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Etude hydrologique de Ta Grande riviére de 1a Baleine
et de la Petite riviére de la Baleine

Résumé

L'étude comporte les é&tapes suivantes:
- Ta formation d'une banque physiographique et de drainage;

- le calage du mod&le hydrologique CEQUEAU de fagcon & reconstituer
le mieux possible les hydrogrammes observés en plusieurs points
des bassins versants naturels;

- la reconstitution de longues séries hydrométriques susceptibles de
se produire;

- le calcul des crues maximales possibles de printemps et d'automne
aux sites des barrages a 1'aide des conditions météorologiques
extrémes;

- la vérification des régles de gestion proposées par 1'Hydro-Québec
pour les crues maximales possibles de printemps et d'automne.
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INTRODUCTION






Dans le cadre de 1'aménagement futur des riviéres Petite et Grande
Baleine, 1'Hydro-Québec a confié a 1'INRS-Eau une partie de 1'étude hy-

drologique de ces deux bassins versants, a savoir le laminage de la crue
maximale probable et la simulation de longues séries hydrométriques.

Le dimensionnement des ouvrages hydrauliques nécessite en effet la
connaissance des régimes des cours d'eau que 1'on désire aménager et des
événements extrémes qui risquent de s'y produire.

De méme, les régles de gestion peuvent &tre établies a 1'aide de
longues séries de débits susceptibles de se produire et doivent tenir
compte également des probabilités de crues.

Théoriquement, deux approches permettent de déterminer les é&véne-
ments extrémes:

- 1'approche statistique;
- 1'approche déterministe.

L'approche statistique nécessite de longues séries d'observations
hydromé&triques mais n'implique pas la connaissance physique des phéno-
menes.

L'approche déterministe, qui demande cette connaissance physique,
requiert peu d'informations hydrométriques et permet d'utiliser les sé-
ries météorologiques extrémes pour prévoir les crues susceptibles de se
produire. Elle permet &galement de tenir compte des modifications phy-
siques apportées au bassin versant et de simuler 1'influence des ré&gles
de gestion prévues pour les ouvrages construits sur le comportement hy-
drologique du bassin aménagé. ‘

Compte tenu de la complexité du régime hydrologique des riviéres
Petite et Grande Baleine et du peu de données hydrométriques, 1'approche
déterministe, & 1'aide du moddle hydrologique CEQUEAU, a &té adoptée pour
cette é&tude.



L'étude comporte les é&tapes suivantes:

- formation d'une banque physiographique et de drainage;

- calage du modéle de facon & reconstituer le mieux possibie les
hydrogrammes observés en plusieurs points des bassins versants;

- reconstitution de longues séries susceptibles de se produire;

- calcul des crues extrémes de printemps et d'automne aux sites
des barrages a 1'aide des conditions météorologiques extrémes;

- vérification des régles de gestion proposées par 1'Hydro-Québec
pour les crues maximales probables.



CHAPITRE 1

FICHIER DES DONNEES






Les données utilisées se divisent en deux groupes: Tles données
hydrométriques et les données météorologiques.

1.1  DONNEES HYDROMETRIQUES

Les tableaux 1.1 et 1.2 donnent la liste des stations hydrométriques
du ministére des Richesses naturelles (MRN) en service ou ayant existé et
la période d'observations disponible. Le Service de 1'hydrométrie nous
a également fourni les niveaux journaliers du lac Bienville, pour la pé-
riode qui s'étend de septembre 1974 & décembre 1975.

Pour sa part, le Service hydraulique de 1'Hydro-Québec a fait res-
sortir les incohérences spatiales de ces données pour quelques stations.
En effet 1e cumul des débits sur un mois ou plus aboutit a des apports
négatifs sur certains bassins versants intermédiaires.

Ainsi, par exemple, pour la station 093801 qui comprend les bas-
sins versants des stations 093805 et 093806 et un bassin intermédiaire
de 3,056 milles carrés, les débits publiés sont quelquefois inférieurs
a8 la somme des débits des stations 093805 et 093806. Les tableaux 1.3
et 1.4 résument les incohérences mensuelles telles qu'observées par le
Service hydraulique de 1'Hydro-Québec.

L'étude de 1'ensemble des données ne nous a pas permis de trouver
d'explications & ces incohérences; car, si le temps de transport d'une
station & 1'autre peut &tre une raison pour de courtes périodes, princi-
palement lorsqu'il y a de fortes variations de débit (début de l1a fon-
te de neige ou crue soudaine), cela n'est pas valable pour des débits
mensuels des mois d'hiver. Ainsi, par exemple, on note au tableau 1.3
des incohérences pour quatre mois consécutifs & la station 093801. Ces
quatre mois, janvier a avril, n'incluent pas la période de fonte de nei-
ge qui a débuté a la fin de mai seulement. Si le tableau 1.3 nous donne
tous les mois ol les débits intermédiaires sont négatifs, il existe
probablement beaucoup d'autres mois ol ces débits peuvent &tre faux en
restant positifs.



TABLEAU 1.1 Liste des stations hydrométriques en service ou ayant existé sur le bassin de la Grande
riviére de la Baleine.

BASSIN PERIODE
ﬁ“gEﬁo NOM VERSANT
: * * (m.i" Ca') I57I 1 IGOI ] 1 1 Issl ] ] 1 I70l I 1 1 I75I76l
] ] t ]
093801 Grande rivigre de la Baleine & 14028 ' T ' ]
19 milles en amont du lac Denys. E i H ;
]
] | ] [
093802 Grande rivigre de la Baleine a 14100 - - g ' i
12 milles en amont de la : ' ' i
riviére Denys. g i i '
1 ]
1 ] 1 ]
093803 Grande riviére de la Baleine & 16724 — : ' i
8.7 milles de 1'embouchure i E i E
] ] 1 1
093804 Lac Denys & 16.7 milles de 1a 1829 + H : H
Grande riviadre de la Baleine i E i i
] 1 1 ]
093805 Coats a 7.3 milles de la Grande 2834 i . ; i
rividre de la Baleine i E i i
1 ] ] 1
093806 Sortie du lac Bienville 8138 g ; ; g
[} 1 i 1
093808 Sortie du lac Magne 2982 i ; i —_—




TABLEAU 1.2 Liste des stations hydrométriques en service ou ayant existé sur le bassin de la Petite

riviére de 1a Baleine.

NUMERO BASSIN PERIODE
RN NOM VERSANT

(M.R.N. (mi. ca.) 61 65 70 7576
3 i £ [] ] ] ] 1 | I} [] { § 1] ] []

| ] 1

094201 Boutin 3 11.5 milles en aval du Chenal 545 E E +

Quenet H ! '

1 ] ]

094202 Chenal Ancel a 7.6 milles en amont de la 73 - -{——————— E E

Petite Riviére de la Baleine ! ! !

] ] ]

094203 Petite Riviére de la Baleine a 4.2 milles 4549 — E E -——F

en aval du Chenal Ancel ! ! !

] 1 ]

094204 Boutin 2 6.9 milles en amont du Chenal 484 E E i

Quenet i i \

] 1 I

094205 Boutin 2 la sortie des lacs Mollet 4066 E i |

094207 | : :

[] ] ]

094206 Petite Riviare de la Baleine 2 4.2 milles | 4066 i i |

en amont du Chenal Ancel ! ! H

1 ] ]

095001 Nastapoca 3 la sortie des lacs Saindons 4066 i ' +
1 [ ] ] | 1 { ] 1 ‘l [] | I ] |l ]
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TABLEAU 1.3 Incohérences spatiales des débits sur la Grande riviére de la Baleine.
093805 093806 093805 093801
(2370 mi.ca.) |(8320 mi.ca.) 093806 (13800 mi.ca.)
7400 12700 20100 18900
Mars 67 557 3980 4537 4460
Avril 67 440 3370 3810 3710
Avril 69 552 3800 4352 4170
Nov 71 4140 21600 25740 21300
Déc. 71 2350 14200 16550 12400
Janv. 72 1400 8140 9540 7900
Fév. 72 910 5560 6470 5440
Mars 72 632 4230 4862 3650
Avril 72 534 3290 3824 3080
Janv., 75 1140 7590 8730 8290
Fév. 75 774 5770 6544 6210
Mars 75 519 4370 - 4889 5100
Avril 75 429 3780 4209 4100
Juin 75 5450 31100 36550 35700
eation [ g93gos 093801 093804 - 093803
P&riode (1829 mi.ca.) |(14028 mi.ca.) 093801 (16724 mi.ca.)
Nov. 63 1970 18900 20870 20800
Déc. 63 1970 20000 21970 19200
Déc. 64 2010 17900 19910 18300
Janv. 67 886 10500 11386 10600
Fév. 67 613 6670 7283 6810
TABLEAU 1.4 1Incohérences spatiales sur la Boutin.
Station 094204 094201
P&riode (484 mi.ca.) (545 mi.ca.)

Janv. 67 427 421

Avril 68 212 212

Mai 72 837 690

Avril 74 220 202
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L'étude de 1'ensemble nous montre qu'en général, ces incohé&rences
sont observées pour les mois d'hiver et semblent aléatoires d'une année
a 1'autre.

Suite & une rencontre sur ce probléme avec les responsables du Ser-
vice de 1'hydrométrie du MRN, i1 ressort que ces incohérences peuvent &tre
expliquées par les erreurs de mesure des débits d'hiver qui sont de 1'or-
dre de 10 & 15%. Ainsi, les débits peuvent &tre sous-estimés a une sta-
tion et surestimés a une autre, ce qui peut causer des différences appré-
ciables lors du cumul.

Compte tenu de 1'impossibilité de corriger les débits d'hiver qui
sont trés incertains, on fera porter 1'effort principal pour 1'ajustement
des paramé@tres du modéle sur les autres périodes. Les débits ainsi obte-
nus en hiver auront 1'avantage de respecter 1a cohérence spatiale des
volumes mensuels puisque le modéle est conservatif.

1.2 DONNEES METEOROLOGIQUES

Les données météorologiques utilisées proviennent du Service météo-
rologique du MRN et peuvent &tre classées en deux catégories: les don-
nées mesurées aux stations permanentes et celles relevées aux stations
automatiques.

