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RESUME

Les eaux souterraines en Estrie sont caractérisées par des ages pouvant aller jusqu’a une dizaine
de milliers d’'années et les eaux anciennes ont de fréquentes concentrations élevées en arsenic
et en manganése. L'objectif de ces travaux était de mieux comprendre la dynamique de I'eau
souterraine a I'échelle régionale et notamment d’expliquer ces ages importants. La modélisation
numeérique d’écoulement et de transport d’age le long de quatre coupes verticales 2D a d’abord
été effectuée afin de définir des valeurs plausibles des principaux parametres hydrogéologiques.
Un modele numérique 3D représentant le bassin versant de la riviere Saint-Francois a par la suite
été réalisé. Les résultats des modeles hydrogéologiques suggérent un profil K(z) du roc
semblable a celui déterminé dans le PACES Chaudiére-Appalaches avec un Ky de 5x10° m/s
dans la partie superficielle du roc et de 2x10® m/s en profondeur. Les ages simulés dans le
modele permettent d’expliquer la présence d’eau ancienne de plus de 5 000 ans dans les puits
de la zone d’étude. Cependant, le modéle n'a pas permis de mettre directement en relation 'age
simulé avec les concentrations en arsenic et en manganése afin de cibler des zones avec un haut

potentiel de concentration élevée en ces éléments.

Mots-clés : eau souterraine ; hydrogéologie ; modélisation numérique ; écoulement régional ;

aquifére rocheux ; temps de résidence.
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ABSTRACT

Groundwater in the Estrie region of Québec can have an age up to ten thousand years and these
old groundwaters frequently have high arsenic and manganese concentrations. The objective of
this work was to better understand the groundwater dynamics at the regional scale and notably
to explain the presence of old groundwater. Numerical modeling of flow and age transport along
four 2D vertical cross-sections was first completed to define plausible ranges of the main
hydrogeological parameters. A 3D numerical model covering the Saint-Francois River watershed
was then developed. Results suggest a K(z) vertical profile of the bedrock similar to that
determined in the PACES Chaudiére-Appalaches with a Ky of 5x10° m/s in the superficial part of
the bedrock and 2x10® m/s at greater depth. The ages simulated in the model explain the
presence of water with high residence times of more than 5 000 years in the wells of the study
area. However, the model was unable to directly relate the simulated age to arsenic and
manganese concentrations to target areas with a high potential for elevated concentrations of
these elements.

Keywords : groundwater ; hydrogeology ; numerical modelling ; regional flow ; rock aquifer ;
residence time.






TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ..o s 1
AVANT-PROPOS ... Vv
RESUME ...ttt ettt ettt ettt e et et et et e e et e st et e s et e s et et et e et ese et et e st ese et eeeatenn et eseetensete s ese e eteneenens Vi
F = Y I 2 ¥ G I PP PP PP PPPPPPPPPPPPIRt IX
TABLE DES MATIERES ..ottt ettt ettt ettt et et et et e et te et et e etesneteseste s etessate s esesaneeaeneieas XI
LISTE DES FIGURES. ... .ottt s Xl
LISTE DES TABLEAUX ...eeitttttttt s XVII
LISTE DES EQUATIONS ..ottt ettt ettt ettt te et se et ee et e s et e st et e te et eseeaess st esssaeseetenneee e etenneneas XIX
LISTE D’ABREVIATIONS ........ooiiiiiiiiiecccecee ettt sttt st an s, XXI
1 INTRODUGCTION ..eittitetiuttutitinitttteeserereeeeereee e eseeseeeeeee e e e e s es s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s bnbnrnnnnns 1
1.1 Contexte et ProbIEMALIGUES .........uuiiiiiiii e e s e e e e e s e e e e e e s s b e e e e e e e s e ssantrrneeeaeeeeaanns 1
1.2 OIS i ————————— 2
1.3  Structure du mémoire et méthodologie gENErale...........cccuvivieee i i 3
2 DESCRIPTION DE LAREGION D’ETUDE ..........c.cocooviieiieeeieeeteteeeeeee e 5
21 DESCHIPLION GENETAIE ... .ttt s et e bt e et e e s e bt e e e e nbn e e e e aneee 5
2.2 Contexte de [a gEOIOGIE U FOC ....coiuueiiiiiiiii et e 6
2.3  Contexte de la géologie du QUALEINAINE .........c.eeeiiiiiiieiiiie et 7
A S 07011 (=) (=3 1) V{0 | £e o [=To] (oo [ (o [0 = SUPRRP 8
2.5  Contexte EOCIIMIGUE ......ccuuiiiiiie ettt e e e e s e e e e e e s e st a e e e e e e e s e aanbaeeeeeeeeeaenneeees 11
3 EVALUATION DES CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES ........c.cooviiiieteeeeeeeeteeeeeeee e 13
3.1 Développement d’'un modeéle CONCEPLUEI ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
3.2 EStimation de @ reCRarge .........ooo i 16
3.3  Estimation de la porosité effiCace dU FOC ........cuiiiiiiiiiiiiii e 25
3.4  Estimation de la conductivité hydrauliqgue des sédiments de vallées ............ccccceiiiieiiiiinenne 28
4  MODELISATION NUMERIQUE 2D ....cooviuiiieeecieeeeeeee ettt stees et st e e enete e annanene e 33
N 111 1 (0T [ Tox 1 o] o OO OO P PRSP PP 33
IV oo (=1 (=R oo (o= o] (1= PSR 34
e B B 1o o LYY [ o] 11 o (= RRRR 37
4.4 ChoiX du MOUEIE NUMETIGUE .......eeeieiiiiiie ittt ettt e sttt e st e e sttt e e st eeesssaeeeesnsseeeesnnsaeeesaneaeeas 38
4.5 e T 1 4= =PRI 39
4.6  ConditioNS €t dISCIELISALION ......o.vveiiiiiiiiie ittt st e e st e e s ee s nneeeeas 43
A7 SCENANIOS & SIMUIBT ...ttt ettt e s bbbt e e s bbbt e e s bbe e e e s anbaeeesanneeeas 48
4.8  Stratégie de VEITICAION.........oiiiiiiii e 52
.9 RESUIALS ....eeiiitii ettt h et h bt b et h bt e bt e b et e sabe e be e e abbe e abe e e anbeeeneeeas 52

Xi



4.10 DiSCUSSION AES FESUIALS ....cevvveeiiiieeiiee ettt e e e e e e et e s e e e e e e e e et s e s e e esensraaaeeeas 74

