étape nécessaire qu'est le calage
du modéle et nous assure en méme temps des valeurs optimales. Dans le
cas ol aucune procédure automatisée n'est disponible, le calage doit étre
effectué par essais et erreurs ce qui peut &tre une tache fastidieuse

sans nécessairement permettre 1'obtention des valeurs optimales.

La notion de sensibilité est intimement 1i€e au processus d'opti-
misation. On dit d'un paramétre qu'il est sensible Torsqu'une légére
modification de sa valeur entraine une variation importahte de 1a fonc-
tion objective (1a sensibilité est essentiellement relative aux autres
paramétres). La connaissance du niveau de sensibilité des paramétres est

utile dans 1a mesure ol elle permet de faire une présélection des paramé-

tres les plus sensibles. Aprés avoir ajusté de fagon approximative les
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paramétres les moins sensibles, on peut soumettre les plus sensibles au
processus automatisé. Leur nombre réduit permettra de réduire le temps

d'optimisation.

Pour la simulation que nous voulions effectuer nous avions besoin
d'ajuster les paramétres physiques et les coefficients de pondération des
données météo. La procedure suivie pour le calage du modele fut la sui-
vante. Nous avons dans un premier temps donné aux differents paramétres
physiques des valeurs approximatives caracteristiques de ce type de
bassin. Nous avons dans un second temps ajuste par essais et erreurs les
coefficients de météorologie! en essayant surtout de reproduire le mieux
possible 1a courbe des débits lors de 1a période de fonte. Finalement,
apres avoir retenu certains paramétres et les avoir ajustés de fagon
satisfaisante par essai et erreur, nous avons soumis les autres parame-
tres, c'est-a-dire 1es‘p1us sensibles, ainsi que les paramétres intro-
duits a@ cause de modifications au calcul de 1'ETR et du ruissellement de
surface sur les aires de réponse rapides au processus d'optimisation
automatisé. Ce sont les valeurs finales des paramétres qui sont portes
sur le tableau 2.7. Ceux marqués par une étoile sont ceux qui ont éte

optimisés automatiquement.

I A défaut d'étre explicitement indiquées, les valeurs des variables
météo sont des moyennes effectuées a partir de 1a météo modifide et de
la fraction du bassin versant associée a chaque station telle que
donné par le tableau 2.3.
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Valeur
Paramétre| numérique Unités Description
XLIMSA 400.0 cent. de | Capacité du réservoir supérieur (équa. A.17)
(P3) pouces (équa. B.4)
d'eau
C2 6 x 106 pi? Coefficient de recharge de 1a nappe (équa. B.2)
P1 .1 normalisé| Coefficient de base de 1a fonction ETR/ETP
(équa. B.4)
p2* .15 sans unité| Point d'inflexion de la fonction ETR/ETP
(équa. B.4)
P4* .05 sans unité| Coefficient qui détermine la pente ETR/ETP
point d'inflexion (équa. B.4)
X1 22. sans unité| Coefficient de 1a formule de Thornwaite
(équa. A.5)
XA* .85 sans unité| Coefficient de 1a formule de Thornwaite
(équa. A.5)
TAPHI* .9 normalisé | Associé 4 la tangente de la latitude moyenne du
bassin versant (équa. A.8)
P5* .2 normalisé | Coefficient multiplicatif utilisé pour déterminer
1'aire de réponse rapide (équa. B.6)
P7 1.4 sans unité, Coefficient utilisé pour déterminer le coefficient
de vidange d'un lac (équa. B.14)
P8 1a3 sans unité| Coefficient utilisé pour déterminer le coefficient
de vidange d'un lac (équa. B.14)
C* 1.1 * 108 pi2 Coefficient de vidange de la nappe
(équa. B.9)

Tableau 2.7 :

Valeurs optimales et

description des paramétres.
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Valeur
Paramétre| numérique Unités Description
pouce d'eau| Coefficient associé a@ la fonte due d@ la convection
XK 4, i 3 et la condensation (équa. A.10)
STF 32. oF Température du seuil de fonte
’ (équa. A.10)
STS 25, oF Température de transformation de la neige
(équa. A.12)
B +5 normalisé | Coefficient utilisé pour déterminer la température
* du stock de neige (équa. A.15)
P6* .01 normalisé | Coefficient de base dans le calcul de 1'aire de
réponse rapide (équa. B.6)
Cl* 7. * 108 pi? Coefficient de vidange Tatéral du réservoir
(équa. B.2)

Tableau 2.7 (suite) :

Valeur optimale et description des paramétres.
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Figure 2.4 : Hydrogramme # 1, stock de neige initial
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2.3 Analyse des résultats

La figure 2.4 montre 1'hydrogramme réel ainsi que celui produit par
le modéle modifié pour la période allant du 3/1/78 au 31/9/78. Sur la
partie supérieure de la figure, on a reporté les valeurs quotidiennes
moyennes {(moyenne pondérée en fonction des surfaces respectives associées
a chaque station) des précipitations solides et Tiquides, et de 1a tempé-
rature. Pour améliorer 1'analyse, nous avons sépar@ la période étudiée
en trois. La période précédant la fonte printaniére i.e. du 3/1/78 au
12/4/78 (jour 3 au jour 102); la période de fonte printaniére i.e. du
13/4/78 au 12/6/78 (jour 103 au jour 163); 1a période suivant la fonte
printaniére i.e. du 13/6/78 au 31/9/78 (jour 164 au jour 273).

2.3.1 Analyse de 1a période précédant 1a fonte printaniére

On observe sur 1a période précédant 1a fonte printaniére deux événe-
ments hydrologiques majeurs; les pointes de débit des 10 et 27 janvier.
Ces deux événements sont les réactions du bassin versant aux événements
météorologiques des 8 et 9 janvier, ainsi que des 25 et 26 janvier. On
observe en effet lors des 8 et 9 janvier des précipitations liquides
relativement importantes, 1.14 et 0.91 pouces d'eau respectivement, ainsi
que des températures nettement plus élevées que celles des journeées pré-

cédentes et suivantes avec 23.3°F le 8 et 32.0°F le 9 janvier.

Quoi que moins importantes, on observe aussi les 25 et 26 janvier

des précipitations liquides sur le bassin, respectivement de 0.12 et 0.16
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pouce d'eau. Les temp@ratures sont aussi plus &levées ces deux journées
atteignant respectivement 22.9°F et 31.7°F. Les derniéres journées de la
période précédant 1a fonte, i.e. a partir du 4/4/78 sont aussi caractéri-
sées par des températures élevées, mais on n'observe pas d'accroissement
du débit pour cette période (probablement parce qu'il n'y a pas de préci-
pitations liquides). Le tableau 2.8 donne les valeurs des lames mesurées
et calculées par le modéle pour la période précédant 1a fonte ainsi que

pour les deux autres périodes et la période compléte de simulation.

Comme on 1'observe sur la figure 2.4, la courbe des débits simulés
pour 1a période précédant 1a fonte est totalement différente de 1a courbe
des débits mesurés. Le modéle ne répond que trés faiblement aux événe-
ments météo des 8 et 9 janvier de méme qu'd ceux des 25 et 26 janvier.
Dans le premier cas, le débit de pointe calculé est de 193 p.c.s. (le
11/1/73) alors que le débit mesuré est de 1800 p.c.s. (1e 10/1/73). Dans
Te second cas, le débit calculé lors du 27/1/78 est de 147 p.c.s. alors
que le débit mesuré est de 710 p.c.s. Pour la période précédant la
fonte, telle que donngée par le tableau 2.8, 1a lame mesurée est de 4.30
pouces, & comparer a une lame calculée de 1.57 pouces. Les différences
observées sont explicables de trois fagons différentes; par une initia-
Tisation incorrecte des variables d'état du bassin, par des données météo

incorrectes, et finalement une lacune du modéle.

Comme nous 1'avons mentionné précédemment, les journges de grands

débits sont précédées de pluies importantes et de temp@ratures &levées
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Période
vVariable avant fonte fonte aprés fonte | compléte
lame d'eau 3/1/78 - 13/4/78 - 13/6/78 - | 31/1/78 -
(pouces) 12/4/78 12/6/78 31/9/78 31/9/78
mesurée . 4.30 12.69 6.34 23.33
calculée
(stock non 1.57 17.29 5.89 24.75
corrigé)
calculée
(stock 1.57 15.60 5.72 22.89
corrigé)

Tableau 2.8 : Lames mesurées et calculées selon les différentes périodes
analysees.
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(données). Sans savoir si ces facteurs sont suffisamment grands pour
produire les débits enregistrés (i.e. si Tes données sont représentatives
de la réalité météorologique) on peut toutefois &liminer sur une base
raisonnable le cas des données météo incorrectes comme source des diffé-
rences, puisque pour la période simulée, Ta météo a, de fagon générale,

semblé assez représentative.

Le début d'une simulation implique nécessairement 1'initialisation
de 1'@tat du bassin. L'initialisation de 1'@tat du souterrain est rela-
tivement facile en hiver puisque 1'on est en période d'étiage, et que
1'on peut déterminer le contenu du réservoir nappe simplement 3@ partir du
débit mesuré, et d'une valeur approximative de la constante de vidange de
Ta nappe qui varie peu, le réservoir supérieur @&tant supposé vide.
L'initialisation du stock et de 1'état du stock de neige est toutefois
plus difficile. L'initialisation du stock, lorsque les données nivomé-
triques ne sont pas disponibles pour le début de 1a simulation, doit étre
faite, comme mentionn& précédemment, c'est-a-dire a partir des données
météo et du stock a une date donnée en appliquant simplement une @quation
de conservation de masse. La précision de 1'initialisation du stock est

donc dépendante de la représentativité des données météo.

L'évaluation de 1'état du stock de neige, i.e. de sa température et
de 1a température cumulée, est encore plus difficile puisque 1'on n'a pas
de données sur cette variable et que 1'on ne peut "remonter" dans le

temps comme pour 1'évaluation de la grosseur du stock de neige. On

suppose donc la température du stock @égale a la température de 1'air
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(équa. A.15) le ler jour de simulation et la temperature cumulée (équa.

A.12), qui détermine le degré de murissement du stock, égale & O.

En dépit de 1'incertitude quant & 1'initialisation du stock en
quantité et en état, i1 semble que 1'initialisation ne soit pas responsa-
ble des différences observées. On en vient & cette conclusion suite a la
comparaison entre les résultats du modéle actuel et les résultats du
modéle Cequeau. Ce modéle fut utilise pour simuler 1a Ste-Anne de 1977 a
la fin 1978. Le probléme d'initialisation du stock au début de 1978 ne
se posait donc pas. Au 1/1/78, le modéle Cequeau (Morin et al., 1979)
avait calcul@ un stock moyen de 5.44 pouces sur le bassin alors qu'utili-
sant les données des tableaux 2.6 et 2.3, on obtient une valeur moyenne

de 5.84 pouces, ce qui donne une erreur de 7.35%.

La fonte dans 1e modéle Cequeau est calculée de facon fort similaire
a celle du présent modéle, i.e. en utilisant la tempeérature du stock de
neige, le cumul des degrés en excés du seuil de transformation ainsi
qu'un terme de fonte potentielle. Les valeurs d'état du stock de neige,
telles que calculées par le modéle Cequeau au 1/1/78 n'étant pas en
notre possession, nous n'avons pu les comparer. Cependant 1a courbe des
débits calculés par ce modéle pour la peériode d'avant fonte est fort
semblable @ celle obtenue avec le présent modéle. Se rappelant que la
simulation avec le modéle Cequeau a débuteé en 1977 et que la différence

semble étre aussi grande avec ce modéle, on se doit d'éliminer 1e facteur

d'initialisation pour considérer la troisieme hypothése, c'est-da-dire
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celle d'un biais du modéle (biais qui serait aussi present dans le modéle

Céqueau).

La lacune se situerait en fait dans le modéle de fonte. Si on se
référe au modeéle de fonte, Appendice A, équations A.10 a A.15, on note
que le modéle ne calcule une fonte potentielle que 1orsque la température
de 1'air est supérieure au seuil de fonte i.e. & STF = 32°F dans la pré-
sente simulation. Méme si le terme déterminant 1a fonte potentielle
tient compte de 1a pluie, pour représenter 1'apport calorifique de cette
derniére, cet apport ne peut produire de 1a fonte que si la température
de 1'air est supérieure & STF. L3 semble &tre 1a lacune. Les tempéra-
tures étant inférieures @ 1a valeur de STF, 1e modéle de fonte ne permet-
tait pas de fonte pour les 8 et 25 janvier en dépit de précipitations
liquides de 1.14 et .12 pouces. Comme on peut le voir sur 1a figure 2.4,
le modéle répond toutefois un peu & la météo du 9/1/78 une température
supérieure & STF (34°C) ayant été enregistrée a 1a station de Forét Mont-
morency. Le modéle ne répond que faiblement aux températures superieures
a STF le 26/1/78 aux stations Chute Panet (33.2°F) et Riviéere & Pierre
(32.6°F). La fonte produite lors de cette journee n'entraine qu'un

ralentissement de la décroissance du débit.

Suite 3 1'analyse effectuge, i1 nous semble donc nécessaire de cor-
riger 1Te modéle de fonte afin que ce dernier tienne compte de 1a possibi-
1ité de fonte lorsqu'il y a pluie, indépendamment de la temperature de
1'air. La fonte potentielle due & 1'apport cé]orifique pourrait prendre

1a forme suivante :
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a =P x KLl x (1+K2x MAX (0., (T-STF)))

a: lame de fonte potentielle produite par la pluie

P: pluie tombée

K1, K2: constantes

T: température de 1'air

STF: tel que défini précédemment.