Les données disponibles aux stations permanentes sont les tempéra-
tures maximales et minimales de 1'air et les précipitations solides et
liquides. Ces données ayant €té validées avant de nous avoir &té four-
nies, elles peuvent &tre utilisées sans &tudes particuliéres.

Compte tenu du peu de stations permanentes dans la région étudiée,
il est apparu souhaitable d'utiliser les données disponibles aux stations
automatiques. Les données de température journaliére ont &té obtenues
pour quatre stations automatiques. Ayant €té validées au préalable,
elles ont été utilisées telles quelles.
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Par contre, les données de précipitation aux 12 stations automati-
ques de la ré&gion ont di @tre vérifiées: les données qui nous ont été
transmises étaient les mesures d'équivalent en eau, a toutes les 15 mi-

nutes, obtenues avec 1'appareil "Fisher and Porter".

Le dépouillement de ces données a mis en évidence beaucoup d'erreurs,
principalement dans les premiéres années d'observation. Ces erreurs ont
6té corrigées au mieux de notre connaissance, en comparant avec les stations
voisines ou encore en codifiant "absence de données" pour les jours in-
certains. La cause la plus fréquente est un mauvais fonctionnement de
1'appareil perforant le ruban, ce qui produit quelquefois des précipita-
tions de dix pouces. L'inverse, absence de perforations, peut exister
mais n'est pas décelable. Des discussions avec le personnel du Service de
la météorologie du MRN ont fait ressortir la possibilité d'un décalage
dans Te temps des précipitations par suite du ralentissement de 1'horloge,
surtout en hiver. Finalement, comme les stations automatiques ne donnent
que 1'équivalent en eau, on a transformé cette précipitation en neige, si
la température moyenne de la station la plus prés était inférieure a 32°F.

Compte tenu des erreurs et des absences de données, seule la période
1973-1975 a été vérifiée et complétée.

Le tableau 1.5 donne la liste des stations permanentes et automati-
ques qui ont servi au calage du modéle.

Pour reconstituer une longue série de débits, on a utilisé les don-
nées météorologiques aux stations permanentes de la région. Si les ob-
servations a Fort Georges, Inoucdjouac et Poste de 1a Baleine débutent
respectivement en 1915, 1921 et 1925, 1'absence de mesures durant plu-
sieurs mois consécutifs et Ta mauvaise répartition géographique de ces
trois postes qui sont situés sur le bord de Ta baie, ne permettent pas
une bonne simulation des débits. La période retenue va donc de 1939 a
1975, avec les stations permanentes du tableau 1.5.



TABLEAU 1.5 Stations météorologiques de la région de la Grande rivigre de la Baleine et de la Petite riviére de la Baleine.

e | T, o UaRTE | LOueIune | MO | St | eneciprmarion | et | ot
709CF64 A Lac Kanaaupscow 5428 7421 1200 1973 & 1975 X X
709LN59 A Lac Bonenfant 5402 7323 1200 1973 3 1975 X X
710CFDF A Lac Guillaume 5604 7613 400 1973 a 1975 X X
710CNE9 A Lac Bienville 5458 7232 1100 1973 & 1975 X X X
710CF09 A Lac Denys 5458 7€33 600 1973 & 1975 X X
710CF78 A Lac Mollet 5541 7422 1200 1973 & 1975 X X
7106210 P Poste de 1a Baleine 5517 7646 86 1939 & 1975 X X X
71TLEN9 A Lac Bolem 5633 7244 950 1973 3 1975 X X X
711LFHE A Lac Roman 5502 6358 1500 1973 & 1975 X X X
7113594 A Lac Chateauguay 5623 7002 1150 1973 2 1975 X X
7095480 P Nitchequon 5312 7054 1759 1948 3 1975 X X X
7103282 p Inoucdjouac 5827 7807 16 1939 & 1975 X X X
7117825 P Schefferville-A 5448 6649 1681 1948 3 1975 X X X
7112400 P Fort Chimo-A 5806 6825 117 1948 & 1975 X X X
7092305 P Eastmain 5215 7831 20 1960 & 1975 X X X
7092480 P Fort Georges 5350 7900 22 1939 & 1969 X X

7112520 P Fort McKenzie 5653 6903 250 1939 & 1951 X X

A: Automatique
P: Permanent

el
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La figure 1.1 montre 1'emplacement des stations météorologiques par
rapport au bassin versant de la Grande riviére de la Baleine et de 1a Pe-
tite riviére de 1a Baleine.

Le nombre de stations simultanément en service sur cette période
varie de quatre a sept. La répartition géographique de ces stations par
rapport aux bassins versants des riviéres Petite et Grande Baleine leur
donne des importances trés variables et a &té changée artificiellement
de facon a uniformiser le plus possible Teur influence. Ces changements
de position géographique ont été faits en respectant le plus possible les
positions initiales: ainsi, 1'ouest du bassin versant reste influencé
par les stations du littoral et 1'est du bassin par les stations les

plus a 1'est.

Ces déplacements de stations visent @ ne pas privilégier indlment
certaines, par suite de la mauvaise distribution spatiale; les débits
obtenus par simulation sur les bassin versants des Petite et Grande ri-
viégres de la Baleine restent cependant susceptibles de se produire si 1'on
suppose une certaine homogénéité du champ des précipitations et des tempé-
ratures.
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FIGURE 1.1 Emplacement sur le bassin versant des riviéres Petite et

Grande Baleine des stations météorologiques.
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CHAPITRE 2

ASPECTS BIOPHYSIQUES
DU TERRITOIRE DES BASSINS
DE LA GRANDE RIVIERE DE LA BALEINE
ET DE LA PETITE RIVIERE DE LA BALEINE
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2.1 LOCALISATION ET SUPERFICIE

La Grande riviére et 1a Petite riviére de la Baleine se déversent
sur la facade orientale de la mer d'Hudson; les bassins versants de ces
deux riviéres occupent un territoire compris entre 54°25' et 56°15' de
Tatitude nord et 69°50' et 77°45' de longitude ouest. Le bassin ver-
sant de la Grande riviére de la Baleine occupe sur la partie sud du ter-
ritoire une superficie réelle (avant aménagement) de 16,764 milles
carrés alors que celui de la Petite riviére de 1a Baleine s'étend au
nord, sur une superficie de 6,134 milles carrés.

2.2  TOPOGRAPHIE

Le relief consiste en une ‘'grande et basse plate-forme précambri-
enne s'inclinant 1égérement vers la baie d'Hudson" (Payette, 1973).
L'altitude moyenne de 1'ensemble des deux bassins est estimée a 1,178
pieds. Quant a 1'altitude maximale du territoire, elle se localise a
1'extrémité sud du bassin de la Grande riviére de la Baleine et s'éléve
a 1,800 pieds au-dessus du niveau de la mer.

La frange littorale des deux bassins offre une faible altitude,
puisque celle-ci est en moyenne inférieure @ 300 pieds. Poste de la
Baleine, réserve indienne située d& 1'embouchure de 1a Grande riviére de
la Baleine, s'éléve & 86 pieds au-dessus du niveau de la mer.

Le territoire de ces deux bassins se présente comme un ensemble de
collines rocheuses passablement dénudées, ordonnées dans le sens est-
ouest et séparées par des vallées étroites et peu encaissées (Hamelin
et Cailleux, 1969; Payette, 1973).

2.3 GEOLOGIE ET DEPOTS DE SURFACE

Sur le plan géologique, le territoire appartient au Bouclier cana-
dien précambrien ol dominent des roches granito-gneissiques d'age
archéen (Heim, 1976). On y trouve de plus, sur une mince frange en
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bordure du littoral, des roches sédimentaires basiques du Protérosotque
(groupe de Manitounuk) qui se présentent sous forme de cuestas de dolo-
mies (Payette, 1973).

La distribution générale des dépdts de surface a été déterminée par
1'ancienne extension glaciaire et la transgression marine subséquente.
Selon Andrews (1969), la derniére glaciation régionale s'est produite
il y a un peu moins de 8,000 ans; elle a été suivie d'une submersion
marine (mer de Tyrrell) qui a atteint des terrains sis maintenant a
environ 900 pieds d'altitude (Hamelin et Cailleux, 1969; Portmann,
1971 et 1974).

Les affleurements rocheux du socle archéen composent un des princi-
paux traits du paysage. En effet, la majorité des collines granitiques
sont dénudées alors que les sédiments marins ou fluviatiles se retrouvent
au fond des vallées et dans les dépressions (Payette, 1973).

2.4 LE PERGELISOL

Le territoire est soumis @ un climat de type subarctique: & Poste
de la Baleine, la température moyenne annuelle de 1'air est inférieure &
-4°C et 1'on n'y compte que 80 jours sans gel. Ce climat trés froid
explique que le territoire contient des flots de pergélisol. La figure
2.1 indique en effet que les deux bassins sont compris dans Ta zone de
pergélisol discontinu. Ceci est d'ailleurs confirmé par la présence de
plusieurs  champs de palses qui ont Eté observés notamment prés du 1it-
toral de la baie d'Hudson. Les palses sont des indices morphologiques
d'un pergélisol sporadique. Elles se présentent sous forme de buttes
dont 1'intérieur est gelé en permanence et elles sont localisées dans
des dépressions & mauvais drainage (tourbidres, marécages, etc...).
Elles se caractérisent par leur couverture de tourbe qui durant 1'éte,

isole et protége le noyau de la palse contre la fonte.

Les palses abondent surtout sur la bande cOtiére de 7 @ 10 milles
de large; elles sont peu fréquentes dans 1'arriére-pays sauf dans les
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pessi@res noires a sphaignes qui se développent sur des terrains humides.
En effet, selon Thie (1972), le pergélisol a tendance a se développer
dans les aires colonisées par les épinettes noires et les sphaignes. Les
épinettes noires favorisent le gel saisonnier en hiver 3 cause du manteau
de neige moins épais sous les branches et elles emp&chent le dégel du

sol en été, celui-ci étant protégé de la chaleur par les branches.