o R 11 11 = {0 - O OO P PP PPUPPPPII 88
5 MODELISATION NUMERIQUE 3D .....ccoiiitiuiiiiieteeieteetete ettt e et esete s e esesesaese st sesaennanes 91
ST R 1011 (o To 11T 1o o PP PP PP R RPR 91
5.2 Y[ o (=1 [T oTo] g o =Y o] (1 1= USSR 91
5.3 DONNEES AISPONIDIES ..o e e e s 95
5.4  Choix du Simulateur NUMETIQUE ........cuuvuiiiieeei e it e e e e s s st ree e e e e e s s ssnntae e e e ee e e s s snntaneraeeeesannnnrnees 97
5.5  Parametres du MOdeIE NUMETQUE.........ceiiuuiiiiiie e iiee ettt etee ettt st e et e sebe e be e e senee e 97
5.6 ConditionNs €t AISCIELISALION ........coiiiiiiiieiie ettt saee e e 100
5.7  Stratégie de veérification du MOEIE 3D ........ccocuiiiiiiiiiie it 105
5.8 CAlAG R .. ———————— 107
5.9  Analyse de la relation des ages simulés avec les concentrations en As et Mn...................... 108
B.L0  RESUIALS ....eeeiiieitie ettt ettt b ettt et e s et e et e e e b b e e sab e e e sRn e e ann e e r e e e nnreesneeen 110
5.11  Analyses de SENSIDIlItE ..........uueiiiieiii e e e e s a e e 129
5.12  DiSCUSSION ES FESUIALS .....eeiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt e et e e e s nnbn e e e s snnneeas 132
B CONGCLUSION . .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e ae e e e e aeaeae s 139
T BIBLIOGRAPHIE ... 143
8 ANINEXES .. 149
ANNEXE | : CONFERENCE GEONIAGARA 2021 ......ctiiiiiieiiieieisieisiseseeseieie s snessssesesesessens 151
ANNEXE Il : CONFERENCE GAC-MAC-IAH-CNC-CSPG HALIFAX 2022 .......cccoveeevieeeeeeeeeeeeeeenas 153
ANNEXE Il : ATLAS HYDROGEOLOGIQUE .......coeiieicieeeciceeeeeeeeeee et 155
ANNEXE IV : RAPPORT SUR LE POTENTIEL AQUIFERE DES VALLEES ENFOUIES...................... 157
ANNEXE V : FICHIERS POUR L’ESTIMATION DE LA RECHARGE ............cccocoiiiiiiiiieeeeeee 159
ANNEXE VI : FICHIERS POUR L’ESTIMATION DE LA POROSITE EFFICACEDUROC.................... 161
ANNEXE VII : FICHIER’POUR L'ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
EQUIVALENTE DES SEDIMENTS DE VALLEES .......oiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeeeeneeeeeneeees 163
ANNEXE VIII : FIGURES ET TABLEAUX SUPPLEMENTAIRES DES SIMULATIONS 2D .................. 165
ANNEXE IX : RESULTATS SUPPLEMENTAIRES DES SIMULATIONS 2D ......ccooviiiiiieeeeeeeeeeeer e 169
ANNEXE X : RESULTATS SUPPLEMENTAIRES DES SIMULATIONS 3D .....ocooovivieeveeceeeeeeeee e 179
ANNEXE X| : FICHIERS D’ENTREE DES SIMULATIONS 2D ET 3D ......c.cocoiiiiiceeeeeeeeeeeee e 185

Xii



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 :
Figure 2.2 :
Figure 3.1 :
Figure 3.2 :
Figure 3.3 :
Figure 3.4 :
Figure 3.5 :
Figure 3.6 :
Figure 3.7 :
Figure 4.1:
Figure 4.2 :
Figure 4.3 :
Figure 4.4 :
Figure 4.5 :
Figure 4.6 :
Figure 4.7 :
Figure 4.8 :

Figure 4.9 :

Figure 4.10:
Figure 4.11 :
Figure 4.12 :
Figure 4.13 :
Figure 4.14 :
Figure 4.15:
Figure 4.16 :

Figure 4.17 :

Coupe géologique des APPalaChes ..........c..uviiiiii i 7
Coupe synthése stratigraphique des dépots MeubIes ............cccceveee e 8
Analyse du niveau d’eau dans 1€S PUILS .........oeiiiiiiiiiiiii e 14
Distribution des percentiles en fonction de la profondeur du niveau d’eau............cccccceeene 14
Exemple de coupe CONCEPIURIIE ........ooo i 16
Exemple d'hydrogramme avec application de filtre ............ccccvvveiree e 20
Composantes du bilan hydrologiqUe ..o 22
Comparaison graphique des estimations de larecharge .............cccccce e, 25
Exemple d'hydrogramme de puits d’observation et de débit de cours d’eau .......................... 27
Modéle conceptuel de la coupe 1 du MOUEIE 2D ......eeeviiiiiiiiiiiiiiie e 34
Modéle conceptuel de la coupe 2 du MOAEIE 2D .......ooviiiiiiiiiiiiiiiee e 34
Modéle conceptuel de la coupe 3 du MOUEIE 2D .......oeviiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Modéle conceptuel de la coupe 4 du MOAEIE 2D .......oeviiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Profils K(z) en Estrie et en Chaudiére-Appalaches ............ccccviviiiii it 40
Représentation des profils K(z) utilisés dans les modeles 2D ...........ccccvvveeeeeeeiiiiiiiieeeee e 41
Conditions lIMites du MOAEIE 2D ..........ooiiiiiiiiie e 44
Maillage du MOEIE 2D ..........cuuiiieiie et e e e e e et e e e e e e e s et e b e e e e eeeeeaaans 46
Flux verticaux le long de la coupe du SCENArio L111B ........cccoouiiiiiiiieeiiiiiiee e 55