L'équation précédente permettrait de considérer 1'effet de la pluie

méme si T < STF et permettrait aussi de considerer 1'effet de 1a tempée-

rature de la pluie, i.e. lorsque la température de 1'air, T, est supé-

rieure a STF.

2.3.2 Analyse de la période de fonte printaniére

La période de fonte est principalemnt caractérisee par deux événe-

ments hydrologiques importants.




- 101 -

Le premier événement ayant sa pointe le 29/4/78 avec un débit de
1140 pcs débute le 26/4/78 quand suite a une température moyenne de
38.5°F le 24/8/78 (32.6°F 1e jour précédent) les temp@ratures sont supé-
rieures a 35°F jusqu'au 29/4/78 puis tombent a 22.9°F et 30.8°F 1le
30/4/78 et 1e 1/5/78. Cette diminution de tempé@rature entraine la fin du
premier événement le 2/5/78 avec un débit de 692 pcs. De trés faibles

précipitations sont enregistrées le 1/5/78 (0.04 pouce).

Le modéle reproduit relativement bien la forme de la courbe des
débits lors du premier événement. I1 en accentue cependant 1a forme dans
la mesure ol il calcule des débits plus @levés autour de la pointe et
calcule un débit plus faible lors de la fin de 1'événement. La pointe du
modéle est en phase avec l1a pointe réelle, le modéle calculant pour ce
jour un débit de 1590. p.c.s. De méme, 1a fin de 1'événement produit par
le modéle est en phase avec la fin réelle, avec un déit calculé de 533

p.c.s. ce jour-la.

Le deuxiéme événement, de toute évidence le plus important, débute
immédiatement aprés la fin du ler i.e. le 3/5/78. I1 débute suite & une
température moyenne de 37.9°F le 2/5/78, suite aux températures de 22.5°F
et 30.8°F. I1 atteint une premiére pointe le 10/5/78 avec un débit de
6000 p.c.s. suite d une série de températures supérieures a 37°F et prin-
cipalement suite @ des précipitations liquides de .33 et .63 pouce les 8
et 9/5/78. Le débit redescend par la suite & 4060 p.c.s. le 12/5/78.
Une seconde pointe de débit est atteinte le 15/5/78 avec 4340 p.c.s.

suite & des températures trés élevées de 55.°F et 51.4°F les 13 et
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14/5/78. Le debit descend par la suite continuellement jusqu'a 568
p.c.s. 1e 31/5/78 pour augmenter 3 717 p.c.s. 1e 1/6/78 suite @ une pluie
de 0.51 pouce le 31/5/78; i1 redescend et reéaugmente & 519 p.c.s. le
6/6/78 suite semble-t-i1 & une pluie de 0.40 pouce le 5/6/78. Le debit
diminue @ nouveau et reaugmente pour atteindre 502 p.c.s. le 10/6/78
suite semble-t-i1 aussi d nouveau a des pluies de 0.17 et 0.11 pouce les

9 et 10/6/78.

Le modéle, tout en produisant une premiére pointe en phase avec la
premiére pointe enregistrée, un débit minimum intermédiaire en phase avec
le minimum réel et une seconde pointe relativement en phase avec la se-
conde enregistrée, n'en calcule pas moins des débits beaucoup plus éleves

que les débits mesurés et produit nettement une troisiéme pointe.

La premiére pointe calculee est de 7790 p.c.s. Le modele calcule
ensuite un débit minimum de 5360 p.c.s. le 12/5/78. Pour la seconde
pointe, 1e modele calcule de débits de 5840, 6090 et 6080 p.c.s. respec-
tivement les 15, 16 et 17/5/78 comparativement a& des débits mesureés de
4340, 4270 et 3850 p.c.s. respectivement. La seconde pointe calculee se
produit donc 1 jour plus tard que la seconde pointe réelle. Le débit
calculé décroit d'abord par 1a suite pour arriver ensuite @ une troisiéme
pointe de 3130 p.c.s. le 26/5/78, suite @ une augmentation soudaine des
températures de 46.8°F le 23/5/78 a 55.8°F et 60.3°F les 24 et 25/5/78.
Le débit descend par 1a suite jusqu'a 535 p.c.s. 1e 31/5/78 pour remonter
a 586 p.c.s. le 1/6/78 (suite a 1a pluie de 0.50 pouce le 31/5/78). Le

débit calculé redescend alors pour réaugmenter par la suite a 520 p.c.s.
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le 6/6/78 (suite @ 1a pluie de 0.40 pouce du 5/6/78). Le débit redescend
par la suite pour remonter & 489 p.c.s. 1e 11/6/78 soit 1 jour plus tard

que la 1égére pointe mesurée le 11/6/78.

Comme nous 1'indique le tableau 2.8, le modéle produit pour la pé-
riode de fonte une lame @&coul@e beaucoup plus importante que la lame
réelle. On a en effet une lTame calculée de 17.29 pouces comparativement
a une lame mesureée de 12.64 pouces. La difference est donc de 4.65 pou-
ces. De plus, comme on le constate, le modele produit des pointes plus
élancees que dans 1a realité dans la mesure oll par exemple pour le pre-
mier événement, le modéle part d'un débit inferieur au début (680 -vs-773
p.c.s. le 26/4/73) pour atteindre une pointe supérieure (1590 p.c.s. -
vs-11403 le 29/4/78) et retomber 3 un débit inférieur (533 p.c.s. -vs-
692 p.c.s. le 2/5/78). On observe de méme que pour la lére pointe du
2éme événement, le modéle part du débit précédent pour monter @ une poin-
te supérieure (7790 p.c.s. -vs- 6000 p.c.s. 1e 1/5/78) redescendre abrup-
tement (& 5360 p.c.s. 1e 12/5/78), remonter puis redescendre soudainement
(de 6090 p.c.s. 1e 16/5/78 & 3430 p.c.s. 1le 19/5/78). De la méme fagon,
i1 redescendra lors de la troisiéme pointe en passant de 3130 p.c.s. le

26/5/78 a 617 p.c.s. 1le 29/5/78.

Le modele diverge nettement de la réalite lors de cette troisieme
pointe, puisque aucune pointe n'est observee en reéalite. Cette pointe
est vraisemblablement due a l1a fonte d'un stock résiduel important de
neige, calculé par le modéle, puisque cet événement n'est pas précédé de

précipitations importantes. La présence d'un stock résiduel & cette date
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est vraisemblablement due au fait que le modele n'a pas produit de lame
de fonte au début de janvier, alors qu'il y a eu fonte en reéalite. Le
modéle a ainsi abordé 1a periode de fonte printaniére avec plus de neige
qu'en reéalite. Afin de voir si le modéle reproduirait mieux la réalite
s'il n'y avait pas ce stock excédentaire au debut de 1a fonte printanie-
re, nous avons repris la simulation en ayant pris soin cette fois de
retirer, du stock de neige au sol le 18/2/78 une lame d'eau de 1.82 pou-
ces. Cette lame, qui est une estimation de 1'excédent du stock de neige
du modéle au début de 1a fonte printaniére est égale @ 1a sommation sur
la période du 9/1/78 au 17/2/78 inclusivement, de la difference entre la
lame écoulée quotidienne et 1a lame écoulée lors du 1/1/78. La sommation
couvre la période pendant laquelle se sont produits les deux &vénements
non reproduits par le modeéle. La figure 2.5 montre le résultat de la
simulation lorsque 1'excédent tel que calcule est retiré du stock de
neige au début de la période de fonte. On observe que 1a 3éme pointe du
2éme événement i.e. celle du 26/5/78 est pour ainsi dire maintenant
inexistante. On observe toutefois que la lére et 2éme pointe du 2éme
événement sont toujours aussi surestimées que lors de 1a simulation nor-
male, et que le modéle produit entre ces deux pointes des débits sembla-

bles aux débits mesurés.

L'hypothése qui voulait que la troisiéme pointe était produite par
1'excés du stock de neige semble donc étre confirmée. Le modéle répond
toutefois dans les deux cas, de fagon rapide i.e. que la pente des débits
calculés lors des montees comme des descentes est plus grande que la

pente des débits mesureés, les pointes calculées étant supérieures aux
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pointes mesurées et les minima calculés étant inféerieurs aux minima mesu-
rés (pour la premiére simulation, la description conparée des événements
réels et simulés démontre clairement les affirmations précédentes). Ce
type de comportement est caractéristique du modéle et démontre clairement
la différence qu'il peut y avoir entre la simulation et la réalité lors
de 1'utilisation d'un modéle semi-discrétisé sur un bassin versant du
type de celui que nous avons considéré. Le modéle en effet ne considére
pas des données météorologiques différentes pour chaque carreau du
bassin, mais comme nous 1'avons vu, divise le bassin en autant de région
qu'il y a de stations météorologiques et associe & chaque région les

séries de données météo correspondantes.

Ainsi, si pour un jour donné les conditions météorologiques ne sont
pas homogénes a 1'intérieur d'une région associée a une station météo, le
modéle ne pourra évidemment pas bien reproduire la réponse du bassin
puisqu'il utilisera comme donnée météo sur toute la région les données

enregistrées 3 1a station seulement.

Dans le cas présent, a chaque station météorologique est associée
une région caractérisée par d'importan£es dénivellations. Si les données
météorologiques a une station sont telles que le modéle de fonte calcule
une lame de fonte donnée, i1 produira une lame de fonte sur toute la
région associée alors que le gradient de température peut étre tel qu'il

n'y a effectivement fonte que sur une partie de 1a région. Si on consi-

dére une période de fonte de quelques jours caractéris@e par une augmen-
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tation des températures, augmentation dans le temps ainsi que par une
variation du gradient en altitude, on observera une certaine réponse du
bassin, réponse étendue dans le temps. Pour de telles entrées (tempéra-
tures) le modéle, parce qu'il est semi-discrétisé aura toujours tendance
d donner une réponse dont les impulsions seront plus accusées que celles
qui constituent la réponse réelle du bassin. Cette différence est
évidente sur la figure 2.4 et encore plus sur la figure 2.5. Une fagon
d'emenuiser cette réponse trop violente serait de moduler 1a lame écoulée
calculée par le modéle par un réservoir linéaire ou non lingaire. Cette
procédure reviendrait plus ou moins a& utiliser comme fonction de trans-
fert la matrice de transfert telle que calculée dans le présent modéle
(i.e. basée sur les isochrones) modul@e par un réservoir linéaire;
cette fonction de transfert a &té initialement suggérée par Clark (Cf

Dooge, 1977).

2.3.3 Analyse de la période suivant 1a fonte printaniére

La période suivant la fonte printaniére comporte plusieurs événe-
ments plus ou moins importants. On remarque toutefois plus particuliére-

ment les événements du 20/06, 25/06, 4/08, 18/08, 29/08 et du 8/09/78.

Le premier événement du 20/06 est de 1420 p.c.s. I1 fait suite a
une série de 3 jours consécutifs de précipitations i.e. de 0.23 et 0.12

pouce d'eau les 17 et 18/08 et particuliérement de 1.03 pouces 1le

19/08/78.
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Le second événement du 25/06 est de 1390 p.c.s. et fait aussi suite
d une série de 3 jours de précipitations moins importantes cette fois-ci;

0.11, 0.31 et 0.32 pouce les 21/08, 22/08 et 23/08.

La pointe du troisiéme &vénement se situe le 5/08 avec un débit de
459 p.c.s. aprés que le débit soit passé de 229 @ 441 p.c.s. du 3/08 au
4/08. Précédant cet événement, une seule journee avec des précipitations
importantes a été enregistréee le 3/08 ou une pluie de 0.79 pouce fut

mesurée,

La pointe du quatriéme événement se situe le 21/08 avec un débit
atteignant 378 p.c.s. apreés avoir augmente entre le 17/08 et le 20/08.
En effet, on observe un déit de 193 p.c.s. 1e 17/08 pour observer par la
suite 1a montée de débit 334 p.c.s. le 18/08, 352 p.c.s. le 19/08 et
finalement 367 p.c.s. 1le 20/08. Cette monteée des débits est due @ trois
journées de précipitations dont deux importantes. Des lames de 1.12, .14
et .45 pouces sont tombées sur le bassin respectivement les 16 et 17/08

et le 19/08.

Le cinquieme événement consiste en une montee du débit entre le
28/08 et le 30/08. Le débit est de 199 p.c.s. le 28 pour passer a 438
p.c.s. 1le 29 et & 463 p.c.s. 1e 30. Cette montee est essentiellement

produite par une pluie de 1.52 pouces le 28.

Finalement, le dernier @vénement consiste en une montée du débit sur

2 jours entre le 7/09 et le 9/09. Les débits enregistrés sont successi-
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vement de 237 p.c.s., 456 p.c.s. et 459 p.c.s.. Cette montée du débit

provient essentiellement d'une pluie de .95 pouce le 7/09.

Le modele reproduit relativement bien les événements mentionnés sur
la période d'aprés fonte; i1 sous-estime cependant nettement les débits

des deux premiers &vénements ainsi qu'on peut le voir sur la figure 2.4.

En effet aux précipitations menant aux é&vénements des 20 (1420
p.c.s.) et 25/08 (1390 p.c.s.), le modéle répond par des débits de 710
p.c.s. le 21/08 et de 629 p.c.s. le 24/08. Ainsi, non seulement les
débits calculés sont-ils de beaucoup inferieurs aux debits mesurés mais
de plus i1s ne sont pas en phase la lére pointe calculée étant en retard

d'un jour, la 28me pointe &tant en avance d'une journée.