Hamelin et Cailleux (1969) ont étudié des champs de palses situés
dans la région de Poste de la Baleine. Ces palses se trouvaient dans
des dépressions marécageuses remplies de tourbe, & une altitude se si-
tuant entre 300 et 600 pieds. Les buttes étaient de forme ovale ou al-
longée; elles avaient une longueur de 45 a 120 pieds, une largeur de
40 a 48 pieds et une hauteur de 15 a 21 pieds. On a trouvé dans cer-
taines palses de la tourbe gelée & environ 20 pouces de la surface du
sol. Les auteurs ont observé que ces palses s'écaillaient sur les cOtés.
Une dépression remplie d'eau ceinturait certaines palses sur une partie
de leur contour et parfois méme sur tout leur contour. Cette eau est
le résultat probable de la fonte de la glace du sous-sol au voisinage
de 1'eau du marécage qui est réchauffée en été. D'aprés les auteurs, les
palses seraient donc plutdt en voie de destruction.

Si dans les palses, 1e pergélisol se rencontre & une faible profon-
deur (2 pieds), 11 en est autrement des sables du cordon Tittoral, ol
le pergélisol ne fut trouvé qu'a une plus grande profondeur, soit 9 pieds
et demi. Ceci est attribué, pour une bonne part, & Ta plus faible conduc-
tivité thermique de la tourbe (recouvrant les palses) qui joue un role
d'isolant & 1'égard du réchauffement estival.

2.5 LA VEGETATION FORESTIERE

2.5.1 Les régions écologiques du territoire: principales carac-

téristiques du couvert forestier

o~

La végétation du territoire a €té soumise a plusieurs types
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de classification par les auteurs qui 1'ont &tudiée. Nous tentons
de présenter ici une synthése de ces différentes classifications.

Le territoire chevauche deux zones b.iologiques distinctes
qui ont &té définies par Rousseau (1952): 1la partie septentriona-
le se rattachant & la zone hémi-anctique et la partie méridionale,
a la zone subarctique, plus précisément a la sous-zone du haut-
subarctique (figure 2.2). Ces deux zones se subdivisent & leur
tour en négions Ecologiques (Zarnovican et al., 19763 Ducruc et
al., 1976) et chacune des régions écologiques est caractérisée par
un domaine €cologique spécifique (Payette, 1975; Ducruc et ak.,
1976) (figure 2.3).

La premiére zone biologique, la zone hémi-arctique, comprend
le bassin de la Petite riviére de la Baleine ainsi qu'une partie
du bassin de la Grande riviére de la Baleine, soit la frange 1it-
torale de ce bassin et le lac Bienville. La zone hémi-arctique se

définit comme une mosaique de parcelles de toundra et de parcelles
de ta¥ga: on y trouve des vallées boisées et des interfluves du

type de la toundra (Rousseau, 1952; Payette, 1975; Ducruc et al.,
1976).

Au niveau du territoire d'étude, la zone hémi-arctique se
subdivise en deux régions &cologiques: £La négion de Manitounuk et
La négion du Rac Bienville (figure 2.2).

La négion de Manitounuk correspond au domaine maritime des
Landes boisces a Epinettes blanches et lichens., Elle s'étend sur
une bande c6tidre étroite (largeur de 3 & 5 milles), de Bear
Islands au sud, jusqu'au deld de 56° Tlatitude, au nord (figure
2.2). Cette zone est caractérisée par la constance de 1'épinet-
te blanche arborescente (Picea glauca); la densité des groupements
n'atteint cependant pas 25% du recouvrement. Selon Payette
(1975), "les pessiéres a épinettes blanches sont trés ouvertes prés
du Tittoral mais les individus ont une bonne taille: Tleur hauteur
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moyenne est de 30 & 36 pieds et ils peuvent atteindre 60 pieds.

Le sous-bois arbustif est dominé par le bouleau glanduleux (Betula
glandulosa) et 1'aulne crispé (Alnus crnispa); les mousses hypnacées
(1ichens) forment 1'essentiel de la strate muscinale.

La négion du Lac Bienville est occupée par le domaine des
Landes & Lichens (figure 2.3). Cette région inclut le bassin de
la Petite rivigre de la Baleine ainsi que la région immédiate du
lac Bienville. Selon Ducruc et af. (1976), ce domaine se trouve a
1'intérieur de la Timite des arbres. On y rencontre en effet quel-
ques arbres disséminés mais leur recouvrement est inférieur & 5%.
De plus, les espéces ligneuses n'atteignent pas la hauteur de 9
pieds. On remarque 1'abondance des arbustes comme les bouleaux
glanduleux (Betula glandulosa), les aulnes crispés (ALnus crispa)
et les saules (Salis spp.). Au niveau de la strate inférieure, les
lichens prédominent.

La seconde zone biologique est 1a zone subarctique dont la
partie septentrionale est désignée sous 1e nom de sous-zone du
haut-subarctique. Cette zone comprend 1a majeure partie du bassin
de la Grande riviére de la Baleine en excluant la région immédiate
du lac Bienville et la bande littorale (figure 2.2). Au niveau du
territoire d'étude, cette zone ne comporte qu'une seule région é-
cologique: ALa négion de Kanaaupscow qui est caractérisée par le
domaine des Landes boisées A Epinettes noinres et Lichens. Ce domaine
correspond & "1'Open Boreal Woodland” de Hare (1950) ou au
"Parc aux arbres espacés" de Rousseau (1952). La région débute
a 1'ouest 13 ol 1'épinette blanche céde Ta place a 1'épinette
noire (Picea mariana). Le domaine des landes boisées a lichens
peut &tre présenté comme un domaine de landes a lichens supportant
un couvert arboré (é&pinette noire) dont le recouvrement se situe
entre 5 et 25% et dont Ta hauteur des arbres atteint 27 pieds
(Ducruc et af., 1976). Les formations d'épinette noire y sont
donc espacées et de petite taille.
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2.5.2 Autres caractéristiques de 1a végétation des bassins

Une caractéristique commune aux deux bassins et qui s'ap-
plique également aux deux zones biologiques décrites plus haut est
le fait que la végétation arborescente coniférienne soit reléguée
au fond des vallées, particuliérement le long des cours d'eau; on
y rencontre également des saules et des aulnes en plus des conifé-
res ligneux. Les interfluves (qui correspondent aux parties les
plus élevées en altitude des bassins) sont caractérisées par la
présence de nombreux affleurements rocheux qui sont complétement
dénudés de végétation a 1'exception des tapis de mousses ou de
lichens qui parfois les recouvrent (figure 2.4).

Une seconde caractéristique commune aux deux bassins est
1'importance des zones qui ont €té soumises a des feux de forét.
En effet, @ 1a figure 2.4, on peut observer de grandes €tendues de
brGlis représentant environ 25% de la superficie totale du ter-
ritoire. Ces zones ont &té cartographiées par Hare en 1959, mais
vu que la forét met prés de 100 ans 2 se regénérer, ces zones
doivent &tre considérées comme encore dénudées de végétation fo-
restiére.

2.6 DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans la description des aspects biophysiques du territoire, deux
caractéristiques majeures doivent &tre retenues parce que d'une part elles
peuvent influencer le régime hydrologique des cours d'eau et que d'au-
tre part elles permettent une meilleure délimitation du réseau de drai-
nage. Ces deux caractéristigues sont les suivantes: £La présence du
pergélisol discontinu et £La quasi-absence de couvert forestien.

Au niveau du territoire d'étude, le pergélisol se manifeste surtout
sous forme de palses dans les tourbigres. Or, selon Thie (1972), les
tourbiéres et les palses peuvent constituer des indices précieux pour
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déterminer le partage des eaux inconnues et pour délimiter de fagon pré-
cise les réseaux de drainage (sous-bassins). Grace & la télédétection
et notamment & Ta photographie infrarouge qui permet de reconnaitre faci-
lement les palses et les tourbigres méme sous couvert forestier (épinet-
tes noires), il serait possible de réaliser une cartographie détaillée

et compléete des réseaux de drainage.

D'autre part, selon Ferrians et Hobson (1973), 1a glace contenue
dans le pergélisol représente une partie importante du budget en eau
d'un pays. Ces auteurs affirment que des nappes d'eau souterraines sont
souvent présentes a travers les zones de pergélisol sporadique et que
les roches peuvent &tre saturées d'eau tout autant que dans les zones a
climat plus chaud et plus humide.

Le pergélisol constitue une réserve d'eau importante. En été, la
fonte de la couche supérieure du pergélisol (mollisol) doit influencer
le débit d'une certaine fagon.

I1 serait intéressant également d'évaluer la quantité d'eau 1ibérée
par la fonte des palses en voie de destruction. Au premier abord, cette
quantité nous apparait négligeable et ne devrait pas avoir de grandes
répercussions sur le régime hydrologique des riviéres, d'autant plus que
la majorité des palses sont localisées prés du littoral, dans la partie
aval des bassins versants.

La seconde caractéristique concerne la trés faible importance du
couvert forestier des deux bassins. Nous avons en effet mentionné que
la végétation forestiére est généralement confinée au fond des vallées
ou au littoral hudsonien. Celle-ci est plutdt clairsemée puisque le
recouvrement est inférieur @ 5% dans la zone hémi-arctique et se situe
entre 5 et 25% dans la zone subarctique. L'esp&ce arborescente do-
minante est 1'épinette noire (Picea mariana). Elle est de petite
taille, en moyenne moins de 9 pieds dans la zone hémi-arctique et
moins de 27 pieds dans la zone subarcticue. Ouant aux 5p1néttes
blanches (Picea glauca) aui caractfrisent la frange littorale, leur
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taille est plus grande puisque Teur hauteur se situe en moyenne entre
30 et 36 pieds et peut méme atteindre 60 pieds mais Teur densité est
tout aussi faible que celle des &pinettes noires.

La végétation du territoire se Timite donc généralement aux strates
inférieures (arbustive, herbacée et muscinale). Si 1'on ajoute d cela
les grandes étendues de braGlis représentant 25% de la superficie totale,
ainsi que les nombreux affleurements rocheux qui ne sont recouverts que
de mousses ou de lichens, on peut a toute fin pratique (ex.: application
du modéle CEQUEAU) considérer le territoire comme dépourvu de végétation

forestiére arborescente.