Flux verticaux en fonction de la rangée du maillage du scénario 111B ...........ccccoevveeernnnenn. 56
Analyse de sensibilité de la recharge du modele 2D .........cccccoiiiiiiiiiiiini e 57
Analyse de sensibilité de 'age du modele 2D ..........ccoeeiiiiiiiiiiiii e 58
Profils K(z) représentés dans les scénarios de l[a phase 4 G........ccccovcveeeeviiieesviiiiee e 59
Flux verticaux en fonction de la rangée du maillage des scénarios de la phase 4 G ........... 59
Flux verticaux le long de la coupe 1 des scénarios de la phase 5 ........cccccevvvviveiiiiiee e, 61
Flux verticaux le long de la coupe 2 des scénarios de laphase 5........cccccceeevviiiiiieeneeeenine 61

Flux verticaux le long de la coupe 3 des scénarios de laphase 5.......cccccceeevviiiciieenee e, 62

Xiii



Figure 4.18:
Figure 4.19:

Figure 4.20 :

Figure 4.21

Figure 4.22 :
Figure 4.23 :
Figure 4.24 :
Figure 4.25:
Figure 4.26 :
Figure 4.27 :
Figure 4.28 :
Figure 4.29 :
Figure 4.30 :
Figure 4.31 :
Figure 4.32:

Figure 4.33:

Figure 5.1:
Figure 5.2 :
Figure 5.3 :
Figure 5.4 :
Figure 5.5 :
Figure 5.6 :
Figure 5.7 :
Figure 5.8 :
Figure 5.9 :
Figure 5.10
Figure 5.11

Figure 5.12

Flux verticaux le long de la coupe 4 des scénarios de la phase 5..........ccceeviiiiiiiiieciieee 62
Flux verticaux en fonction de la rangée du maillage des scénarios OPT2_100 ................... 63
Exemple d’age simulé en fonction de la distance horizontale.............cc.ccccoviiineeee i, 64
: Emplacement des tranches de prélévement d’age de la figure 4.20 ...........ccccoveveeeei e, 64
Résultats des simulations 2D du scénario KZCAO_100 de lacoupe 1.....ccccceevvcvvvieereeennnnnns 66
Résultats des simulations 2D du scénario KZCAO_100 de la coupe 2.........ccccvvvvveveeeviinnnnen. 67
Résultats des simulations 2D du scénario KZCAO_100 de la coupe 3 ......cccoceviveeiieennineenne 68
Résultats des simulations 2D du scénario KZCAO_100 de la coupe 4 ........cccevveeevieennineenne 69
Flux verticaux le long de la coupe 1 du scénario KZCAO_100........ccccveeeeeiiiiiiienienee e 71
Flux verticaux le long de la coupe 2 du scénario KZCAO_100........cccceveeeeiiiiirieieenee s 71
Flux verticaux le long de la coupe 3 du scénario KZCAO_100........ccccceeeeeeiiiiiineneeeeeeseeennnen 72
Flux verticaux le long de la coupe 4 du scénario KZCAO_100........ccccceeeeeeiiiiiiiineeeeeeeeeenene 72
Flux verticaux en fonction de la rangée du maillage des scénarios KZCAO0_100 ................. 73
Critére de Peclet et de Courant pour le scénario KZCAQ_100de lacoupe 1.........cccuvveeeee.n. 74
Comparaison des conductivités hydrauliques horizontales............ccccccovviiiiieiiee e, 83
Comparaison des profils K(z) Simulés et iSSuUes deS €SSalS.......c.uuuvveeeiriiiiiiireieeeeesiiiiieeeenns 83
Modéle conceptuel hydrogéologique du modeéle numMErique 3D .........cccvveeeveeeeiiiciiiiiieeee e 94
Conditions limites du modele NUMETIQUE 3D ........coiiiiiiiiiiiiie e 101
Maillage horizontal du modéle NUMENQUE 3D .........oeeiiiiiiiiiiiiiiie e 102
Statistique de la superficie du maillage horizontal du modéle 3D ...........cccocveeeeeiiiiiiiiineenenn. 103
Maillage vertical du modele NUMETIQUE 3D ........cc.uvveiiiieiiiiiieee et 104
Statistique de I'épaisseur des couches variables du modéle 3D ............cccccvvveeiiiviiiiinnnnn. 105
Charge hydraulique simulée en fonction de la charge interpolée ...........cccocvvvveeiiiiciiieennnn. 107
Concentration en arsenic et en manganeése en fonction des groupes d’eau ...............c........ 109
Charge hydraulique simulée le long de la coupe 1 (modéle 3D)........ccoevvvvvveveieeeiiiiiiiiieenennn 112
: Temps de résidence simulé le long de la coupe 1 (Modele 3D) ......cccvvveeviiiieeeiiiiieeeiiiiieeens 112