A nouveau, lors du troisiéme événement, le modéle sous-estime le
débit en calculant un débit de 371 p.c.s. 1e 5/08 comparativement @ un
débit mesure de 459 p.c.s.. Les débits calcules et mesures sont cette

fois en phase.

Lors des trois derniers événements, 1e modéle surestime les débits.
Lors du quatrieme, le modele produit 2 petites pointes. Alors qu'en
réalité le débit augmente de 194 a 378 p.c.s. du 17/08 au 21/08, le
modéle produit un débit de 270 p.c.s. le 17/08 et de 414 p.c.s. Tle
18/08. Le débit calculé redescend @ 316 p.c.s. 1e 19/08 pour reéaugmenter
jusqu'a 378 p.c.s. le 21/08.
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Lors du cinquiéme é&vénement, le modéle calcule un débit de 440
p.c.s. le 29/08, comparativement & un débit de 439 p.c.s. et une pointe

de 688 p.c.s. le 30/08 comparativement a un débit de 463 p.c.s.

Lers du dernier événement, le modéle produit une série de débits
allant de 364 3 697 p.c.s. du 7/09 au 9/09, comparativement d une montée
de 237 a 459 p.c.s..

Tel que décrit dans 1'appendice & la section B.4 et comme mentionné
au début du chapitre 2, nous avons ajouté au modéle original certaines
équations (B.6, B.7 et B.8) afin de représenter 1e phénoméne des aires de
réponse rapide. Dans quelle mesure cet apport est-il pertinent? Seule
1'8tude de 1a période d'aprés fonte peut nous permettre de répondre a
cette question. On ne peut en effet vérifier 1'effet de cet ajout sur
les autres périodes pour les raisons suivantes: d'une part sur la pério-
de précédant 1a fonte, aucune fonte sensible n'est pergue par le modéle
(voir précédemment) et de plus, le cours d'eau étant en étiage, le conte-
nu en eau du réservoir sol est nul, ce qui, en raison de 1a modélisation
adoptée pour représenter ce phénoméne, fait que 1'aire de réponse rapide
est minime; d'autre part pour la période de fonte, le cas est diamétra-
Tement opposé puisque les pointes importantes sont ici produites par du
ruissellement de surface généralisé ce qui rend difficile 1'identifica-

tion de 1'effet des aires de réponse rapide.

Si on considére donc les événements suivant la fonte, nous avons

noté lors de 1a phase d'optimisation des paramétres une grande sensibili-
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té du modéle aux paramétres P5 et P6 de 1'équation B.6. Les valeurs
optimisées de ces paramétres (voir tableau 2.7) sont celles qui donnent
Ta meilleure réponse moyenne du modeéle lors des événements d'aprés-fonte.
Comme nous 1'avons vu, 1e modele ne colle pas parfaitement & 1a réalite
pour cette section, mais sa réponse lors des trois derniers é&vénements
est bonne dans l1a mesure ol méme si le modéle surestime les débits, sa
réponse est en phase et il reproduit bien 1a montee enregistree. Lors
d'essais, 1'optimisation des coefficients de vidanges des differents
réservoirs, avec P5 = P6 = 0 n'a pu mener & une aussi bonne réponse
qu'avec P5 et P6 > 0. Le tableau 2.9 nous donne une idée de 1'effet de
1'ajout des équations B.6, B.7 et B.8 au nouveau modéle. Nous y avons
indiqué pour les carreaux de sol et les carreaux de cours d'eau Tes lames
ruissellées en surface, écoulées lateralement du reéservoir supérieur et
transférées au réservoir inferieur i.e. @ l1a nappe. On observe que la
lame ruissellée en surface des carreaux de cours d'eau est, 3@ cause des
aires de réponse rapide, de 1.64 pouces supérieures a celles des carreaux
de sol. En raison de ce plus grand ruissellement, une plus petite lame
d'eau est infiltrée dans le réservoir supérieur et donc écoulee latérale-
ment d@ partir du réservoir supérieur et transferée verticalement 3 la

nappe. C'est ce que le tableau nous montre.

La derniére section de 1a période simulée qui commence par le qua-
triéme événement i.e. celui du 29/08 est caracterisee par une surestima-
tion des deébits, les débits calculés étant toujours nettement plus grands
que les débits mesurgs. On note de plus que 1a courbe des débits calcu-

1és est parallele a celle des débits mesures nous donnant 1'impression
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Type d'écoulement

Carreau

de sol (pouces)

Carreau de cours

d'eau (pouces)

Tame ruissellée en surface

lame écoulée latéralement

du réservoir supérieur

lame transférée du réser-
voir supérieur au réser-

voir inférieur

12.15

6.56

5.62

13.79

5.94

5.09

Tableau 2.9 : Tableau comparatif des valeurs de différents types

d'écoulement pour un carreau de sol et de cours

d'eau.
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d'étre le résultat d'une translation vers le haut de 1a courbe des débits
mesurés. Ce type de phénoméne nous incite @ aller voir si la difference
ne serait pas explicable par des donnges météo ou des donnges de débits

mesurés erronées.

Nous avons mentionné précédemment qu'aux fins d'utilisation par le
modéle, nous avons modifieé les données météo originales. Les coeffi-
cients de modification ont été optimisés principalement sur 1a base de la
bonne reproduction de la période de fonte printaniere. Il est possible
que des coefficients bien ajustés pour la période de fonte introduisent
des erreurs pour 1a fin de la période simulée. Afin de vérifier cette
possibilité, nous avons comparé pour cette période les précipitations
liquides réelles et modifiges. Le tableau 2.10 donne les résultats de
cette comparaison pour chaque jour ol des précipitations non négligeables
ont été enregistrées, nous avons calculé 1a pluie moyenne réelle et la
pluie moyenne corrigee tombée sur le bassin, la moyenne &tant ici utili-

sée dans le sens de moyenne pondérée & partir du nombre de carreaux du

bassin, nombre associé respectivement a chaque station.

On note que bien qu'il y ait jusqu'd approximativement 0.10 pouce de
différence sur des événements individuels, les moyennes des précipita-
tions sont identiques 3@ 2.5 % prés. Les precipitations modifiges sont
donc en moyenne sensiblement &gales aux précipitations réelles et 1'uti-
lisation des premigres ne nous semble pas responsable de la différence
observée. Nous pensons plutdt que 1'explication a cette difference rési-
derait dans des données météorologiques ou des donnees de debits erro-

nées. C'est du moins la seule explication que nous voyons & ce moment.
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Précipitations liquides (pouces d'eau)
Date
réelles modifiées
28/08/78 1.62 1.52
30/08/78 .21 .29
4/09/78 .36 .26
7/09/78 .86 .95
9/09/78 .09 .11
12/09/78 | .3 o2
15/09/78 .17 .16
| 16/09/78 .14 .15
21/09/78 .23 .35
25/09/78 .28 .33
28/09/78 .31 .38
moyenne 415 427

Tableau 2.10: Tableau comparatif des précipitations liquides réelles et

modifiées @ partir du 28/08/78 jusqu'a 1a fin de la pé-
riode de simulation.




- 115 -

CONCLUSION

Dans le but d'apporter une contribution personnelle @ un modéle
hydrologique existant nous avons dii, dans un premier tempts, effectuer
une revue de littérature. Cette revue nous a permis de nous familiariser
avec les approches utilisées pour modéliser les différents processus
physiques observés en bassin versant. Sur la base des connaissances
acquises lors de cette revue de littérature, nous avons pu entreprendre
1'étude et 1a modification du modéle V-L, modifications effectuees prin-

cipalement sur la base des articles étudiés.

Afin de vérifier l1a réponse générale du modéle modife, nous avons
simulé les débits de 1a riviére Ste-Anne-Bras-du-Nord de janvier a sep-
tembre 1978. Trois stations météorologiques ont €té retenues pour la
simulation. Ce sont les stations de Chiute Panet, Riviére & Pierre et
Forét Montmorency. Les importantes dénivellations observables sur le
bassin ainsi que la localisation @ basse altitude des deux premiéres
stations météorologiques nous ont obligé, dans le but d'une meilleure
représentativité, a corriger les données de la troisiéme station. Les
coefficients de pondération ont été déterminés par essai et erreur pour
obtenir 1a meilleure réponse du modé&le, principalement pendant la période
de fonte printaniére. Certains paramétres physiques du modéle ont par la
suite &té soumis au processus d'optimisation automatique afin d'obtenir
la meilleure réponse du modéle. C'est 1a réponse du modéle optimisé que

nous avons par la suite étudiée.
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Nous avons analysé successivement chacune des trois périodes "natu-
relles" du bassin, c'est-a-dire 1a période précédant 1a fonte, 1a période

de fonte et la période suivant la fonte printaniére.

Dans le cadre de 1'analyse de 1a premiére période, nous avons essayé
d'expliquer le fait que le modéle ne reproduisait pas les deux pointes
enregistrées au début janvier. Aprés avoir &limind une initialisation
incorrecte de 1'état du bassin ou des données météo erronnées comme étant
des causes possibles, nous avons conclu que la cause de cette déviation
semblait trouver son origine dans 1a méthode de calcul de 1a fonte poten-
tielle. Ce faisant, nous avons suggéré une modification & apporter au
calcul du taux de fonte. Cette modification, qui ne s'applique qu'a la
composante "apport calorifique de 1a pluie" de 1a fonte potentielle, fait
que cette composante peut étre différente de O méme si 1a température de

1'air est inférieure au paramétre STF dont la valeur numérique se situe

toujours prés de 32°F.

L'analyse de la période de fonte nous a permis de vérifier que le
modéle reproduisait de fagon satisfaisante les débits enregistrés. La
forme de 1'hydrogramme calculé est en effet fort similaire @ celle de
1'hydrogramme enregistré; les coups de fonte du modeéle é&tant en phase
avec les coups de fonte réels. Nous avons cependant observé que le modeé-
le relachait sur la période de fonte une quantité d'eau supérieure d'en-
viron 36 % a la quantité d'eau effectivement observée, cette différence

se réflétant dans 1'hydrogramme calculé par des pointes plus &levées

ainsi que par une derniére pointe absente sur 1'hydrogramme mesuré. De
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plus, les pentes des montées et des descentes du débit étaient plus
fortes sur 1'hydrogramme calculé que sur 1'hydrogramme mesuré. Nous
avons supposé que la derniére pointe du modéle était due & 1a présence
dans 1e modéle d'un restant de neige au sol, du au fait que le modéle
n‘avait pas reproduit les deux pointes du début janvier. Afin de véri-
fier cette hypothése, nous avons effectud une seconde simulation o,
gardant les mémes valeurs de paramétres, nous avons retiré du stock de
neige, juste avant la période de fonte, une lame d'eau approximativement
égale 3 la lame de fonte réelle écoulée sur le bassin au début de jan-
vier. Lles résultats de cette seconde simulation ont confirmé notre hypo-
thése, la derniére pointe ayant pour ainsi dire disparue. Nous avons
finalement apporté comme dernier argument & cette analyse le fait que la
variation rapide dans le temps des débits calculés pouvait &tre expliqueée
par un gradient important des températures au niveau de chacune des
régions associées aux stations météo; le modeéle &tant semi-discrétise, il
ne peut tenir compte de ces h@rétogénéités spatiales. Une fagon d'amoin-
drir ces pointes rapides seraient de moduler les apports par un réservoir

linéaire pour simuler 1'effet d'amortissement des cours d'eau.

Finalement, 1'analyse de la derniére période nous a permis de véri-
fier que, 13 aussi, le modéle suivait bien les montées et descentes de
1'hydrogramme mesuré. La pertinence de 1'introduction d'aires de réponse
rapide s'est vue justifiée par le fait que la réponse du modéle avec ces
aires était de beaucoup supérieure d 1a meilleure des ré&ponses que nous

avons pu obtenir sans elles. L'importance de 1'effet de ces aires s'est

vue confirmer par le fait qu'en moyenne, le ruissellement de surface est
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de 14 % superieur sur les carreaux de riviere. Nous avons finalement
émis 1'hypothése de données météorologiques ou de donnees de débits
erronnées pour expliquer la difference entre 1'hydrogramme mesuré et

1'hydrogramme calculé.

Que peut-on conclure de cet exercice de simulation ? Il nous a
permis, dans un premier temps, de nous familiariser avec 1'aspect opéra-
tionnel du modéle. Pour mener & bien une simulation, on doit en effet
assembler et preparer les donnges d'entrées pour chacun des trois pro-
grammes, les faire fonctionner dans le bon ordre et les connaitre suffi-

samment bien pour pouvoir les utiliser de fagon rapide et efficace.