L'absence de couvert forestier est un paramétre important dans
1'estimation des variations du régime hydrologique principalement pour
le calcul de la fonte de neige.
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CHAPITRE 3

LE MODELE HYDROLOGIQUE CEQUEAU
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INTRODUCTION

3.1.1 Les modéles en hydrologie

La simulation des débits naturels d'une riviére peut &tre

obtenue de deux manigres distinctes: 1'approche déterministe ou
1'approche statistique.

Cependant, le choix entre les deux méthodes est largement
dicté, sinon imposé, par d'autres considérations annexes: caracté-
ristiques hydrologiques désirées, précision requise pour les calculs,
temps et crédits disponibles pour 1'€tude, expérience préalable de
la part de 1'utilisateur, et d'une maniére plus fondamentale, dispo-
nibilité et qualité des données météorologiques, physiographiques
et hydrométriques nécessaires aux simulations.

Quand i1 s'agit de passer de 1'étape de la reproduction de
débits naturels a 1'évaluation de débits influencés par des ouvrages
ultérieurs, seule 1'approche déterministe est possible.

Dans le cas des bassins versants de la Grande et de la Pe-
tite Baleine, 1a taille de 1'échantillon des données hydrométriques
(1960-1975) ainsi qu'un certain nombre de sous-bassins non fermés
limitent 1'utilisation d'un modele statistique. Par contre, les
postes météorologiques sont relativement nombreux, et on désire
étudier la répercussion des ouvrages et des détournements d'eau
sur 1'écoulement. Ces considérations majeures nous orientent donc
vers 1'utilisation d'un modéle déterministe.

3.1.2 Le modéle hydrologique CEQUEAU

Le modéle déterministe CEQUEAU est développé & 1'INRS-Eau
depuis 1971 et grace & sa structure respectant la topographie des
bassins versant, il est possible de suivre aussi bien 1'évolution
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temporelle des ph&noménes, que les effets de toute modification
physique du bassin versant. Par sa structure, il est possible de
calculer les débits aussi bien aux points de jaugeage qu'en n'im-
porte quel autre endroit. 1I1 offre de plus la possibilité de si-
muler 1'existence de réservoirs artificiels, et de reproduire
fidélement le comportement de l1a rivigre, suite 3 un détournement
d'eau, & un stockage, ou aux lachures.

Enfin, sa structure & discrétisation spatiale permet d'éva-
luer des bilans hydriques en n'importe quel endroit du bassin.
En outre, Te découpage de Ta surface d'un bassin en éléments finis
facilite 1'utilisation de 1a télédétection pour définir certaines
caractéristiques physiographiques, comme le couvert végétal, le ré-
seau de drainage, etc... Il permet aussi, par exemple, 1a comparai-
son entre le retrait du manteau nival simulé par le modéle et obser-
vé par télédétection.

3.2  SCHEMATISATION DU BASSIN VERSANT

La synthése de 1'Eécoulement, que réalise Te modéle, porte sur des
éléments dimensionnés & la fois dans 1'espace et dans le temps. Le dé-
coupage dans 1'espace peut &tre trés varié dans sa forme et sa densité.

17 suffit de déterminer un ensemble de surfaces &lémentaires de

dimensions semblables. En principe, ceci se traduit par la superposition
d'une grille délimitant des éléments de surface que nous appellerons

"carreaux entiers'.

Pour chaque ‘"carreau entier", on évaluera toutes les caractéris-
tiques physiographiques nécessaires au bon fonctionnement du modéle. Ce
sera, par exemple:

- altitude du coin sud-ouest;
- pourcentage de surfaces boisées et découvertes;
- pourcentage des lacs;
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- pourcentage des marais;
- ainsi que ses coordonnées dans le maillage du bassin versant.

Un bilan hydrologique est effectué sur chaque carreau entier, et
une deuxiéme E€tape est ensuite nécessaire: celle qui reproduit le
cheminement de 1'eau dans les riviéres, ainsi que les divers ouvrages
hydrauliques envisagés.

Chaque carreau entier résultant du premier découpage est subdivi-
sé en "carreaux partiels" par les lignes de partage des eaux des sous-
bassins. La seule caractéristique physique 1iée & ce carreau partiel
est sa superficie exprimée en pourcentage du carreau entier. Par con-
vention, il a €té décidé qu'un carreau entier aurait au plus quatre
sorties d'écoulement, ce qui donne naissance & un maximum de quatre

subdivisions (ou "carreaux partiels").

Ce second découpage nous permet de définir le sens de 1'&coulement
de fagon a:

- suivre dans 1'espace et le temps la formation et 1'évolution
des écoulements d'eau;

- introduire toute modification artificielle de 1'Ecoulement
dans les cours d'eau (barrage, prise d'eau, etc...):;

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

3.3 DONNEES METEOROLOGIQUES

En plus des données physiographiques des carreaux entiers, le mo-
deéle requiert sur chacun de ces carreaux les précipitations ainsi que
les températures maximales et minimales journaliéres de 1'air, qui ne
sont disponibles qu'a un nombre restreint de postes météorologiques.

I1 est donc nécessaire d'interpoler les données & chaque maille entigre
du bassin versant.



38

Pour chaque poste météo, il faut donc disposer des quatre infor-
mations suivantes:

- température minimale de 1'air;
-  température maximale de 1'air;
- précipitation liquide;

- précipitation solide.

3.3.1 Interpolation des températures

Le modéle nécessite Ta connaissance de la température
moyenne de 1'air sur chaque carreau entier. On suppose qu'une
bonne approximation de cette température est la moyenne des tempé-
ratures maximale et minimale du jour considéré.

A partir des températures moyennes journaliéres aux sta-
tions, deux options sont disponibles pour reconstituer les valeurs

o

chaque maille:

soit calculer & chaque jour les termes d'une régression 1iné-
aire entre Ta température journali@re moyenne et 1'altitude
des stations météo, pour obtenir la température sur chaque
carreau en fonction de son altitude;

soit se servir des relevés des trois stations les plus proches

du carreau. Dans ce cas, chacune des trois stations est af-

fectée d'un poids, inversement proportionnel & sa distance au
centre du carreau entier,.

3.3.2 Interpolation des précipitations

Deux options sont également possibles:

soit affecter chaque carreau entier & la station la plus pro-
che, et corriger ensuite la précipitation a 1'aide du gradient
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pluviométrique suivant 1'altitude, et la différence d'altitu-
de entre ce carreau et la station;

- soit réutiliser les trois stations les plus proches comme
dans le cas des températures.

LA FONCTION DE PRODUCTION

Elle a pour but de représenter de maniére simple, mais réaliste,

les différentes voies que suivra 1'eau atmosphérique entre le moment

ot elle atteint le sol, et celui oll elle rejoint 1a rividre. Précisons

que cette fonction est évaluée sur chaque carreau entier, et @ chaque

jour;

Le bilan est fonction d'une part des paramétres du modéle et

d'autre part des apports, ainsi que des événements antérieurs.

Les différentes composantes du bilan hydrologique évaluées sont:

- formation et fonte du stock de neige;
- évapotranspiration;

- bilan du sol;

- bilan de 1a nappe;

- bilan des lacs et marais.

3.4.1 Les paramétres et constantes du modéle CENUEAU

Le modéle CEQUEAU utilise une représentation du sol sous
forme de différents réservoirs communiquant entre eux & 1'aide de
relations mathématiques reproduisant @ 1'échelle journaligre les
différents transferts de masse (figure 3.1).

Les paramétres des réservoirs sont concus de facon & per-
mettre la simulation de régimes trés variables. Toutefois, si le
régime hydrologique est simple, un certain nombre de paramétres
peuvent &tre gardés & des valeurs constantes, ce qui revient a
alléger le modéle.
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La définition des termes paramétre et constante doit &tre
explicite: le terme paramétre peut signifier:

a) un paramétre proprement dit, uniquement déterminé par essai
et erreur;

b) un paramétre déterminé en relation avec la physique du phéno-
méne. I1 est fixé par des études extérieures au modéle. C'est
le cas par exemple des paramétres de fonte de neige.

Une constante est déterminée a 1'aide des caractéristiques
hydrologiques et physiographiques du bassin étudié (ex.: Tlatitude
moyenne, temps de réponse d'un bassin).

La liste des paramétres est donnée suivant les différentes
parties du cycle hydrologique dans lesquelles ils interviennent.
On les a qualifié des lettres a, b ou ¢ (c pour constante),
suivant Teur type. Les onze paramétres des réservoirs sol-nappe-
marais sont:

CIN (a) coefficient d'infiltration dans 1e réservoir nappe;
CMAR (a) coefficient de vidange des lacs et marais;

CVNB (a) coefficient de vidange nappe (vidange basse);

CVNH (a) coefficient de vidange nappe (vidange haute);

CVSB (a) coefficient de vidange sol (vidange basse);

CVSI (a) coefficient de vidange sol (vidange intermédiaire);

HINF (a) hauteur d'infiltration vers la nappe;

HINT (a) hauteur de vidange de 1'écoulement retardé du réservoir
sols

HMAR (a) hauteur du réservoir lac et marais;

HNAP (a) hauteur de 1a sortie rapide du réservoir nappe;

HSOL (a) hauteur du réservoir sol.

La fonte de la neige est calculée avec les sept paramétres sui-
vants:
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STRNE (b)  seuil de transformation pluie-neige;

TFC (b) taux de fonte en forét;

TFD (b) taux de fonte en clairiére;

TSC (b) seuil de température de fonte en forét;

TSD (b) seuil de température de fonte en clairiére;

TTD (b) coefficient de déficit calorifique de la neige;
TTS (b) température de transformation du stock de neige.

Quatre paramétres gouvernent la simulation de 1'évapotranspira-
tion:

EVNAP (a) pourcentage d'évapotranspiration pris dans la nappes

HPOT (a) hauteur de préleévement de 1'eau & taux potentiel;
XAA (b) exposant de la formule de Thornthwaite;
XIT (b) valeur de 1'index thermique de Thornthwaite.

Enfin, six paramétres divers:

COEP (b) coefficient de correction des précipitations avec
T'altitude;

JOEVA (c) variables décalant 1a date d'insolation potentielle

JONET (c¢) maximale respectivement pour la neige et pour 1'éva-
potranspiration;

IN (c) temps de concentration du bassin;

TRI (c¢) pourcentage de surface du sol imperméable;

XINFMA (b) infiltration maximale du jour.