Dans un second temps, cet exercice nous a permis de nous familiari-
ser avec le mode de fonctionnement du modéle. Cet acquis ne peut-étre
obtenu en se limitant au seul aspect analytique. Lors de 1'analyse, on
se familiarise avec le modéle, avec la representation utilisée. On
apprend & connaitre le rdle des differents paramétres. On peut prévoir
tel type de comportement, etc. Mais c'est uniquement lors de Ta simula-
tion que nos hypothéses seront confirmées ou infirmées; que 1'on pourra
pleinement réaliser les conséquences d'une modification; que 1'on pourra
voir 1'effet de tel ou tel processus et que 1'on pourra finalement déve-
lopper cette espéce de connaissance intuitive du modéle qui permet
d'identifier assez facilement les causes d'une réponse typique du modéle
dans certaines situations et de pouvoir faire les corrections nécessaires

en ajustant le ou les paramétres responsables.
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Finalement, cet exercice de simulation a permis de vérifier 1a bonne
réponse du modele et ainsi de justifier les efforts qui y ont été inves-
tis. Certains points restent cependant a améliorer et les suggestions
que nous avons faites a cet égard, nous en sommes persuades, représentent
un pas dans 1a bonne direction; 1'implantation de ces suggestions ne sera

toutefois finale qu'aprés vérification lors de simulations.
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APPENDICE A

DESCRIPTION DU MODELE ORIGINAL

Le présent appendice porte sur le modéle original V-L (Villeneuve et
Leblanc, 1978). 1I1 comporte deux parties. Une premiére, ou 1'on fait la
description des deux étapes a franchir avant de pouvoir effectuer la
simulation proprement dit et une seconde oli 1'on décrit le programme de

simulation.

A.1 Description des étapes

La figure A.l1 représente 1'organigramme général du modéle. Comme on
peut le voir, il est essentiellement constitue de trois programmes,
c'est-a-dire les programmes PENTE, FICTIF et SIMUL. Ce dernier est le
programme de simulation proprement dit, c'est-a-dire celui qui calcule
les débits. Le programme PENTE s'insére dans la premiére étape alors que

le programme FICTIF s'insére dans la seconde é&tape.
A.1.1 Description de 1a premiére étape
La premiére étape a pour but de déterminer 1a pente et 1a direction

d'écoulement en chaque coin des carreaux d'une grille constituee de car-

reaux de 5 km x 5 km. Pour y parvenir, on détermine 1'altitude en chacun

des coins de 1a grille que 1'on aura superposee aux cartes topographiques
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Figure A.1 : Organigramme général du modéle V-L
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du bassin. L'altitude est modifiee grace a un code qui est utilisé pour
indiquer si le carreau associ@é au coin, i.e. le carreau pour lequel le
coin est le centre, est sur le passage d'un cours d'eau et si oui, si
c'est 1e cours d'eau principal ou 1'un de ses affluents. Si le coin est
situé sur le passage d'un cours d'eau, on dira que le carreau associé au
coin est un carreau de riviére, sinon que c'est un carreau de sol. Les
altitudes codifiges sont utilisées par le programme PENTE qui lui, cal-
cule 1a pente et la direction d'écoulement pour chaque carreau (c'est-a-
dire en chaque coin). Ces donnees sont utilisees dans 1a seconde étape

par le programme FICTIF.

A.1.2 Description de 1a deuxieme étape

Dans le cadre de 1a deuxiéme étape, on choisit a partir de 1'infor-
mation gouvernementale, les stations météorologiques dont les donnges
seront utilisées; l1a procédure a suivre pour le choix est discutee en
A.2.1. Les stations étant choisies, on détermine pour chaque station les
coordonnées de localisation par rapport @ 1a grille. Ces coordonnées
ainsi que les résultats du programme PENTE sont utilisés comme données
d'entrée du programme FICTIF. Ce dernier programme est un &lément-cleé
puisqu'il détermine les matrices de transport LIGNE et LACSUR qui sont
les représentations math@amatiques de 1a fonction "surface-temps" qui
caractérise le bassin; ce sont ces matrices qui sont utilisées lors de la
simulation pour acheminer 1'eau @ 1'exutoire. La matrice LIGNE représen-

te 1a fonction "surface-temps" pour 1'ensemble des carreaux, alors que la
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matrice LACSUR représente la fonction "surface-temps" des carreaux de

lacs. Le programme FICTIF fonctionne comme suit :

Dans un premier temps, il divise le bassin en autant de régions
qu'il y a de stations météorologiques. La méthode de Thiessen est utili-
sée pour cela. On déterminera ainsi 1'appartenance d'un carreau a une

station météorologique.

Dans un deuxi@me temps, pour chacun des carreaux, il détermine le
temps nécessaire d 1'eau pour le traverser en utilisant 1a pente et le
code associé. Deux formules sont utilisées pour determiner les temps de
transfert. Pour un carreau de sol, on utilise la formule de Kirpich
décrite dans Gray (1972, p. 8.5) :

385 ,

= . 1
TT = (.22881) * Pa >3 (A.1)

T+ : temps de transfert en fraction

T
de jours.

Pe : pente du carreau

La relation de Kirpich dans sa forme originale évalue le temps de
concentration d'un bassin versant a partir de 1a pente et de 1a Tongueur
du chemin d'écoulement le plus long sur le bassin. La relation a été

adoptée au présent cas en utilisant comme longueur d'écoulement 5 km.
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Pour un carreau de riviere, le temps de transfert sur le carreau est

donné par la relation suivante :

_ 18979

TT g (A.2)

La vitesse V en pieds/seconde est donnee par 1a formule de Manning

(Gray, 1972).
(A.3)

n : coefficient de rugosité

(de 1'ordre .07)

R : rayon hydraulique en pieds,

different pour chaque carreau
P_: pente du carreau

Dans le modéle, on suppose que R, qui varie de carreau en carreau,

est déterminé par la relation suivante:

LAR ﬂOOXlEN-(g%IW)-l
R = -3 X 1091 0 1 LSN =1 | (A.4)
éme éme

R est ici déterminé pour 1e IND point du N cours d'eau.
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LARG,, : largeur en pieds & 1'embou-

N
éme
chure du N cours d'eau.
IND : donne le numéro du point
du cours d'eau
N : donne le numéro du cours

d'eau

L5N : nombre de points (nombre

de carreaux) situés sur le

ém
N cours d'eau.

Si IND = L5N , on retrouve R =0 3 1'extrémité amont et si

LARG,
N s 14 .
IND = 1, on retrouve R =—5— & 1'embouchure, ce qui est exact pour un

cours d'eau au fond circulaire.

Connaissant maintenant le temps de transfert sur chacun des carreaux
du bassin versant et la direction d'écoulement en chacun des carreaux,
nous sommes en mesure de déterminer le temps nécessaire pour parvenir &
1'exutoire a partir de chacun des carreaux, temps qui sont, par 1a suite,
exprimés en fraction du temps maximum nécessaire pour parvenir a 1'exu-
toire. Le temps le plus long est associé au temps de concentration. Si

1'évaluation du temps de concentration ne peut étre faite facilement, on

peut le déterminer de 1a fagon suivante:
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On donne différentes valeurs de temps de concentration, ce qui rede-
termine pour chacun des carreaux un temps de transfert & 1'exutoire.
Pour chaque valeur de temps de concentration, on a une matrice de trans-
port LIGNE, matrice qui donne pour chaque station méteorologique le
nombre de carreaux qui sont sous son influence et qui sont & 1, 2, 3,
etc. jours de 1'exutoire. Ainsi, 1'élément LIGNEi’ ik donne le nombre de
carreaux situés a nk jours de 1'exutoire sous 1'influence de la station
météo 1i. On effectue des simulations en empéchant 1'infiltration; 1la
matrice de transport choisie est celle qui donne les pointes de débits

simulés les plus en phase par rapport aux pointes réelles.

Le programme FICTIF permet ainsi de déterminer 1a matrice LIGNE qui
sera utilisee, ainsi que 1'arbre d'écoulement du bassin i.e. la grille
représentant le bassin, avec pour chaque carreau Te temps a 1'exutoire et

1a direction d'écoulement.

La fonction de production considérant de fagon différente les pro-
cessus en milieu terrestre et en milieu lacustre (milieu Tacustre signi-
fie en lacs, les rivieres @&tant associees au milieu terrestre
puisqu'elles sont en général beaucoup moins larges qu'un carreau) on se

-

doit de déteminer finalement la matrice LACSUR, a 1'aide de 1'arbre
d'écoulement associé @ la matrice de transfert retenue. La matrice
LACSUR donne pour chaque sation météorologique le nombre de carreaux de
lacs qui sont situes a 1, 2, 3, etc. jours de 1'exutoire. Ainsi LACSURi’

donne le nombre de carreaux de lacs qui, sous 1'influence de la

nk
station i, sont situes & nk jours de 1'exutoire. La matrice est simple-
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ment détermin@e en notant sur 1'arbre, 1'indice i et 1e temps nécessaire,
associés au point n ol est situé le lac considéré, pour parvenir a 1'exu-
toire; le nombre de carreaux étant donné par la superficie du lac en

unités de carreaux.

Avec 1a production des matrices LIGNE et LACSUR se termine 1'étape
finale qui méne @ 1a simulation méme des débits du bassin considéré. La

section qui suit décrit le programme de simulation.

A.2 Programme de simulation

A.2.1 Données d'entrées

Le modéle peut utiliser les données météorologiques de plusieurs
stations météorologiques. Les stations retenues sont celles qui sont
situées a 1'intérieur ou le plus prés du bassin versant étudié. On
essaie, dans la mesure du possible de choisir des stations qui sont
réparties également tout autour du bassin de fagon & avoir les données
les plus représentatives possibles des événements météorologiques qui

surviennent sur la région d'intérét.

Les variables météorologiques utilisées pour Ta simulation sont:

- température moyenne quotidienne

- précipitations liquides quotiennes

- précipitations solides quotiennes
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Chacune de ces variables &tant déterminees pour chaque station
météo, a chacune de ces derniéres seront associees 3 séries de données
quotidiennes. La longueur et le jour de début de ces séries sont limités
par 1a disponibilite des données, les séries de toutes les stations météo
devant naturellement couvrir 1a méme période. Le programme utilisant les
unités du systéme anglais, des fonctions de transformation sont utilisees
au début du programme de simulation afin de transformer les données mé-

triques des banques. Le programme utilise:

- les précipitations liquides et solides en centiéme de pouces d'eau;

- la température en °F.

Les lames d'eau disponibles pour écoulement sont exprimées en cen-
tieme de pouces, alors que les débits sont exprimés en pieds cubes/secon-

des (p.c.s.).

A.2.2 Fonction de production

La fonction de production détermine, @ partir des variables météoro-
logiques que sont la temperature et les précipitations, 1e changement
d'état des differents &léments ou 1'eau peut étre stockée (sous forme
liquide ou solide, c'est-a-dire la neige) ainsi que la quantite d'eau

disponible pour 1'écoulement latéral.
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Les caractéristiques de 1a fonction de production sont les suivan-

- 1'algorithme du processus de fonte considéere deux indices; 1le
premier se veut repréesentatif de 1a température du stock de neige,

1e second du murissement i.e. de la transformation du stock.

- 1T'ETP est deéterminée par une expression dont le terme de base est

la relation de Thornwaite.

- le souterrain est simul@ par deux réservoirs. Le réservoir supé-
rieur étant associe au sol, le réservoir inferieur étant associe a

la nappe.

-

- 1'évapotranspiration réelle, i.e. 1'ETR, est calculée a partir de
1'ETP non satisfaite et est retirée du réservoir inferieur unique-

ment.

- le réservoir supérieur possede une seule vidange et elle est ver-
ticale. I1 n'y a écoulement latéral que lorsque la capacité du
réservoir est dépassée et/ou lorsque la précipitation dépasse le

taux maximum d'infiltration.

- le réservoir inferieur ne possede qu'une vidange latérale situee

au fond du réservoir. Cette vidange est lindaire.
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Les figures A.2 et A.3 représentent la fonction de production en
milieu terrestre et en milieu lacustre. Nous avons indiqué sur chacune
des figures les principales variables et paramétres du modéle. Sur la
figure A.2 les paramétres sont indiques a gauche sous 1'inscription
"PARAMETRES" alors que les quantités variables sont indiqués a droite du

coté "QTES VARIABLES".

Dans les sections qui suivent nous verrons en détail 1a fonction de
production et de transport. Les paramétres physiques sont ajustés par
optimisation avant de procéder a la simulation. Cette étape d'ajustement
ne sera pas discutée ici; on pourra trouver a la section 2.2.2 une dis-

cussion sur cette étape.

Mentionnons finalement que puisque les variables de Ta fonction de
production sont calculées chaque jour et en utilisant les données de
chaque station, les variables devraient &tre accompagnees d'un indice
se référant au jour et d'un autre se référant a 1a station météorologi-
que. Nous avons laisse tomber ici ces indices puisqu'ils sont lourds a

trainer. I1s sont implicites.

A.2.2.1 Evapotranspiration potentielle

On utilise pour calculer 1'ETP, une expression qui a pour terme
principal la formule de Thornwaite selon Gray (1972, p. 3.56). Cette
derniére a été modifiée pour donner 1'ETP quotidienne en utilisant les

valeurs de température quotidienne moyenne. Le deuxiéme terme de 1'ex-
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Figure A.2 : Schéma de la fonction de production en milieu
terrestre
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Figure A.3 : Schéma de la fonction de production en milieu
Tacustre
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pression représente 1'effet de la variation du potentiel d'ensoleille-

ment, en tenant compte de la latitude moyenne du bassin et du jour de

1'année. La formule de Thornwaite modifigée pour donner 1'ETP quotidienne

est:
63.779 XMOT - 32. 5 \XA
ETP = 10 x{——— ) x —
30.4 XI 9
12 (T - 32.)
'3 T pS— W ) |
i=1 9
XA = (.0675 x XI3 - 77.1 x XI2 + 17.92 x XI
+ 492, 390) x 106
T : température moyenne du mois i, °F

XMOT : température moyenne quotidienne enregistrée, °F

(A.5)

(A.6)

(A.7)

Le terme représentant la variation du potentiel d'ensoleillement

prend 1a forme suivante:

H =

=N

TAPHI : défini a priori comme la tangente de la

latitude moyenne du bassin.

arcos (-tan (arcsin (.409 Sin (.0172 x (j - 80)))) x TAPHI) (A.8)
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Pour j égal 3 80, on a un coefficient H maximum au 21 juin. L'ETP

est finalement donnée par:

5.55

ETP = 2.098 * ( (MOT - 32))*A = ¢ (A.9)

XI

0 si  XMOT < 32.