Trois valeurs doivent 8tre définies:
QNU2 hauteur initiale de 1'eau dans le réservoir sol;

ONU7 hauteur initiale de 1'eau dans le réservoir nappe;
ONU8 hauteur initiale de 1'eau dans le réservoir marais.
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3.4.2 La simulation de la fonte de la neige

La premiére étape de la "production" dans le modéle
CEQUEAU consiste a calculer la hauteur d'eau disponible au niveau

du sol. Cette eau peut avoir deux origines: soit 1'eau de pluie,
soit 1'eau provenant de la fusion du manteau de neige.

Pour des raisons de simplicité et d'absence de données
nécessaires au calcul plus précis, 1'estimation de la fusion jour-
naliére est faite par la méthode des '"degrés-jours".

IT s'agit essentiellement de reproduire de maniére simple
mais réaliste le comportement de la neige, les équations de base
étant tirées du rapport "Snow Hydro]ogy”l.

Un carreau entier est séparé en deux parties: la zone de
forét et la zone de clairiére, 1'une ou 1'autre pouvant &tre de
superficie nulle. Le bilan de la fonte est fait sé&parément sur
chaque zone et 1a lame de fonte globale sera la combinaison pro-
portionnelle au rapport de surface des deux lames &lémentaires
produites.

La précipitation liquide incidente est transformée en
neige lorsque la température de 1'air est inférieure au seuil
STRNE, pour &tre ensuite ajoutée au stock comme dans le cas de
la précipitation solide.

Deux conditions essentielles doivent &tre réunies pour que
le stock de neige puisse fondre:

' "Snow Hydrology". Corps of Engineers, Summary report of the snow in-
vestigations, North Pacific Division, Porland, Oregon, 1956.
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- primo, le manteau de neige, qui a une faible conductivité
thermique, doit se réchauffer jusqu'd une température moyenne
de 1'ordre de 32°F. Cette inertie thermique est représentée
par 1'index DTH, fonction de la valeur de Ta veille et de
la température de 1'air . TMOY du jour "j":

DTHj = DTHj_ x TID 4+ TMOY x (1 - TTD)

1
- secundo, pour que la lame de fonte qui se crée en surface puis-
se atteindre le niveau du sol, i1 faut qu'il y ait mdrisse-
ment de la neige, c'est-a-dire transformation des cristaux de
glace, tandis que s'accumule une certaine quantité d'eau 1i-

quide au sein méme de la neige, pour rendre la percolation
possible. L'index de mOrissement, qui dépend des événements
antérieurs est évalué par:

IM. = 1IM.

;5 5-1 + max (0, TMOY - TTS)

Aussi bien en forét qu'en clairiére, la fonte potentielle,
c'est-a-dire la lame d'eau de fonte 1ibérée par un stock suffisant
et complétement mir, est proportionnelle & un taux de fonte moyen
(TFC ou TFD), & la durée d'ensoleillement possible du jour consi-
déré, et a 1'écart entre la température moyenne de 1'air et le
seuil de fonte (TSC ou TSD). Ainsi, en clairiére, par exemple,

la fonte potentielle pour le jour j est:

FDPj = TFD * max (0, TMOY - TSD) * DS

La durée d'ensoleillement DS en heures est prise comme:

_ 2 -1 . -1 (23.45 x T . (20 .
DS = g cos (— tg (Sm (_TS'(T—' sin (365 (j - JONE]»))tg XLA)

Si la fonte potentielle additionnée a la précipitation liquide
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est supérieure au déficit calorifique DTHj, il y a une quantité
d'eau disponible EF, sinon le stock de neige est augmenté de
cette eau qui, physiquement, regéle sur place.

Dans le premier cas, une certaine quantité d'eau est 1ibé-
rée en surface, et doit ensuite cheminer a travers le manteau en
tenant compte de 1'état de mOrissement de la neige, c'est-a-dire
de Ta rétention possible d'eau liquide dans le manteau.

Ainsi, 1'eau réellement 1ibérée au sol sera proportionnel-
le a 1'eau de fonte & la surface du manteau.

EL = a. EF
oll
R TFD -
a = min (], IMj X SND) en clairiére
et
— i TFC ~
a = min <1, IMj X SNC) en forét

SNC et SND sont les stocks respectifs de neige en forét et en
clairiére. La lame résultant d'un carreau entier, qui est la
combinaison des deux lames &l1émentaires en clairiére et en forét,
est ensuite disponible pour le schéma d'infiltration, sans qu'il
soit nécessaire de savoir si elle provient de pluie ou de neige.

3.4.3 L'évapotranspiration

On évalue 1'évapotranspiration potentielle suivant la for-
mule de Thornthwaite qui donne une valeur moyenne sur le mois. En
supposant cette formule encore vraie a 1'échelle de la journée,
elle devient: ‘
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XAA
ETP, = 1= 1 < 1.6 [10 x5/9 (TMOY - 32)] X DSI

j 30 * 7.54 XIT

DSI est la durée potentielle d'insolation (en heures) du jour
j, calculée par:

2 -1 -1 (23.45 x 1 . fon .
DSI =  cos (- tg (sm ( T80 s1n(365 (i - JOEVA))))) tg XLA

L'évapotranspiration réelle ETRj, s'en déduit alors:

- au-dessus des lacs et marais, on suppose que 1'ETR est en
moyenne de 1'ordre de 80% de 1'ETP. Ce pourcentage est re-
1ié au rapport qui existe entre 1'évaporation d'un bac et 1'é-
vaporation d'un lac;

- dans le sol on supposera qu'au-dessus d'un certain niveau
d'eau HPOT, 1'ETR se fait & taux potentiel, tandis qu'en
dessous, 1'ETR diminue linéairement de ETP a 0. Toutefois,
un pourcentage "EVNAP" de cette évapotranspiration peut &tre
pris directement dans la nappe.

3.4.4 Le bilan du réservoir sol

La Tame d'eau provenant de la pluie et de la fonte de 1la
neige est diminuée d'un certain pourcentage représentant le ruis-
sellement sur les surfaces imperméables, puis est ajoutée au con-
tenu antérieur du réservoir sol (figure 3.1). Le bilan est ef-

-

fectué aprés cet apport de fagon a schématiser:
- le ruissellement superficiel retardé;
- 1'évapotranspiration;

- 1'infiltration vers la nappe.

Les ruissellements superficiel et retardé ont Tieu lorsqu'il y a
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dépassement des seuils. Chaque sortie est proportionnelle a
1'excédent "hauteur d'eau moins seuil considéré", par 1'inter-
médiaire d'un coefficient de vidange. Cette eau est alors dispo-

nible pour le transfert en riviére.

3.4.5 Le bilan du réservoir nappe

I1 tient compte de 1'infiltration provenant du réservoir
sol, des réserves disponibles & 1a fin du pas de temps précédent,
et des écoulements schématisant les tarissements rapide et lent
de la nappe. Ces écoulements dépendent du niveau d'eau, des
seuils et des coefficients de vidange de chaque orifice. Pré-
cisons que la hauteur de la nappe n'est pas limitée, et que le
sol ne peut Tui fournir qu'une quantité "XINFMA" par jour, reflé-
tant la géologie du terrain,

3.4.6 Le bilan sur les lacs et marais

Les schématisations précédentes représentaient 1'écoule-
ment de 1'eau sur la partie terrestre du bassin. Sur les étendues
d'eau libre, i1 y a apport, du fait de la pluie et de la fonte de
la neige, reprise possible par évaporation, et vidange linéaire
des lacs et marais au-dessus d'un certain seuil.

LE TRANSFERT DANS LES RIVIERES

Le schéma de production qui vient d'étre décrit aboutit & 1'obten-

tion d'une lame d'eau disponible pour le transfert en riviére, et dont

1'origine (ruissellement direct ou retardé, vidange au sol, de la nappe

ou des marais), n'a plus d'importance dans cette seconde é&tape.

-

Toutefois cette lame qui permet de passer a un volume est relati-

ve 3 un carreau entier. Le volume d'eau produit par chaque carreau par-

tiel est alors obtenu en multipliant la lame déterminée par la surface
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du carreau partiel considéré.

Ce volume est ajouté aux volumes entrant dans ce méme carreau de-
puis le ou les carreaux partiels directement en amont. Le volume résul-
tant de cette addition devient Te volume disponible pour transfert du
carreau immédiatement aval. Ce processus est répété de carreau en car-
reau jusqu'a 1'exutoire.

3.5.1 La méthode de transfert

Le volume Vi étant le volume emmagasiné dans le carreau
partiel i au début du pas de temps, il se vidangera dans le
carreau 1+ 1 d'une quantité Dvi, proportionnelle d'une part
au volume Vi’ et d'autre part a un coefficient de transfert XKTi,
118 au réseau hydrographique.

v, = XKTi .V

Le coefficient de transfert du carreau partiel est relié aux ca-
ractéristiques hydrauliques prépondérantes de 1'Ecoulement, pour

le transfert, & savoir la capacité d'amortir 1'onde par emmagasi-
nement dans le réseau.

Pour chaque carreau, le coefficient de transfert sera:

BV.

- 1. . i
XKT. = 1 - exp [-EXXKT . ST

EXXKT est un paramétre du modéle, ajusté en général au-
tour de quelques milliémes;

Bvi est la superficie du bassin versant en amont du
carreau i;

SLi est 1a superficie des lacs sur le carreau partiel
i
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Le coefficient XKTi sera d'autant plus proche de 1'unité que la
superficie SLi se réduira a la superficie de la riviére.

Une fois le transfert effectué, le carreau partiel i
recoit les apports de la fonction de production, puis le calcul

s'effectue sur le carreau immédiatement en aval.

3.5.2 e transfert aux ouvrages

La méthode de transfert vue précédemment, a partir d'un
simple coefficient de proportionnalité, peut &tre erronée pour les
réservoirs importants oli i1 peut y avoir un trés fort amortisse-
ment des ondes de crue. La seule solution rigoureuse consiste a
connaitre d'une part la courbe d'emmagasinement en fonction de la

cote, et d'autre part la loi de vidange de 1'exutoire.