0 si stock de neige au sol i.e. STON > O.

Les paramétres XI et XA se voient attribuer une valeur initiale
bas@e sur la météo disponible et sont ensuite soumis au processus d'opti-

misation.
A.2.2.2 Processus de fonte

Comme mentionng au chapitre 1, l1a représentation du processus de
fontel considére trois aspects. Pour qu'il y ait fonte, i1 faut, d'une
part, que la température de 1'air soit supérieure a la température de

fonte. La fonte potentielle 2 est donnée par:

XM = (0.29 + .0084 x XK + ;%g% x QPRECIP ) x (XMOT - STF) (A.10)

L' Il est & noter que le processus de fonte est considéré de fagon iden-
tique en milieu terrestre comme en milieu lacustre.

2 Les lames d'eau de fonte sont calcul@es en pouces. Pour la relation
utilisée, voir Gray (1972), p. 9.11.
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STF : tempeérature du seuil de fonte, °F
déterminée par optimisation.
QPRECIP : précipitation 1iquide enregistrée, centiémes de pouce d'eau

CHUNEI : précipitation solide enregistrée, centiémes de pouce d'eau

L'expression dans 1a parenthése de gauche est definie comme étant le
taux de fonte i.e. TF. Les termes de cette parenthése représentent dans

1'ordre:

- la fonte produite par le rayonnement de grande longueur d'onde.

- 1a fonte due 3 l1a convection et 3 1a condensation. Xk est un

paramétre déeterminé par optimisation qui considére ces deux fac-

teurs.

- le troisiéme terme représente 1'apport calorifique di a la pluie.

S'i1 n'y a pas de precipitation liquide, 1a fonte reelle, i.e. la
quantité d'eau disponible @ 1'interface neige-sol sera déterminée par la
fonte potentielle et le coefficient de murissement. Ce dernier coeffi-
cient est utilise pour représenter le fait que méme si 1a temperature est
supérieure au seuil de fonte, une partie de 1'énergie est utilisée pour
transformer 1e stock de neige. Le coefficient de murissement est défini

par la relation suivante:
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TCUM * TF
C.M. = MIN (1., STON ) (A.11)

Le terme TCUM représente le cumul des degrés au-dessus d'un certain

seuil de température:

TCUM = TCUM + MAX (0., XMOT - STS) (A.12)

STS : température de transformation

déterminée par optimisation
La fonte réelle est alors déterminée par:

F.R. = C.M. * XM (A.13)

$'il y a pluie, on doit alors considérer 1a temperature du stock de
neige. Si cette derniére est inférieure @ STF, alors i1 y aura déficit

énergetique. Ce déficit est exprimé en lame d'eau par la relation sui-
vante:

STON
5
DEFICIT = g X [ (STF-32.)-(TEMSTO - 32.)] X 55,558 (A.14)

Le terme TEMSTO représente la temperature du stock de neige. Elle

est donnée par:
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TEMSTO = TEMSTO x 8 + XMOT x (1 - B) (A.15)

g : paramétre évalué par optimisation

Si le déficit est supérieur @ 1a lame de pluie, cette derniére rege-
le au complet dans le stock de neige et du méme coup s'ajoute a ce der-
nier. Dans le cas contraire, 1a Tame de pluie est diminuée du déficit et

ajoutée a 1a fonte réelle F.R.

A.2.2.3 Recharge et vidange des réservoirs et des lacs

Nous sommes en mesure de déterminer en tout temps 1'ETP, ainsi que
1'eau qui arrive 3 la surface, qu'elle provienne du manteau nival ou
directement de 1a pluie. Ces deux quantités sont utilisées comme donnges
d'entrées pour les algorithmes qui représentent les deux traitements
differents de 1a fonction de production i.e. en milieu terrestre et en

milieu lacustre.

A.2.2.3.1 Milieu terrestre

Nous connaissons 1es deux quantites ETP d'une part et PRECIP d'autre

part qui est 1a lame d'eau atteignant 1a surface du sol, quelle que soit

sa provenance (pluie ou fonte).

Deux cas peuvent se produire. Dans le premier cas PRECIP est supe-

rieur @ 1'ETP.
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La demande en ETP est alors satisfaite par le seul terme PRECIP et

1a quantité d'eau disponible pour infiltration est donnée par:
INF = PRECIP - ETP (A.16)

Dans le cadre du modéle, on impose au réservoir supérieur un taux
d'infiltration maximale. On suppose que le sol ne peut infiltrer plus
d'une certaine lame d'eau par jour. Le paramétre TAUINF est &gal a ce

taux et i1 est déterminé par optimisation.

Si dans un premier temps INF > TAUINF alors le terme QPRECI = INF -
TAUINF sera immédiatement et totalement disponible pour le ruissellement
de surface. A la quantiteé d'eau deja présente dans le réservoir supe-

rieur i.e. RESINF vient s'ajouter la quantité MIN (TAUINF, INF).

Dans un second temps, si 1a nouvelle valeur RESINF est supérieure a
Ta capacité du réservoir superieur i.e. au parametre XLIMSA, 1'excédent
est aussi immédiatement et totalement disponible pour e ruissellement de

surface. On a alors:
QPRECI = QPRECI + MIN [0., RESINF - XLIMSA] (A.17)
La quantiteé d'eau qui recharge la nappe provient du réservoir supé-

rieur. Le paramétre INVID est &gal au taux de recharge maximum de 1a

nappe. L'apport net i la nappe i.e. le terme HAUTT sera donné par:
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HAUTT = CHUTE = MIN (INVID, RESINF) (A.18)

Le terme CHUTE qui represente le transfert & 1a nappe par la vidange

verticale est dans le cas présent égal a HAUTT.

I1 est @ noter que la recharge de 1a nappe n'est pas fonction de

RESINF dans la mesure ou RESINF > INVID.

Passons maintenant au second cas i.e. lorsque PRECIP est plus petit

ou égal a ETP :

Dans ce cas, aucune quantité ne vient s'ajouter 3 RESINF. I1 n'y a
donc pas de ruissellement de surface. Dans ce cas, 1'ETR est déterming

de 1a fagon suivante:

ETR = [ETP - PRECIP] x SURFSL (A.19)

Le second terme du produit est un paramétre. L'ETR n'est donc pas
fonction de la hauteur d'eau dans le réservoir supéerieur. L'ETR étant
déterminé, on soustrait ce terme @ la recharge de la nappe. Pour les
deux cas mentionnés préecédemment, 1'apport @ 1a nappe sera donne par le

terme HAUTT :

HAUTT = MIN [INVID, (CHUTE - ETR)] (A.20)

CHUTE = MIN [RESINF, INVID] (A.21)
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Considérant 1'apport d& la nappe i.e. HAUTT on peut déterminer 1la
vidange de cette derniére qui est considéréde comme un réservoir lingaire.
L'équation et 1a solution d'un tel type de vidange sont donnés & 1'appen-

dice D. La vidange de la nappe sera donnée par:

QTEVID = HAUTT x SUR x 8.3 x 107 x (1 - S—g'ix (1 - e~C1/30Ry
1
+ QVID x (1 - eC1/SWR, (A.22)
QVID = HAUTT x SUR x 8.3 x 104 x (1 - e C1/5UR,
X QVID x e'cl/SuR (A.23)

QTEVID : volume d'eau vidangé de

1a nappe (pi3)

QVID : débit instantané de la nappe

au début du jour (pi3/jour)

C, : constante de proportionnalité

SUR : surface d'un carreau (pi2)

Le facteur 8.3 x 10-* est un facteur de conversion (pieds par cen-

tiéme de pouces).
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A.2.2.3.2 Milieu lacustre

La fonction de production associee aux lacs ne considere qu'un
réservoir. L'ajout & ce réservoir est constitue de deux termes. Le
premier est Te méme que celui du réservoir supérieur en milieu terrestre

i.e.:
HAULAC = PRECIP - ETP (A.24)

Etant en milieu lacustre, si HAULAC < 0, ce terme n'est pas diminué
par un facteur multiplicatif < 1 (le paramétre SURFRSL) puisque 1'on
suppose que 1'évapotranspiration sur un lac peut toujours avoir lieu au
taux potentiel. L'algorithme de vidange des lacs est different de celui
de la nappe. Aprés simulation, 1'algorithme qui s'est avéré étre
satisfaisant pour représenter la vidange des lacs comportait les termes

suivants:

i} _ -C,/SUR; . SUR
QVIOYnk QLACnk x[1-e ] X —TE; (A.25)
Ce premier terme représente 1e volume (pi3) vidangé par jour prove-
nant des carreaux de lacs situes a nk jours de 1'exutoire. C'est 1'équa-

tion (D.12) de 1'appendice D si on suppose les apports nuls.

c
QLAC = QLAC - QMOY x-—i
nk nk nk  SUR
C,
+ DEB  x — + HAULAC x 8.3 x 10-* * C, (A.26)
nk  SUR
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Le second terme représente le débit instantang (pi3/jour). C'est
1'équation (D.l) de 1'appendice D, exprimée sous forme de différences

finies et modifiée pour déterminer le débit. On a:

C, : constante de proportionnalité

dans la relation Q=C x H

DEB,, : terme représentant 1'apport
di @ certains carreaux de
terre, situés & nk jours
de 1'exutoire (pi3/jour)
(explicité dans 1a section

qui suit).
A.2.3 Fonction de transport

Ayant déterminé toutes les quantités d'eau disponibles pour 1le
transport vers 1'exutoire avec la fonction de production, nous pouvons
maintenant déterminer le débit a 1'exutoire en utilisant les résultats

des programmes PENTE et FICTIF.

Considérons les carreaux situés sous 1'influence de 1a station météo
i @ nk jours de 1'exutoire. De ce nombre de carreaux, 1e nombre de car-
reaux de lacs est donné par LACSUR. Le nombre de carreaux de sol est
alors donné par LIGNEi,nk - LACSURi,nk. Si LACSURi’nk est different de
0, on suppose alors que le ruissellement de surface du nombre de carreaux
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donné par JLIGNEi nk? tel que défini ci-bas, se jette directement dans
t]

les carreaux de lacs donne par LACSURi nk
H]

JLIGNE,

i,nk

LIGNEi,nk

- LACSURi,nk; si LASCURi,nk¢ 0 (A.27)

0 si LACSUR1.’nk =0

La matrice KLIGNE, détermine alors le nombre de carreaux de sol dont

aucune partie de 1'écoulement produit n'est transféré dans les lacs.

KLIGNE, L IGNE, =0 (A.28)

i,k = i,nk’ si LACSURi’

nk

0, si LACSUR1.’nk #0

Le terme DEB, représente 1'apport par carreau de lac di au

1,j,nk
ruissellement de surface produit le jour j sur les carreaux de sol donne

par JLIGNEi nk? c'est-a-dire les carreaux de sol qui sous 1'infuence de
3
la station météorologique i sont situes & nk jours de 1'exutoire. Le

terme DEB,

i.3.nk est donnee par :

JLIGI‘IEi’nk

= QPREC, . x 8.3 x 107 x SURX —— (A.29)
sJ LACSUR;

DEB; LS

Ayant détermineé 1'ensemble des matrices de transport, nous pouvons

calculer le débit & 1'exutoire. Le calcul du débit implique 1a convolu-
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tion des fonctions de transport et de 1'eau disponible pour 1'écoulement.
Le débit final est constitué de deux termes. Le premier représente 1'ap-
port dii aux carreaux ne se videngeant dans aucun lac, ainsi que 1'apport
di 3 1a vidange de 1a nappe des carreaux dont le ruissellement de surface

est transféré dans des lacs. Ce terme est exprimé par:

*
n j-l . -l
DEBTOT, = § ~ J  QPRECI ; x B3 X 79 X SR
i=1 j=j*-jc ‘
QTEVID, QTEVID,

1,]) 1,J
Le second terme représente 1'apport di & la vidange des lacs:

j*-1 MoY

____%%iiif:l.x LACSUR, (A.31)

n
DEBLAC,, = ) ! Iy

=1 j=j*-jc

n : nombre de stations météo

jc: temps de concentration en jours

DELT: 86, 400 sec/jour
Le débit total (pi3/sec) le jour j* sera donné par:

SDEBI,, = DEBTOT,, + DEBLAC, (A.32)
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APPENDICE B

MODIFICATIONS APPORTEES AU MODELE ORIGINAL

Nous avons a 1'appendice A, décrit 1a fonction de production et la
fonction de transport du modéle original. Dans le présent appendice,
nous décrivons, en les justifiant, les ajouts qui 1ui ont été faits. Ces
ajouts ont @té faits dans le but d'une meilleure représentativite des
processus physiques des bassins versants. Il1s sont relatifs au processus
d'infiltration, au reéservoir supérieur, a 1'évapotranspiration réelle,
aux aires de réponses rapides, a 1a vidange des reservoirs, @ 1a fonction

de transport et finalement & la vidange des lacs.