Ce mode de transfert sera utilisé pour les quelques lacs
dont on connait la relation niveau débit et pour le calcul des
débits évacués au site des barrages projetés.

Le recours aux équations de 1'hydraulique &tant trop
Tourd pour une simulation journaliére, les relations entre cote
et emmagasinement (h = h(V)) et entre débit et emmagasinement
(q = q(V)) seront données sous forme de deux polyndmes de degré
inférieur ou égal & quatre. La détermination des coefficients
est obtenue par une méthode d'ajustement polyndmial, et est
effectuée une fois pour toutes en dehors du mod&le.

3.5.3 'La reconstitution des grands lacs

Pour des lacs chevauchant plusieurs carreaux partiels, la
succession des transferts, telle qu'expos€e précédemment, peut &tre
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notoirement différente de la réalité, puisque les lois de 1'écou-
lement sont fondamentalement non linéaires. Pour lever cette
restriction, i1 suffit de calculer le coefficient de transfert du
carreau partiel de 1'exutoire du lac en prenant pour ce carreau la
superficie totale du lac. 1I1 est possible de qualifier les car-
reaux partiels représentant un grand lac d'un indice, de facon a
sauter la simulation des transferts €lémentaires, et d'effectuer
un seul transfert global & 1'exutoire, calculé avec le volume
total emmagasiné dans le lac.

3.5.4 Contraintes d'opération des barrages

Sur certains barrages, on posséde une "régle de gestion”,
donnant la cote maximale admissible pour une période donnée. Pour
rester conforme avec le pas de temps du modéle, on calcule les
cotes maximales de chaque jour par interpolation lin€aire entre
les jours spécifiés, si la régle n'est pas définie jour par jour.

La gestion proprement dite est effectuée avec 1'hypothése
suivante: i1 faut tendre vers une cote imposée pour chaque jour;
lorsque les évacuateurs de crues sont utilisés, ils le sont de ma-
nigdre a toujours garder en réserve le plus haut volume compatible
avec les contraintes imposées.

Définissons tout d'abord les variables:

v : volume emmagasiné dans le barrage au début du pas de
temps;

VE : apport journalier;

VBAR : volume Taché en ouvrant les vannes;

F : fonction de transformation hauteur-volume;

COTMAX : cote imposée du jour.

Selon l1a cote atteinte par rapport & la cote imposée, trois
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possibilités peuvent se produire:

a) F(V + VE) < COTMAX: méme toutes vannes fermées, on n'atteint
pas la cote maximale. Dans ce cas, on accumule 1'eau du jour
et i1 n'y a pas de lachure (VBAR = 0);

b) F(V + VE - VBAR) > COTMAX: 1les vannes débitant a pleine ca-
pacité, il y a quand méme débordement. Le modéle imprime
un message d'avertissement et le volume 1aché correspond au
maximum possible (VBAR = VBARMAX);

c) dans le cas intermédiaire i1 faut ouvrir partiellement les
vannes, puisqu'on veut respecter la cote imposée.
Le volume & évacuer est déterminé par dichotomie entre les
valeurs extrémes VBAR = VBARMAX et VBAR = 0, & partir de
1'équation implicite F(V + VE - VBAR) = COTMAX.
Remarquons que ce mode d'exploitation est le plus "délicat",
puisqu'il n'y a pas de prévision des débits possibles a ve-
nir, et que le barrage reste toujours rempli au plus prés
de sa capacité maximale demandée.






CHAPITRE 4

APPLICATION DU MODELE CEOUEAU
SUR LES BASSINS NATURELS






55

La simulation des écoulements naturels a été effectuée du 187 jan-
vier 1973 au 31 décembre 1975 sur les deux bassins de la Grande riviére
et de la Petite riviére de la Baleine, car c'est la période la plus com-

pléte en données météorologiques et hydrométriques.

Le bassin versant a été schématisé (figure 4.1) & 1'aide d'une
grille & base carrée de 20 km par 20 km. La dimension de la maille é&-
lémentaire est justifiée par la densité du réseau météo et par la taille
des bassins & simuler.

Les caractéristiques physiographiques et de drainage ont E€té ex-
traites des cartes topographiques au 1: 250 000.

Une fois les paramétres du modéle ajustés sur cette période de ca-
lage, i1 est possible de simuler de longues séries de débits en diffé-
rents points des bassins a partir des données météorologiques disponibles
ou de vérifier le dimensionnement des ouvrages d'évacuation lors des

crues maximales probables.

4.1 LE BASSIN NATUREL

4.1.1 La prise en compte des lacs

Comme on 1'a vu lors de la description du modéle, il est
nécessaire de reconstituer les grands lacs qui chevauchent plus
d'un carreau partiel. On en trouvera la liste au tableau 4.1.

Vu 1'importance du lac Bienville, et compte tenu de la
nécessité d'en simuler le niveau pour la Direction Environnement
de 1'Hydro-Québec, 1'exutoire a été traité comme la sortie d'un
réservoir artificiel, puisque le Service hydraulique de 1'Hydro-
Québec nous en a fourni les données nécessaires (hauteurs, débits,
volumes). Nous avons alors ajusté les lois suivantes, pour les
besoins du modéle: ‘



TABLEAU 4.1

Reconstitution des grands lacs

partiels).
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(coordonnées des carreaux

GRANDE BALEINE .. PETITE BALEINE
Chenal
lac lac lac lac de la autre
Bienville Roz Vaujours Mollet Petite lac
‘ S Baleine o
25-13-A 26-12-A 21-16-A 20-15-A 26-17-A 28-19-A
25-14-A 27-12-A 21-15-A 26-17-A
26-13-A 27-11-A 22-16-A
26-14-A 22-15-B
27-13-A 23-16-A
26-15-A 23-15-A
27-14-A
28-13-A
28-13-A
30-13-A
TABLEAU 4.2 Débits spécifiques. annuels des bassins versants (pi®/s/mi?).
Station| 093804 093808 093806 094202 * RAPPORT
Année (1) (2) (3) (4) (4)/(1)
1965 1.61 1.78 8.96 5.50
1966 1.63 1.89 8.12 4.98
1967 1.29 1.61 6.19 4.80
1968 1.32 1.52 8.55 6.47
1973 1.55 1.82
1974 1.00 1.56
1975 1.17 1.69
1976 1.24 1.68

1

le bassin versant réel s'il n'existait pas de fuite.

Le bassin versant utilisé pour ce calcul est 73 mi.ca., c'est-d-dire
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- a): cote (pi) en fonction du volume (millions de pi?)

C=1277.005 + 1.2021 10°% v - 2.941 10710 v2 + 7.2373 1071 3

- b): debit (pi3/s) en fonction du volume (millions de pi?)

q=-99.104 + 9.4210 1072 v + 7.368 1078 v2 - 5.282 10”1 V3 +
1.812 10716 \*

4.1.2 Les bassins versants non fermés

Certains sous-bassins possédent une deuxiéme sortie qui se
déverse soit dans un autre sous-bassin de la méme riviére, soit
dans une autre riviére. Nous appellerons "fuite" cette deuxiéme
sortie, et nous essaierons de la prendre en compte le mieux pos-

sible pour les simulations des bassins versants naturels.

Les sous-bassins de la Grande riviére de la Baleine sont
fermés, excepté deux fuites: celle située sur le carreau partiel
34-16-A, qui semble peu importante, et celle correspondant au lac
Elisabeth (17-16-A).

La fuite du lac Elisabeth vers la riviére Boutin a é&té
estimée en utilisant les débits mensuels de 1966 & 1972 aux sta-
tions 094207, 094204 et 094201 de méme que les débits mensuels
calculés du lac Elisabeth pour cette méme période. L'éEguation re-
tenue est:

Qps = -61.8 + 0.4648 Q;

ol:
débit de la fuite F5 vers la riviére Boutin (pi%/s);

O

4

o
"

Qr = débit total sortant du lac Flisabeth (pi3/s).
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Le bassin de la Petite riviére de 1a Baleine est beaucoup
plus problématique puisqu'on y dénombre quatre fuites:

- la premigre fuite (F1) est située sur le carreau 26-18-A, et
s'écoule dans le bassin versant de la Nastapoca. Aprés quel-
ques simulations, la relation retenue pour la représenter est:

QF-I = 1.19 OT - 1700
oll
Qpy = deébit de Ta fuite F1 (pi3/s);
QT débit total sortant du carreau 26-18-A (pi®/s).

Si le débit QT est inférieur a 1,428 pi®/s, 0 est nul;

F1

- la seconde fuite (F2) est située sur le carreau 23-17-A, et
se déverse &galement dans 1a Nastapoca. Depuis juin 1975, une
station de jaugeage (095001) est en service. Vu la faible
taille de 1'échantillon, on a ajusté une relation 1inéaire en-
tre les débits connus de cette station et ceux calculés a ce
carreau pour la période d'observation.
L'équation retenue, valable pour QT supérieur a 2,400 pid/s
est:

QF2 = 0.79 QT - 1900

- la troisiéme fuite (F3), sur le carreau 23-16-A, est reprise
par le carreau 23-16-B qui appartient au sous-bassin 094202.
La relation mathématique nécessaire a été retenue en comparant
les débits spécifiques annuels du bassin 094202 avec les bassins
093804, 093806 et 093808 (tableau 4.2). Si ces trois derniers
sont comparables entre eux, le débit spécifique du 094202 (si
1'on suppose qu'il n'y a pas de fuite) est cing fois supérieur
aux précédents.
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On a retenu finalement:

QF3 = 0.25 QT

- la quatriéme fuite (F4) est la seconde sortie des lacs Mollet
(station 094207), dont on connaft également 1'exutoire princi-
pal (station 094206). Ne connaissant pas les seuils naturels
de ces deux points de jaugeage, i1 n'est pas possible de déter-
miner & partir de considérations hydrauliques le partage du
débit total entre les deux stations. I1 a donc &té nécessaire

d'utiliser une approche statistique.

On posséde les débits aux deux exutoires pour les années
1964 & 1975. En portant sur un graphique (figure 4.2) 1le débit
journalier sortant & 094207 en fonction du débit total (094206 +
094207), on remarque la régularité des points obtenus, qui provien-
nent d'un échantillonnage de chaque année couvrant la gamme complé-
te des débits observés.