B.1 Infiltration

Nous avons vu au chapitre 1 que plusieurs modéles considerent un
taux limite d'infiltration et représentent sa variation par une certaine
fonction. Cette considération implique que pour toute intensité de pre-
cipitation supérieure au taux 1imite, 1'excédent est disponible en surfa-
ce et ruisselle. C'est le premier mécanisme susceptible de produire du

ruissellement de surface 1. D'autre part, le ruissellement est aussi

I Les surfaces imperméables (surfaces pavées, etc.) produisent de fagon
instantanée du ruissellement; le présent modéle ne les considere pas.




produit Torsque 1a capacite du réservoir supérieur est atteinte; c'est le
second mécanisme. La frequence d'occurence du ruissellement de surface

associée 3@ un mécanisme pourra varier. Les cas limites! sont:

- pour les sols trés peu perméables soumis a des précipitations
d'intensite élevéee et de durée relativement longue, le premier
mécanisme sera presque exclusivement responsable du ruissellement

de surface.

- pour les sols tres perméables soumis d des précipitations d'inten-
site faible et de courte durée, le second mécanisme sera presque

exclusivement responsable du ruissellement de surface.

I1 semblerait que pour la majorite des conditions de sols et de
précipitations susceptibles d'étre observées dans le nord-est américain,

la réalité se situe beaucoup plus prés du second cas que du premier.

Ainsi, Freeze (1972) aprés avoir considere les fréquences d'occu-
rence de difféerentes intensités de precipitations ainsi qu'un type de sol

fréquemment observé dans 1a région de Boston, conclut que le ruisselle-

1 Rubin (1966) a fait une étude sur 1'évolution du taux d'humidite du

sol sounis a differentes conditions d'intensites et de duree de preci-
pitations. De cette &tude, on peut conclure les cas 1imites mention-
nés.
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ment de surface produit par le premier mécanisme est de faible occur-

rence.

De plus, des observations faites sur des bassins forestiers du Ver-
mont (Etats-Unis) confirment que le ruissellement de surface n'est pas
produit par le premier mécanisme mais serait plutot di au second (Dunne

et Black, 1970,a,b; Ragan, 1967).

Les bassins versants du Québec sont forestiers ou agricoles. Aux
bassins forestiers, on peut associer sans risque d'erreur les observa-
tions mentionnées precédemment. L'accumulation de matieres organiques
donnant un sol trés permeable est sans doute principalement responsable
des observations faites. Pour le second type de bassin, i.e. agricole,
Ta manipulation frequente de 1a partie supérieure du sol lui confére une
plus grande permeabilite; on peut supposer que le ruissellement de sur

face di au premier mécanisme sera, ici aussi peu fréquent.

Le présent modéle se voulant, de prime abord, représentatif des
régimes hydrologiques observés au Québec, i1 semble justifie, suite aux
arguments précédents, de ne plus considérer de taux limite d'infiltra-

tion.

B.2 Réservoir superieur

Le modéle original représente 1e sol par un réservoir. Ce réservoir

ne possede qu'une sortie qui permet de remplir le réservoir inferieur



associé a la nappe. Le taux de vidange @ la nappe est constant, i.e.
indépendant du contenu du réservoir superieur; cette représentation n'est

justifiée que dans 1a mesure ol 1'on est en milieu saturé.

En milieu non sature, le transfert de 1'eau est beaucoup plus com-
plexe et, comme mentionné au chapitre 1, slUrement non lineaire. Cepen-
dant, dans une premiére approximation, nous avons substitue au taux cons-
tant du modgle original, une relation lineaire fonction du niveau d'eau
du réservoir supérieur. La lame vidangée @& la nappe est déeterminee par

la relation suivante:

LV, . =320 CLE. . - (h. . - h,

ij 2 1, 1,3 i-1, J') - RS (8.1)

LV. .: lame vidangée vers la nappe, le

jour 1, pour la station météo j

I. . : somme des precipitations nettes
et des ETR pour les jours i et

i-1 (hauteur d'eau)

h1._1 j: lame d'eau du réservoir supérieur
a la fin du jour i -1
h, . :lame d'eau d@ 1a fin du jour i.

1,J
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RS. . : ruissellement de surface (1ame

d'eau)
LE; . : lTame écoulee du réservoir supérieur.

La relation précédente n'a pas 1a forme explicite Q = ¢ X h, mais
celle d'une équation de bilan. La valeur de 1a lame transferée est iden-
tique cependant, puisque le contenu final du réservoir superieur i.e.

est détermineg a partir de I, 5, en considérant que le réservoir

h, g .
i+1,] sJ
supérieur a deux vidanges, une verticale et une horizontale.

Comme mentionneé en B.1, les sols de beaucoup de bassins au Québec
sont caractérisés par des conductivitées hydrauliques élevees, beaucoup
plus &levees que celles retrouvées dans la nappe. L'Ecoulement lateéral
dans le sol (écoulement hypodermique) sera donc beaucoup plus rapide que
1'écoulement 1atéral dans 1a nappe. Pour une meilleure représentativite,
on doit considérer 1'écoulement hypodermique et donc ajouter au réservoir
supérieur une sortie latérale. A cet &gard, on notera que la majorité

des modéles étudiés ne considérent que 1'écoulement hypodermique.

Le debit de la sortie latérale est proportionnel au contenu du
réservoir. La lame d'eau écoulée du réservoir supérieur est ainsi donnée

par (voir appendice D):

. i - B.2
i.,j [cl +02] X ) m X (1 e )] ( )




c -[C; +C,
+h1,j X*[-CI—?LCE]—X[I-E J
I- . -C +C ‘.C +C~
h SUR 1.0 x (1 -6 Yo) #h :

i TTC +6] * T2
(B.3)

C, et C, : constantes de proportionnalite
qui déterminent 1'écoulement
instantané: 1 pour le lateral;

et 2 pour 1a nappe (pi?).
SUR:  surface d'un carreau en pi2.

La lame vidangée a la nappe, LV; j est determinée par la relation

précédente en substituant TC_'EZC—T a [Tfsgt ]
1 2 1 T2

B.3 Evapotranspiration reelle

Nous avons vu a 1'appendice A que dans le modéle original, 1'ETR
était détermine a partir de 1la différence entre les precipitations et
1'ETP, cette difference étant multipliée par un paramétre dont 1a valeur
est determinée par optimisation. On n'y considerait pas le contenu en
eau du réservoir supérieur, ce contenu représentant la teneur en eau du

sol.
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I1 est admis que Te rapport ETR/ETP est fonction du taux d‘humidité
du sol, du taux d'ETP, ainsi que des caractéeristiques du sol et du cou-

vert végétal (Gray, 1972, p. 3.53).

Un grand nombre de modéles étudies considerent le rapport ETR/ETP
comme une fonction du contenu du réservoir superieur (section 1.2.1).
Deux modéles seulement considérent de fagon explicite 1'influence de la
végétation sur 1'ETR, en considerant la croissance du couvert végétal

(Glymph et al., 1971; Knisel et al., 1969).

Gray (1972) rapporte des courbes (figure B.l1) de variation de
ETR/ETP fonction de 1a teneur en humidite du sol; 1les courbes varient en
fonction du type de sol et du taux d'ETP. Aucune mention n'est faite

de 1'influence de la végétation sur la forme des courbes.

On observe que le rapport ETR/ETP est &gal 3 1 lorsque le sol est a
la capacité au champ et tend vers une valeur limite Torsque le sol est au

point de flétrissement permanent.

Nous avons décidé de modifier 1'algorithme de calcul de 1'ETP en
utilisant une fonction représentant le mieux possible 1a forme des cour-
bes de 1a fig. B.1. Nous avons ainsi adopté 1a fonction suivante:

g’% =P+ (1-Py) x{l- L }(B.4)

1+1, 3 ( 1; - P,)/P,
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CC. : CAPACITE AU CHAMP
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: POINT DE FLETRISSEMENT

Figure B.1: Variation du rapport ETR/ETP en fonction de la teneur en eau

du sol, pour différents taux d'ETP et différents sols (tiré
de Gray, 1972, p. 3.54
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%;% : rapport au jour i+l pour
i+1,3
la station .
P, P,, P,: paramétres déterminant la

forme de 1a courbe (sans

unité compris entre 0 et 1)

P, : capacité du réservoir supérieur

(centigmes de pouce d'eau)

Alors que les courbes rapportées par Gray sont fonction du taux
d‘ETP; la fonction utilisée ne considére pas le taux d'ETP. Pour tenir
compte de ce dernier &l @ment, i1 aurait fallu considerer P, =P, (ETP),
P, = P, (ETP) (voir appendice C). N'ayant aucune donnée relative a la
forme de ces fonctions, nous avons décideé de considérer P, et P, comme

constants sur un méme bassin. C'est une premiére approximation.

Les courbes tracées sur l1a figure B.1 sont définies entre la capa
cité au champ et 1e point de fletrissement permanent, i.e. en termes de
contenu du réservoir supérieur, sur une bande situee entre le point 0.,
et un point inférieur 3 1a capacite du réservoir supérieur. La fonction
utilisée, au lieu d'étre définie sur 1a bande mentionnée et de considerer
comme variable indépendante Te contenu du réservoir supérieur, considere
d 1a place de cette derniére 1a variable hi,j/Ps’ sur 1'intervalle [ 0.,

1].
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Etant donné 1a nature de 1a fonction utilisée, une seconde approxi-

mation est effectuée. Elle consiste en ceci:

- courbes tracges: capac1tepau champ _ 4 %%5 = 1.
3 P
- fonction utilisee: capacitép:u champ _, , .9« %;%.< 1.

Les valeurs limites prises par la fonction utilisee dépendent des

paramétres P,, P,, P, (voir appendice C).

L'utilisation de 1a fonction dans 1e calcul du bilan s'effectue de
la fagon suivante; aprés avoir détermine 1'ETP pour une journée donnee,
on calcule le terme A = [précipitations liquides - ETP]. Si ce terme
est inferieur 3 0., on utilise alors la valeur du contenu du réservoir

- . P - - h ETR ]
supérieur du jour précédent pour déterminer f(5-) = . L'ETR est
P 1 ETP

ensuite déterminée de l1a fagon suivante:
ETR = f(—g—) X A (B.5)
3

L'ETR est ensuite soustrait au contenu du reservoir superieur. Si
1'ETR est supérieure au contenu du réservoir supérieur. la difference est
retirée du réservoir inféerieur i.e. de 1a nappe. La valeur f (0) corres-
pond au rapport minimum entre 1'ETR et 1'ETP, i.e. lorsque le résqrvoir

supérieur est vide.
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L'introduction de f(h/P3) est une modification majeure du modéle
original puisqu'elle introduit la teneur en eau du sol comme facteur

important dans la détermination de 1'ETR.

B.4 Aires de réponse rapides!

Nous avons précédemment cité les travaux de Dunne et Black (1970a,
b), Ragan (1967) et Freeze (1972 b) pour justifier 1'élimination du taux
limite d'infiltration dans 1e modéle original. Tous ces travaux ont pour
objet 1a réponse de bassins versants d des précipitations. Alors que les
deux premiers auteurs ont fait des &tudes de terrain, Freeze a simulé le
comportement de bassins hypothétiques grace & un modéle d'écoulement

souterrain.

Leurs &tudes sur le terrain amenérent Dunne et Black et Ragan a
conclure que pour les bassins forestiers considéerés, d'une part que
1'écoulement hypodermique est négligeable dans la réponse immédiate du
bassin versant @ des précipitations et d'autre part que le ruissellement
de surface sur de petites aires est le mécanisme responsable de 1a répon-
se immédiate des bassins aux précipitations. Ce ruissellement apparait
au début ou peu aprés le début des précipitations, au moment ol le niveau
de 1a nappe atteint 1a surface du sol. Dunne et Black identifient deux

-

sources d ce ruissellement. D'une part, le ruissellement di aux précipi-

! Traduction adapteée de 1'auteur pour "Partial area, Dynamic watershed
source area" .
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tations directes sur les aires en question et d'autre part, le ruisselle-
ment di d 1'eau qui émerge en surface lors de 1'écoulement hypodermique
en provenance du sol. La distribution de ces aires de réponses rapides
dépend essentiellement des conditions topographiques et géologiques. On
peut ainsi s'attendre d retrouver ces aires le long des cours d'eau ou
encore dans des dépressions ol apparaissent des cours d'eau intermit-
tents. De plus, ces aires sont variables, leur variabilité pouvant
dépendre de la topographie, de la nature du sol, du taux d'humidité pré-

cédant et des caractéristiques de la précipitation.

Freeze arrive sensiblement aux mémes conclusions que Dunne et Black
et que Ragan. I1 constate que 1'écoulement hypodermique a une part
importante dans 1a réponse immédiate d'un bassin a une précipitation dans
le cas ol le cours d'eau est borde par des plans adjacents ayant des
valeurs de conductivité hydraulique élevées. Dans tous les autres cas,
1'écoulement hypodermique est négligeable. I1 constate de plus que le
ruissellement de surface di aux précipitations sur les aires adjacentes
au cours d'eau est le principal mécanisme responsable de la réponse

rapide des bassins considérés.

I1 semble donc pertinent, au vu des conclusions des travaux cités,
d'introduire dans le modele le concept des aires de réponse rapide. A
cet égard, i1 est intéressant de noter qu'un seul des modéles revus con-
sidére de fagon explicite le concept des aires de réponses rapides (c'est
le modéle EGMO, Becker, 1971, 1977, voir section 1.2.2.1). Plusieurs

autres modéles bien que n'étant pas explicite, déterminent pour chaque
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précipitation une fraction disponible pour le ruissellement de surface,
fraction qui croit avec 1e taux d'humidité du sol. C'est une représenta-
tion qui, dans une certaine mesure, reproduit probablement 1'effet des

aires de réponse rapide.