On a choisi d'ajuster une parabole (figure 4.2) et par la
méthode des moindres carrés, on a obtenu les coefficients suivants,
pour les débits en pi3/s:

4 2

Qpq = 0.708 107 Q;” + 0.0588 Q; + 29.9

4.2 L'AJUSTEMENT DES PARAMETRES DU MODELE

Trois années (1973 & 1975) ont servi au calage du modé1e, c'est-
a-dire ajustement des paramétres du modéle afin de déterminer les valeurs
qui permettent d'obtenir l1a meilleure reproduction des hydrogrammes obser-
Vés.

Pour 1'ajustement des paramétres on tient compte pour chaque bassin
et pour toute la période de calage:
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FIGURE 4.2 Détermination du débit journalier a la station 094207.
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- des lames d'eau annuelles et mensuelles observées avec celles
calculées;

- du synthronisme des débits observés et calculés;

- de la crue observée et calculée;

- des étiages.

Les régles suivantes ont gouverné la démarche d'ajustement des pa-
ramétres:

- les bassins versants sans fuite sont considérés en priorité;

- les simulations des périodes d'hiver sont analysées en se sou-
venant que les débits observés sont trés imprécis: c'est la
période également oli les données météorologiques sont les plus
susceptibles d'erreurs, surtout aux postes automatiques.

IT est cependant quelquefois difficile & déterminer si les diffé-
rences constatées entre débits observés et calculés proviennent de don-
nées météorologiques non représentatives ou de valeurs non optimales de
certains paramétres. Pour minimiser 1'erreur provenant des données météo-
rologiques mesurées aux stations, 1'estimation de Ta température et de la
précipitation sur chaque carreau entier a 6té faite en utilisant les don-
nées des trois stations les plus prés de chaque carreau.

Si les premiers essais permettent d'obtenir rapidement des simula-
tions satisfaisantes, les améliorations ultérieures peuvent n'étre que
locales, c'est-d-dire qu'une crue mieux représentée a tel endroit peut
1'8tre au détriment d'un autre et réciproquement.

A ce point, si les simulations sont satisfaisantes dans 1'ensemble,
c'est-a-dire pas d'erreur systématique, on peut considérer que les phéno-
ménes sont bien représentés par le modéle avec les valeurs de ces para-
métres. Le tableau 4.3 présente les valeurs des paramétres retenues pour
la suite de 1'€tude. Notons que les valeurs de ces paramétres;sont sen-
siblement les mémes que celles obtenues lors du calage du modéle sur
d'autres riviéres de la région.
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TABLEAU 4.3 Valeurs finales des paramdtres du modéle CEQUEAU
sur la Grande riviére de la Baleine et la Petite

riviére de la Baleine.

Paramétres de_la production
CIN = 0.30

CMAR = 0.02

CVNB = 0.01

CVNH = 0

CVSB = 0

CVSI = 0.35

HINF = 2.4 pouces
HINT = 2.8 pouces
HMAR = 10.0 pouces
HNAP = 5.0 pouces
HSOL = 4.0 pouces
Paramétres de la_fonte de_la neige
STRNE = 32.0 °F

TFC = TFD = 0.070
TSC=TSD= 30.0 °F
TTD = 0.70

TTS = 32.0 °F
Paramétres de 1'évapotranspiration
HPOT = 2.40 pouces
EVNAP = 0

XAA = 0.60

XIT = 20.0

Paramétres divers

COEP = 0.009 pouce/pied

XINFMA = 0.4 pouce/jour

XLA = 55.0 degrés (latitude moyenne du bassin)
JONET = 80 jours

JOEVA = 110 jours

TRI = 0

Paramétres du_transfert

EXXKT = 0.007

ZN = 10 jours (durée de ruissellement)

QNU2 = 2.40  pouces
QNU7 = 3.0 pouces
QNU8 = 11.0 pouces
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Au tableau 4.3 on remarque que les valeurs des paramétres de fon-
te de neige sont les mémes pour la "forét" et la '"clairiére". Rap-
pelons tout d'abord que les pourcentages attribués & la "forét" et au
terrain découvert (clairiére) dans la banque de données physiographi-
ques sont tirés des renseignements fournis par les cartes topographiques
au 1: 250 000 qui ne '"qualifient" pas la forét. En conséquence, la
prise en compte du type de forét qui existe sur les bassins, doit &tre
réalisée par 1'intermédiaire des valeurs attribuées aux paramétres en . _
"foret". Comme on 1'a expliqué au chapitre 2, 1a végétation est du type
"Park land", & part une bande étroite de terrain de part et d'autre des
cours d'eau. A toutes fins utiles la "foré&t" peut donc &tre considé-
rée comme une "clairigre", ce qui se traduit par des valeurs identiques
prises par les paramétres.

4.3 LES RESULTATS SUR LA PERIODE DE CALAGE

Les résultats sont présentés sur les figures 4.3 a 4.28, sur les-
quelles sont portés:

- les précipitations liquides et 1a fonte journaliére moyenne
du sous-bassin de la station considérée;

- la température moyenne journaliére sur le sous-bassin de 1a
station considérée;

- les débits moyens journaliers observés et calculés a la sta-
tion.

4.3.1 Le bassin de 1a Grande riviére de 1a Baleine

Station 093801 (gigunes 4.3 et 4.4)

Les mesures de débits commencent le 10 juin 1974, c'est-
a-dire que la pointe de la crue n'est sans doute pas enregistrée.
On peut s'en convaincre, si 1'on considére les hydrogrammes de
crues aux stations voisines 093804 et 093805 qui enregistrent la
crue a la fin mai.
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La simulation de 1'année 1975 présente une crue de prin-
temps trop précoce. De plus, le volume écoulé est surestimé.
Notons immédiatement que les stocks de neige dont nous disposons
pour cette année sont probablement trop importants. En effet,
les hydrogrammes simulés sont en général supérijeurs aux hydrogram-
mes observés aux stations, pour cette année. Les renseignements
fournis par la télédétection vont aussi dans ce sens, comme on le
verra plus loin.

Station 093804 (figures 4.5 Q4 4.7)

Les années 1973 et 1974 sont bonnes dans 1'ensemble, aus-
si bien en période de crue qu'en étiage. De plus, notons qu'au
printemps le débit de pointe calculé est supérieur au débit ob-
servé en 1973, alors qu'on observe 1'inverse en 1974. L'expé-
rience montre que ces résultats indiquent que les valeurs fixées
pour les paramétres sont satisfaisantes, et que ces variations
sont dues & une mauvaise évaluation du stock de neige. Comme
dans le cas précédent, la simulation de la crue du printemps 1975

laisse & désirer, suite a une surévaluation du stock de neige sur
ce bassin.

Station 093805 (figures 4.8 & 4.10)

L'année 1973 est trés satisfaisante et 1974 présente une
crue calculée faible et un peu précoce, mais 1'allure générale

est correcte, tandis que Ta crue simulée de 1975 est un peu en
retard.

Station 093806 (figures 4.11 a 4.13)

L'hydrogramme simulé en 1973 est en général trés bon.
Par ailleurs, la crue d'automne simulée est nettement déphasée
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par rapport & la crue observée. Cette dernigre nous semble
toutefois douteuse si les données météorologiques sont représen-
tatives des conditions prévalant sur 1'ensemble du bassin. En ef-
fet, le débit observé continue a augmenter pendant les trois pre-
miéres semaines de novembre alors que les températures sont infé-
rieures & 32°F et que les précipitations sont négligeables. En
1974, les stocks de neige conduisent & une surestimation de la
crue de printemps, alors qu'en 1975, 1'hydrogramme simulé est
relativement satisfaisant. Les débits d'hiver sont tantdt au-
dessus, tantdt au-dessous des débits observés. Ces différences
sont facilement explicables par suite de la qualité douteuse des

débits mesurés pour la période d'hiver.
Station 093807 (figures 4.14 et 4.15)

Le niveau du lac Bienville a été observé en 1974 du 18 juil-
let au 30 novembre, puis & partir du 24 janvier 1975. Les résul-
tats, obtenus en utilisant les relations niveau-débit et niveau-
emmagasinement fournies par 1'Hydro-Québec, sont trés satisfai-
sants dans 1'ensemble et spécialement en 1975. D'autre part, en
1974, les courbes simulées et calculées semblent passablement
différentes, mais en réalité il n'existe qu'une différence maxima-
le d'un pied entre les deux courbes.

Station 093808 (figures 4.16 a 4.18)

L'allure générale des trois années est satisfaisante, la
crue de printemps de 1973 étant un peu faible et celle de 1975
un peu retardée. Dans cette partie du bassin, les stocks de neige
semblent davantage réalistes que dans 1'ouest (bassin des sta-
tions 093804 et 093805).
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4,3.2 Le bassin de la Petite riviére de 1a Baléine

La discussion des résultats sur ce bassin est beaucoup
plus délicate, puisque les bassins naturels n'étant pas fermés,
le calcul de chaque station est le résultat d'une succession d'hy-
pothéses vraisemblables, mais non toujours vérifiables. On se
souviendra que Tes projets d'aménagement comportent heureusement
un certain nombre de digues qui auront pour effet de supprimer les

pertes d'écoulement de surface vers 1'extérieur du bassin.

Les paramétres du modéle ont d'abord &té calés sur les bas-
sins de Ta Grande riviére de la Baleine en considérant surtout les
sous-bassins qui ne comportent pas de fuites. L'application du mo-
déle ainsi calé au bassin de Ta Petite riviére de 1a Baleine a con-
duit a quelques ajustements mineurs des paramétres. Le modéle a
par la suite été appliqué aux deux bassins, en conservant ces va-
leurs (tableau 4.3) quel que soit le bassin, les caractéristiques

-

propres a chaque sous-bassin étant prises en compte par 1'intermédi-

aire des données physiographiques.
Station 094201 (gfigure 4.19)

Les observations disponibles pour la période de calage
vont du 9 juin & 1a fin de décembre 1975. Sauf en période d'étiage
les débits sont sous-estimés. Rappelons que ce bassin recoit un
écoulement en provenance du bassin de la Grande riviére de la Ba-
leine. Cet écoulement n'a pu &tre pris en compte‘pour les simula-
wtions, puisqu'aucune donnée n'était disponible pour 1'évaluer. L'é-
tude des incohérences (tableau 1.2) montre qu'a 1'étiage cet &coule-
ment est trés faible ou inexistant.

Station 094203 (figures 4.20 et 4.21)

Les débits observés sont disponibles depuis le 18 juin
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1974. Si 1'on exclut 1'avance systématique de 1'hydrogramme cal-
culé sur 1'hydrogramme observé, les simulations sont relativement
satisfaisantes. Rappelons que cette avance est probablement due
au mauvais fonctionnement des stations météorologiques automati-
ques tel qu'expliqué précédemment.

Station 094204 (figure 4.22)

La crue de fonte de neige est surestimée alors que les
crues d'été sont sous-estimées.

Station 094206 (gigures 4.23 a 4.25)

Les simulations sont satisfaisantes pour les trois années,
bien qu'il y ait toujours une avance des crues calculées, qui peut
provenir des mesures aux stations météorologiques automatiques.
L'année 1975 montre en plus du décalage une surestimation de la
crue de printemps.

Station 094207 (figures 4.26 a4 4.28)

En plus du décalage des hydrogrammes observés et calculés,
on observe une surévaluation des crues de printemps pour les trois
années. Les remarques précédentes sur le décalage et sur 1'année
1975 s'appliquent €galement ici.

4.4 RETRAIT DU MANTEAU NIVAL ET TELEDETECTION

Le modéle CEQUEAU, calculant le stock de neige disponible sur cha-
que carreau entier (20 km par 20 km) du bassin versant, permet de vérifier
simplement s'il y a concordance avec les mesures fournies par la télédé-
tection. Toutefois, les images disponibles ne permettant que de
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caractériser les deux états opposés 'neige" et ‘"sans neige", et non
les zones de méme équivalent eau, les observations seront surtout utiles
au printemps oli 1'on peut suivre le retrait du manteau nival.

4.4.1 Les données disponibles

De 1973 & 1975 sont disponibles les images journaliéres du
satellite ESSA-8, prises dans le visible. L'image couvre une zone
s'étendant généralement sur tout le Québec.

A partir de 1'année 1972, existent également les images du
satellite LANDSAT-1, qui repasse au-dessus d'un méme point a tous
les 18 jours. En 1975 est venu s'ajouter le satellite LANDSAT-2,
et en opposition de phase par rapport au premier, ce qui donne une
image du méme endroit tous les neuf jours, dans quatre bandes spec-
trales (0.5 a 0.6, 0.6 a 0.7, 0.7 a2 0.8 et 0.8 & 1.1 micron).
Chaque photo recouvre une superficie de 180 km par 180 km, ce qui
ne permet guére d'englober plus de 1/6iéme du bassin total, dans
le cas le plus favorable. Couvrir tout le bassin d'est en ouest
demanderait au moins quatre jours consécutifs de ciel clair; aussi,
les images du satellite ESSA-8, de résolution beaucoup moins fine,
sont plus facilement utilisables.

Notons enfin que Te satellite NOAA-5 (dont les images n'é-
taient pas disponibles pour la période qui nous intéresse) permet
maintenant d'obtenir des images journaliéres de tout le Québec, de
bien meilleure qualité que celles du satellite ESSA-8.

4.4.2 Les sorties du modéle CEQUEAU

Pour chaque carreau entier, on connaft 1'équivalent en eau
du manteau, calculé en clairiére et en forét. Une valeur moyenne
sera prise comme le barycentre des deux valeurs affectées d'un
poids &gal au pourcentage de superficie de chaque zone de végéta-
tion.
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La présentation des résultats est la suivante: un carreau
entier est représenté par un "rectangle" de deux lignes et trois
colonnes de manigre & réduire la distorsion créée par 1'imprimante
entre hauteur et largeur; les caractéres de 1 & 9 correspondent
a la hauteur moyenne de 1'équivalent en eau du manteau. Les valeurs
supérieures a 10 pouces sont représentées par la lettre A. L'absen-
ce de symbole signifie moins de 1 pouce d'équivalent en eau.

4.4.3 Comparaison avec les images du satellite ESSA-8

Le synchronisme par rapport & la réalité du retrait du man-
teau nival a été vérifié pour la période de calage du modéle. Mais

ces photos a grande échelle ne permettent qu'une &tude qualitati-
ve.

Les résultats ont ét& mis en graphiques pour les jours cor-
respondant a des images exploitables (sans nuages), du satellite
ESSA-8. Les simulations ont été faites avec les mémes paramétres
que précédemment, les deux bassins &tant traités ensemble.



98

Année 1973

Avant le début de la fonte, le modé&le calcule un équiva-
lent en eau supérieur & 10 pouces sur pratiquement tout le bas-
sin (figure 4.29).

DATE (1973) COMMENTAIRE IMAGES ESSA-8

16 mai Partiellement nuageux, le Tac Bienville,
encore gelé, est visible; Ta fonte est amorcée.

Ceci est confirmé par le modele (figure 4.30)

25 mai Le manteau nival a pratiquement disparu.

Lac Bienville et lac @ 1'Eau Claire gelés et
visibles.

Possibilité de neige sur la Petite riviére de
Ta Baleine et & 1'extréme €st de 1a Grande
riviére de la Baleine.

Selon le modéle (figure 4.31), i1 ne reste que
deux zones enneigées au nord et au sud du lac
Bienville.

5 juin Fonte terminée partout, excepté quelques taches.

Selon 1e modéle, i1 n'y a plus de neige.
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FIGURE 4.30 Enneigement moyen le 16 mai 1973.
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Année 1974

L'enneigement calculé au 30 avril 1974 est inférieur a
celui de 1'année 1973 (figure 4.32).

DATE (1974) .. COMMENTAIRE . IMAGES ESSA-8

22 mai Le bassin est encore recouvert de neige, ce qui
- correspond au calcul du modgle (figure 4.33).

28 mai La moitié ouest est découverte, il y a accord
avec les résultats du modéle (figure 4.34).

3 juin D'aprés 1'image, 1a fonte est terminée.

Selon Te modéle, i1 ne reste que trés peu de
neige, & 1'extrémité est du bassin (figure 4.35).
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FIGURE 4.32 FEnneigement moyen le 30 avril 1974.
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Année 1975

Une image prise le 21 avril montre que tout le bassin est
recouvert de neige. L'enneigement calculé le 30 avril est porté
sur la figure 4.36

DATE (1975) COMMENTAIRE IMAGES ESSA-8

3 mai La fonte est pratiquement compléte sur le quart
sud-ouest du bassin.

Par contre, le stock de neige calculé semble
trop important (figure 4.37).

9 mai Fonte achevée ou relativement avancée sur le
tiers ouest du bassin.

Comme précédemment le stock reste trop important
(figure 4.38).

27 mai I1 reste un peu de neige a 1'ouest du lac
Bienville et peut-&tre sur la cGte de la baie
d'Hudson au nord-ouest.

La moitié est du bassin versant est encore
recouverte de neige.

La figure 4.39 montre que seule la partie ouest
du bassin est calculée comme découverte.
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FIGURE 4.37 Enneigement moyen le 3 mai 1975.
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FIGURE 4.38 Enneigement moyen le 9 mai 1975.
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FIGURE 4.39 Enneigement moyen le 27 mai 1975.
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4 juin 1975

Une image du satellite Landsat prise un peu au sud du lac
Bienville (zone limitée au nord par les carreaux entiers 17-22
a 1'ouest et 25-12 & 1'est), montre sans équivoque qu'il n'y a
plus de neige sur cette partie du bassin, mais que les lacs sont
en majeure partie encore recouverts de glace. L'image prise par

le satellite ESSA-8 Te méme jour indique que la fonte est achevée
sur 1'ensemble des bassins, sauf peut-&tre aux limites nord et

est.

I1 semble donc que pour 1'année 1975, Ta non-représentati-
vité des mesures d'épaisseurs de neige au sol soit la cause d'une
surestimation du stock global. Ceci est confirmé par les simulations
de cette année-1a, olt i1 y a toujours un débit calculé trop impor-
tant au printemps.

En résumé, les images prises par les satellites ont confir-
mé que pour les années 1973 et 1974 ol Tes simulations sont les
meilleures, le retrait du manteau nival a €té correctement calculé,
et elles expliquent sGrement la moins bonne concordance entre Tes
débits observés et calculés de 1975.






CHAPITRE 5

RECONSTITUTION
D'UNE LONGUE SERIE
HYDROMETRIQUE
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Les paramétres du modéle CEQUEAU ayant €té déterminés en utilisant
la période de calage (1973-1975), i1 est possible de reconstituer sur
une longue période les débits de la Grande riviére de 1a Baleine et de
la Petite riviére de 1a Baleine en utilisant les données météorologiques
disponibles sur ces bassins versants.

Le nombre de stations météorologiques ayant une longue série d'ob-
servations, situées sur les bassins versants proprement dits des deux
riviéres, est insuffisant pour estimer avec précision les précipitations.
On a également utilisé les stations disponibles dans la région pour ob-
tenir une longue série de données météorologiques susceptibles de se
produire sur ces bassins versants. L'introduction de ces données dans
le modéle CEQUEAU permet de simuler des séries de débits probables qui
peuvent &tre utilisées pour des &tudes statistiques.

La Tiste des stations météorologiques et 1a période de données
disponibles sont portées au tableau 1.5.

La distribution des stations retenues, par rapport aux bassins
versants des riviéres Petite et Grande Baleine, nous oblige & changer
artificiellement 1a position de ces stations afin d'obtenir une meilleure
répartition. Les changements de position ont été faits en respectant
le plus possible 1a position originale. Ainsi, les stations situées
originalement & 1'est du bassin n'ont jamais &té placées & 1'ouest, etc...
Pour minimiser 1'influence du déplacement des stations, 1'estimation mé-
téorologique sur chaque carreau a €té& faite a 1'aide des trois stations
les plus proches.

5.1  GRANDE RIVIERE DE LA BALEINE

Le tableau 5.1 nous donne les poids en pourcentage des stations
météorologiques, obtenus aprés déplacement pour la simulation d'une
longue série de débits 