Dans 1a nouvelle version du modéle, 1a représentation de ce concept

est basée sur les prémisses suivantes:

- les aires sont situees uniformément 1e long des carreaux de rivie-

res,

- les aires varient lineairement avec le contenu du réservoir supeé-

rieur,

- le transfert entre la production du ruissellement de surface et

le cours d'eau est instantanné,

- le ruissellement de surface sur ces aires est uniquement produit

par les précipitations.

Dans le nouveau modele, la fonction de production d'un carreau de
cours d'eau est modifige pour intégrer le concept des aires; pour tous
les carreaux de ce dernier type, quel que soit le contenu du réservoir
supérieur, une partie des précipitations nettes est considerée comme
étant immédiatement disponible pour le transfert vers 1'exutoire. Cette

partie est déterminée a 1'aide de 1a relation suivante:
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H.,
£k = [—;,3’—" X Pg + P] (B.6)
1 L
fi K fraction du sous-bassin! K qui

au jour i est une aire de

réponse rapide.
P, P.: paramétres déterminés par
optimisation (sans unite

compris entre 0 et 1).

H. : hauteur d'eau moyenne du

i,k
réservoir supérieur pour
Te sous-bassin k.
Nk : nombre de carreaux du sous-
bassin k.
nj k: nombre de carreaux du sous-
9

bassin k associés a la station j.

L Un sous-bassin est ici défini comme 1a région se drainant dans un lac.
Cette définition sera justifiee plus loin.
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Comme on suppose que les aires sont exclusivement situees sur les
carreaux de cours d'eau, la fraction applicable & ces carreaux devient

donc:

SURSBk

'i,k Xm (8.8)

Fip=f

ik
Fi K- fraction des précipitations nettes
’
du jour i pour un carreau de cours
d'eau du sous-bassin k qui est
immédiatement disponible pour le

transfert vers 1'exutoire.
SURSBk: nombre de carreaux du sous-bassin k

SURCO&: nombre de carreaux de riviere du

sous-bassin k.

La partie restante des précipitations nettes est par 1a suite soumi-

se a 1a méme fonction de production que celle d'un carreau de terre.
B.5 Vidange des réservoirs supérieurs et inferieurs

Le modele original détermine pour chaque carreau la lame d'eau vi-

dangée par la nappe et achemine cette lame d'eau @ 1'exutoire du bassin,
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n jours plus tard, n étant le temps nécessaire pour atteindre 1'exutoire
a partir du carreau considéré. Dans le but d'étre plus réaliste, nous
avons adoptéd la représentation suivante: on considére les carreaux de
cours d'eau 3 partir desquels, dans le cadre du modéle i1 faut le méme
temps pour atteindre 1'exutoire. Cet ensemble de carreaux constitue un
trongon de cours d'eaul. Considérons 1'ensemble des carreaux qui se
jettent dans ce trongon de cours d'eau, ainsi que les carreaux de ce
dernier. Tout apport de 1a nappe ou du sol @ ce trongon provient de la
région associge. Nous considéerons donc dans le nouveau modéle que tout
apport provenant de 1a nappe ou du sol de 1a région associee, est achemi-
né a 1'exutoire kk jours plus tard, kk étant le temps nécessaire pour
atteindre 1'exutoire & partir des carreaux du trongon considéré. Le
calcul de 1'apport de 1a nappe et du sol a aussi éte modifie. Le calcul
de 1la vidange du réservoir inferieur s'effectue de la fagon suivante

(voir appendice D).

c
s .
- kk,k kk,ky; x FC
Wi kkok = Skkok X ik - (- e )] (B.9)
c
s -
K ,k Kk
X Vg ke X[ - e |

1 Il peut en constituer plus d'un, si dans l1a représentation du bassin,
on considére 1e cours d'eau principal et un ou des tributaires.




kk,k

Wi kK k

i,kk,k*

Nek ok °

kk,k*

i, kk,k

i-1,kk,

i,kk,

= B017 -

c c
. e - gl
_ ' Kk .k KK,k
k= Skk,k X Likk, k- e I+ V42, kK k%@
1 t
= n. X LV. .
k ]kk,k jél J.kk,k i,
= Nkk,k x SUR

: volume vidangeé le jour i,

de 1a nappe associée au

trongon kk, du sous-bassin k.

apport moyen & 1a nappe.

nombre de carreaux de 1a région
associés au trongon kk, du

sous-bassin k.

surfacte totale associee aux

N carreaux (pi2)

kk,k

constante de proportionnalité

de vidange du réservoir inferieur

nombre de carreaux associes a 1a

station météo j.

(B.11)

(B.12)
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L : nombre de stations météo.

v : vidange instantanée d@ 1a fin

i-1,kk,k’
du jour i - 1.

FC = 8.3 x 107 = centiéme de pouces d 'eau

L'apport du réservoir supérieur au trongon de riviere est déterming

differemment. Nous avons vu en B.2 la relation utilisee pour déterminer

la lame écouleée. La lame écoulé moyenne, c'est-a-dire celle qui s'écou-

le au trongon de riviére, sera déterminge en effectuant 1a moyenne ponde-

rée sur les lames provenant des réservoirs superieurs des carreaux asso-

ciés aux différentes stations:

L
_1
"Mk T R gty MKk X PR
LEMi Kk.k Lame moyenne écoulée du réservoir

supérieur, au trongon de riviére

kk, du sous-bassin k.

B.6 Fonction de transport

(B.13)

Tel que vu & 1'appendice A, 1e modéle représente le processus de

transfert d'un bassin versant de la fagon suivante:

Soit x carreaux




- B-lg -

de Tac caractérisés par un temps nécessaire pour atteindre 1'exutoire "I"
et une station météo "J"; et soit tous les carreaux de terre et de
riviére caractérisés par un temps "I" et une station "J"; on considére
que Te ruissellement de surface de tous ces carreaux est vidangé dans les
x carreaux de lacs. L'écoulement provenant de 1a nappe de ces carreaux
est directement transféré a 1'exutoire, en tenant compte bien slr du
déphasage i.e. du temps nécessaire pour atteindre 1'exutoire. Les lames
d'eau provenant des carreaux n'ayant pas d'indices (I, J) communs a des
carreaux de lacs sont acheminées a 1'exutoire sans &tre modulées par
aucun Tac. Cette représentation est inexacte en regard du processus réel
et en cela de deux fagons. Dans un premier temps elle fait abstraction
des régions qui sont effectivement drainées par les lacs considérés.
Ainsi, les apports provenant de carreaux situés a K jours de 1'exutoire,
en amont d'un Tac situé a J jours de 1'exutoire, ne seront pas, dans le

modéle original, modulés par ce dernier alors qu'ils le sont effective-

ment en réalité.

Dans un second temps, seul le ruissellement de surface est modulé

dans 1e modéle, alors qu'en réalité tous les apports le sont.

I1 est certain que les lacs ont un rdle déterminant dans 1a réponse
d'un bassin versant a un événement météorologique. Afin de mieux repré-
senter le processus réel de transfert, l1a fonction de transport a étée

développée de fagon a étre plus représentative du processus réel. Ainsi,
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dans l1a nouvelle version du modéle, on associe a chaque lac important! un
sous-bassin, tous les apports provenant d'un sous-bassin &tant modulés
par le lac. De plus, comme la fonction de production a &té modifiee
(section B.4) de fagon a considéerer les aires des réponses rapides sur
les carreaux de cours d'eau, on détermine pour chaque sous-bassin deux
matrices de transport. La premiére considéere les carreaux de sol, alors
que la seconde ne considére que les carreaux de riviére. Ces matrices
sont déterminées de l1a méme fagon que 1'était la matrice de transport

dans le cadre du modéle original.

Elles se présentent sous la forme suivante:

SORLAC (I, J, K), RLIGNE (I, J, K)

La matrice SORLAC considére les carreaux de sol, alors que 1a matri-
ce RLIGNE considére les carreaux de cours d'eau. Les indices I, J, K
font respectivement référence au numéro du sous-bassin, & la station
météo, et au temps nécessaire pour atteindre 1'exutoire du sous-bassin
(et non 1'exutoire du bassin). L'indice I indique 1'ordre de compilation
du sous-bassin puisqu'on se doit de compiler les apports des sous-bassins
amont avant les apports des sous-bassins aval. Les figures B.2 et B.3

montrent 1a conceptualisation du modéle original et du modéle modifié.

1 L'importance du lac est déterminge subjectivement, en comparant la
dimension du lac et du sous-bassin associée.
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Figure B.2: Fonction de transport du modéle oriainal
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Figure B.3: Fonction de transport du moddle actuel
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B.7 Vidange des lacs

Le laminage naturel d'une crue par un lac se caractéerise par une
diminution du débit de pointe ainsi qu'un étalement dans le temps du
volume de 1a crue. Le laminage est fonction des caractéristiques du lac
(superficie, forme de 1'exutoire, niveau d'eau du lac) comme de la crue
(forme). Ne voulant considerer que les caracteristiques du lac, Goulet
(1976) a étudié le processus de vidange pure d'un lac, i.e. Torsqu'il n'y
a aucun apport au lac. Utilisant les données de lacs situés au Québec,
il a déterming le temps de demi-vidange [i.e. t (Qq 3&4] associe a
chaque lac, pour un déit initial (Q,) ayant une probabilité au dépasse-
ment de .01, et pour une superficie unitaire de lac. Connaissant le
temps de demi-vidange et la superficie du bassin versant de chaque lac,

i1 a déterminé une relation entre les deux variables (voir appendice E).

La premiére modification faite au modéle original est basee sur la

-

relation mentionnée ci-dessus et consiste a attribuer & chaque lac un

coefficient de vidange différent, donné par la relation:

P
_ L6931 x [SURSB x 9.76]8

10°7 x 9.76

(B.14)

C, : coefficient de vidange du lac

k
du sous-bassin k.
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P,, Pg: coefficients déterminés par

opti-misation.

SURSBK : nombre de carreaux du sous-

du sous-bassin k

Cette modification est importante dans 1a mesure ou pour un bassin

oi i1 y a plus d'un lacl, le coefficient de vidange est plus représenta-

tif du processus de chaque lac; ce qui n'était pas le cas du modéle ori-
ginal, puisque tous les lacs d'un méme bassin s'y voyaient attribuer le

méme coefficient de vidange, déterminé par optimisation.

Bien que 1a détermination de Ck soit plus realiste, elle suppose
que Ck est constant dans 1e temps. Nous avons conserve, dans 1a nouvel-
le version de modéle, cette approximation, tout en sachant qu'elle n'est
pas vérifige pour 1a majoriteé des lacs considerés dans 1'étude de Goulet.

b déterminee & 1a section de controle

Si on considére 1a relation Q = kh
d'un lac, 1'auteur précédent détermine pour les lacs étudiés, 1.05 < b <

3.54 avec une valeur moyenne de 2.13. En raison de la non lingariteé de

1 pans 1e cas d'un seul lac, la détermination de C, =1 par 1a relation
ci-dessus ou par optimisation simple, devrait mener 3 la méme
valeur.
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cette relation Ck dépend du débit!, d'ol 1'utilisation par Goulet d'un
débit Q, dont 1a probabilité au dépassement est &gale & .0l. Dans son
étude, i1 détermine des valeurs pour P, et P;. Comme elles sont cepen-
dant déterminées pour un débit initial donneé, nous avons décidé dans la
nouveile version du modele d'optimiser P, et Py de fagon & considérer

1'effet de toutes les valeurs de débits.

Une seconde modification a @été apportée au modéle original. Ce
dernier, bien que considérant les lacs comme des réservoirs lineaires,
utilise pour déterminer le débit sortant d'un lac, une relation qui con-
sidére de fagon particuliére les apports au lac. La nouvelle version du
modéle utilise pour déterminer le volume vidangé d'un lac, les mémes
relations que celles utilisées pour déterminer la vidange de la nappe,
Telal

%

SL,

St
OPUT'i,k = SIi,k X (1 '-C-k—x (1 - e )) (3-15)

! Des modéles revus, deux sont explicites quant & la vidange des lacs.
Le modéle SSARR considére la constante de vidange fonction du débit
initial, alors que le modéle CEQUEAU considére les lacs comme des
réservoirs lingéaires, la constante de vidange étant une fonction non
Tineaire de 1a superficie située en amont du lac ainsi que de 1a su-
perficie d'eau du lac.
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K
) ok i
Qg = STy, g ¥ (1 -e S
3
s
Qg © k

volume vidange le jour i, du lac k

somme des apports au lac, provenant
de trois sources différentes;
apports nets (précipitation ETP),
sur le lac, apports du sous-

bassin k, apports des lacs

tributaires du lac k.

nombre de carreaux du lac k

vidange instantangée du lac k,

da la fin du jour i-1.

(B.16)
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APPENDICE C
ETUDE DES CARACTERISTIQUES DE LA FONCTION

UTILISEE POUR REPRESENTER LE RAPPORT ETR/ETP

Considérons la fonction suivante:

1
-e[y/B "YJ/O_._].I

fly) =a + (1 -4a) *{1 (C.1)

oua, y et © sont compris entre 0 et 1;

et y compris entre 0. et g.
On observe que si:
y/g >> y >> 0 alors fly) = 1

En effet, dans de telles conditions,

L![Ea:_li [y/g]/e
e = e >> 1 (C.2)

Ainsi,

fly) ~a+ (1-a)* {1 - —=i (c.3)
[ y/8] o



fly) =a+ (1 -a)*1 (C.4)

R
]

R
ey

fly) (C.5)

D'autre part, pour y/g << y >> 6 nous avons que:

<

1
fly) 2=a+(l-0)* {1 - ——o (C.6)
eY/0 4
x g+ (1 -aqa)*{1-1} (C.7)
= (C.8)

Le paramétre o représente donc la valeur inferieure vers laquelle

tend f(y), lorsque 1a variable y prend sa valeur minimum, i.e. O.

Considérons g§§5l et Eigéél- avec x = %
df(x) _ [1 - o * alX=-v)]/e 1
dx [e[X = YJ/O + 1]2 € c] (C.9)
@2f(x) _df'(x) _ [1-q] elx-7l/e . 2elx-vlo | (c.10)
dx<4 dx 0% [e[X = YJ]@ + 1]2 [elx - Y]]O + 1] '
[x - v]/e
On observe que Efgéél =0 pour 1-2 = =0
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[x-y1/e

c'est-d-dire e =1, X =y

. d2f(x) .. . . - .

Le zéro de —g— déterminant le point d inflexion de 1a courbe, on
observe que le point d'inflexion est obtenu pour x = y. Lorsque la
valeur de y croit le point d'inflexion de 1a courbe se déplace vers la
droite.

Considerons 95%51 au point d'inflexion:

df (x ) _1-
ara) - L3 (C.11)

Le paramétre o &gal 4 1a 1imite inférieure de f(x), intervient aussi
dans 1e calcul de la pente de 1a courbe. Les paramétres o et o se
combinent donc pour déterminer la pente de f(x), et plus particulie-
rement au point d'inflexion sous la forme précédente. Lorsque o croit,
la pente au point d'inflexion décroit déterminant donc une transition

plus rapide d'une région & 1'autre de la courbe.

Comme dans le cadre du modele, 1a variable x est associée au rapport
du contenu du réservoir supérieur @ la capacité du réservoir supérieur
rieur x ¢[0., 1.]; nous avons que f(x) évalue en x = 1 tend vers 1 en
fonction de 1a valeur des autres parametres sans 1'atteindre. Le tableau

C.1 indique les valeurs prises par f(x) en fonction de differentes
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valeurs des paramétres vy, 0, a; les figures C.1, C.2, C.3 et C.4 mon-

trent les courbes associées aux combinaisons de paramétres 1 & 8.

Si on observe les courbes rapportées par Gray (figure C.1), on note
une modification de 1a forme de la courbe pour une variation du taux
d'ETP. Dans ce cas particulier, on observe un aplatissement de 1a cour-
be, avec une augmentation du taux d'ETP. Pour reproduire cette varia-
tion, i1 faudrait substituer aux valeurs constantes des paramétres a, 0,

y des fonctions tels que:

o =o (ETP), tel que a croit quand ETP croit (C.12)
vy =y (ETP), tel que y croit quand ETP croit
6 =6 (ETP), tel que 6 croit quand ETP croit

Dans ce dernier cas, © doit augmenter suffisamment pour que
l-a

4o

décroisse malgré 1'augmentation de «o.




Paramétre variable x

No.

o ¢ Y .0 .1 .2 o8 .4 «5 .6 .7 .8 .9 1.0
1 .1 «28 | -5 .207 | .251 | .308 | .379 | .461 | .550 | .639 | .721 | .792 | .849 | .893 |
2 .1 25 | «3 .308 | .379 | .461 | .550 | .639 | .721 | .792 | .849 | .893 | .925 | .948
3 | .1 +5 .106 | .116 | .143 | .207 | .342 | .550 | .758 | .893 | .957 | .984 | .994
4 .1 .1 .3 .143 | .207 | .342 | .550 | .758 | .893 | .957 | .984 | .994 | .998 | .999
5 25 | .25 | .5 .339 | .376 | .424 | .483 | .551 | .625 | .699 | .767 | .826 | .874 | .911
6 25 | .25 | .3 .424 | .483 | .551 | .625 | .699 | .767 | .826 | .874 | .911 | .938 | .957
7 .25 | .1 .5 «255 | .263 | .285 | .340 | .452 | .625 | .798 | .911 | .946 | .987 | .995
8 25 | .1 .3 .285 | .340 | .452 | .625 | .748 | .911 | .964 | .987 | .995 | .998 | .999

Tableau C.1 : Valeurs numériques de la fonction ETR/ETP

_9'3_




Figure C.1 :

Figure C.2
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00 02 0.4 06 0.8 o
Courbes 1 et 2 de la fonction ETR/ETP
fix) T
1.0 -
0.8
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: Courbes 3 et 4 de la fonction ETR/ETP
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fix) T_
.0

>
Figure C.3 : Courbes 5 et 6 da 1a fonction ETR/ETP
fix) A

Figure C.4 : Courbes 7 et 8 de la fonction ETR/ETP
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APPENDICE D

DEMONSTRATION DES EQUATIONS DE VIDANGE LINEAIRE

Considéerons un réservoir. L'@quation differentielle qui régit la

variation de volume est:

dh _
sa.f—-Q+A (D.1)

S : surface du réservoir
h : hauteur d'eau dans le réservoir

0 : terme de vidange du réservoir, volume

sec™!

A : terme d'apport au réservoir, volume

sec-!

On peut exprimer A par I x S. On suppose I constant. Pour un

réservoir linéaire, Q = c x h. On a ainsi:

g%=-§h+1 (D.2)

On détermine h en intégrant:

h dh t
fho Ir—cxh = fto oL (D.3)
<~
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Cc

San I-sh oe -ty (D.4)
¢ [1-3hy]

C

St -ty
I-$h=[I-3hle > K (D.5)

s - % (=t - £ (t- )

h=C"1(-e "Yinge 57 (D.6)

Nous avons ainsi une relation explicite pour h, 1a hauteur d'eau
dans le réservoir. Ainsi en tout temps, la vidange instantanée Q sera

donnée par:

Q=cxh (D.7)

- £

T (t-t) -3 (t-ty)

Q=SI(1-e ) +ch,e (D.8)
Pour déterminer le volume vidangé sur un intervalle de temps donné,
on intégre sur 1'intervalle consideré. Si on pose t; =0, et que 1'on

intégre sur un intervalle de temps unitaire, on obtient:

1 1 -5t -5t
[ oQdt =/ o [SI(1-e ) +chye ] dt (D.9)

1 1 -<t ; -st
=SIL[f gdt-[ e dt] +chy [ e dt (D.10)
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-S - -S
=SI[1-(")) (e -] +chy (7 [e

unlo
wlo

- 1] (D.11)

S _C _ €
[volume vidangé] = SI |1 - (1 - e ‘g)] +Shy[l-e 'S]

- (0.12)

La relation précédente donne 1e volume vidangé sur un intervalle de
temps unitaire, en fonction de 1a hauteur d'eau au début de 1'intervalle
consideré, i.e. hy; . Dans le calcul de vidange d'un réservoir, 1a rela-
tion (D.6) est utilisee pour déterminer l1a hauteur d'eau h a la fin
d'un intervalle de temps donné. h; au début de 1'intervalle de temps

suivant est €gal a cette valeur.

Considéerons particuliérement les relations précédentes en regard de

la vidange du réservoir supérieur.

Le réservoir supérieur comporte deux sorties. Comme chacune de ces

sorties est supposée 1inéaire, la constante ¢ de (D.2) est telle que:
C=C1+C2

Ainsi, les quantites déterminées par les relations (D.2), (D.6),
(D.8), (D.12) sont associees a 1'effet conjoint des deux sorties. Dans
le mod2le, on détermine non pas le volume vidange, mais les 1ames é&cou-

lées et vidangées par carreau. Considerant la relation (D.12), nous

avons ainsi:
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[ LAME TOTALE SORTIE]

SUR

hy

SUR

B AR Cr T

- e

[C] + C2|

+h, x[1-e Sk

: constante de proportionnalite qui

déetermine 1a quantite d'eau trans-
ferée du réservoir supéerieur au

réservoir inférieur.

: constante de proportionnalité qui

qui détermine la quantité d'eau
écoulée i.e. transferee latérale-

ment.

: apport net au réservoir supéerieur

i.e. somme des précipitations
nettes et de 1'ETR sur les jours

ieti-1(lame d'eau).

: surface d'un carreau en piZ.

: Tame d'eau contenue dans le ré-

servoir supérieur au début du

jour

]

_L&ﬁ&l

)]

(D.13)
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consideré (i.e. & la fin du jour

précédent).
La lame écoulée latéralement sera donnée par:

[1ame coulée] = r———r x [LAME TOTALE SORTIE] (D.14)
1 T C

alors que la lame vidangée au réservoir inférieur sera donnée par:

[1ame vidangée] = TE"gLE"T x [LAME TOTALE SORTIE]  (D.15)
1 2

de sorte que:

[ LAME TOTALE SORTIE] = [LAME VIDANGEE] + [LAME ECOULEE]
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APPENDICE E

DEMONSTRATION DE L'EQUATION DE VIDANGE DES LACS

Considérons 1e processus de vidange d'un réservoir non 1inéaire dont
les apports sont nuls et dont 1a surface est constante. L'équation dif-
féerentielle régissant 1a variation du niveau du réservoir prend 1a forme
suivante:

dh b

S'(E“-“‘CXh (Eol)

En intégrant, on obtient:

dt = -sﬂ ks (E.2)
¢ x h
S 1 1
t=+= —— =571 * constante (E.3)
cb-1h"%

Si on considére le temps t, =0, o0na h =h,. alors:

1a constante = - S 1 % (E.4)

c (b -1) hy, "1

On a ainsi une relation donnant le temps pris pour passer de h, a h.




s 1 1 1
t=cm-T [hb-l " h 5-T) (E.5)
0
Considérant Q = ¢ hb
_ S ¢ h
t-m[ﬁ-ﬁg‘] (E.G)
Q

Déterminons t tel que Q = 70

ZhQ S

S / hyy _ _
[ Qg 2 - _Q_g] -m [ZhQO/2 ho] (E.7)

L )

(L

Si on considére 1e cas d'un reservoir lineéaire sans apport, avec une

surface constante (voir appendice D), on a:

- ct
Q=0Qye ° (E.8)
Lt
S Q,+0Q
9 =g, e % (E.9)
%tQ . =1n 2 (E.10)
0* _ﬂ
¢ =g 02 (E.11)
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Pour un réservoir lineaire, le temps pris pour passer d'un débit a
1a moitié de ce débit est constant, alors que pour un reéservoir non 1i-
néaire, il est fonction du déit initial et de 1a hauteur d'eau associee
a ce débit. Utilisant les données de 14 lacs situés au Québec, Goulet
(1976) détermine les paramétres ¢ et b pour chacuns de ces lacs.
Voulant déterminer les temps de vidange caractéristiques de chacun de ces
lacs, i1 utilise un Q,, différent pour chaque l1ac, ayant une probabiliteé

au dépassement de .01. Soit 1'équation de t, Q
%~ Q2

S
t = 2 h -h E.12
%0, T, | 2 7 o] (E.12)

Goulet suppose dans un premier temps que 1'effet du Tac se limite au
facteur multiplicatif S. Dans un second temps, i1 suppose que le débit
d'une occurrence donnee est fonction de 1a superficie du bassin versant
et du régime hydrologique général, de méme que les paramétres ¢ et b

sont dépendants de 1'amplitude des débits.

Tous les termes, a 1'exception de S, sont dépendants dans une cer-
taine mesure du bassin versant, donc de sa superficie. Goulet se base

l1a-dessus pour établir une relation entre t et 1a superficie

® *> /2

du bassin tributaire du Tac. I1 détermine t a partir de 1a

Q > Q2
relation précédente, pour une valeur de S = 1. Utilisant ces valeurs de

t - : B, ma A ;
Q, » Qy,, et les superficies des bassins versants associes, i1 determine

par régression la relation non linéaire suivante:
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-0.73

SB=15.74T (E.13)
SB : Surface du bassin versant (mi2)
T : Temps de demi décharge (jours)
Si on inverse la relation (E.13), on obtient:
log, SB = log;, 15.74 - 0.73 Tog , T (E.18)
log, T=1.639 - 1.369 log , SB (E.15)
T= 101'639 SB_l'369 (E.16)

Pour un lac de superficie S, l1a superficie étant un facteur mul ti-
plicatif, on a:

T = 101639 5-1-369

S (E.17)

Les unités utilisées dans cette relation &tant des milles carrés,
pour déterminer SB et S en termes de nombre de carreaux (25 km2) on
utilise un facteur multiplicatif de 9.76. Comme les facteurs 1.639 et -
1.369 sont associés & la régression considerant des débits initiaux de

fréquence de récurrence de .01 et que les débits considerés lors de simu-

lation peuvent couvrir toute la plage des débits caracterisants les
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lacs considérés, nous avons décide de substituer a ces deux facteurs, des

paramétres d'optimisation. On a ainsi:

P
12107 x[Sx09.76] (E.18)

[SB x 9.76]"e

SB et S sont ici exprimds en nb. de carreaux. Si on considére la

vidange d'un réservoir linéaire sans apport, on a:

th + Qo/z =Tk > 2.76 1A g LE=10
P
_— [Sx 9.76] x In 2 x [SB x 9.76] 8 (E.20)

1007 x [S x 9.76]

_ .6931 x [ SB x 9.76]"s (E.21)
10 77 .

Ainsi 1a vidange d'un réservoir 1ineaire pour des apports nuls, dans

le cadre des approximations considérées s'exprime par:

_ (-6931 [SB x 9.76]"8,
2 1
10°7x S x 9.76 (B2

Q(t) = Q, e