: Temps de résidence et charge hydraulique simulés le long de la coupe 1 (modele 3D)....113

: Flux de Darcy simulé le long de la coupe 1 (modéle 3D)

XV



Figure 5.13:
Figure 5.14 :
Figure 5.15:
Figure 5.16 :
Figure 5.17 :
Figure 5.18 :
Figure 5.19:
Figure 5.20:
Figure 5.21 :
Figure 5.22 :
Figure 5.23 :
Figure 5.24 :
Figure 5.25 :
Figure 5.26 :
Figure 5.27 :

Figure 5.28 :

connue........
Figure 5.29:

Figure 5.30 :

Figure 5.31

Figure 5.32 :
Figure 5.33 :
Figure 5.34 :
Figure 5.35 :
Figure 5.36 :
Figure 5.37 :
Figure 5.38 :

Figure 5.39 :

Charge hydraulique simulée le long de la coupe 2 (modeéle 3D).....ccccccevcvvveeeiciieeeeiciieeeee, 114
Temps de résidence simulé le long de la coupe 2 (modéle 3D)

Temps de résidence et charge hydraulique simulés le long de la coupe 2 (modéle 3D)....115

Flux de Darcy simulé le long de la coupe 2 (MOdeIe 3D) .....uueeveeeiiiiiiiiiiiiee e 115
Charge hydraulique simulée le long de la coupe 3 (modéle 3D).......c.ccccvvvveeeeeeiiiiiiiineeenn. 116
Temps de résidence simulé le long de la coupe 3 (modeéle 3D) ......ccvvveeeviicnvieeeeeeeeieeieene, 116

Temps de résidence et charge hydraulique simulés le long de la coupe 3 (modéle 3D)....117

Flux de Darcy simulé le long de la coupe 3 (MOdele 3D) .......cceviiieiiiiiiiiiiiie e 117
Charge hydraulique simulée le long de la coupe 4 (modéle 3D)..........ccccvvveeeeeeiiiiciiiinennnn. 118
Temps de résidence simulé le long de la coupe 4 (modele 3D) .....cccveeeiiiiieeeeiiiieeiiiieeeene 118

Temps de résidence et charge hydraulique simulés le long de la coupe 4 (modéle 3D)....119

Flux de Darcy simulé le long de la coupe 4 (MOdele 3D) .....uueeveeeiiiiiiiiiiiieee e 119
Représentation 3D des coupes des Ages SIMUIES .........ccooiiiiiiiiiiiee e ieciireir e 120
Age simulé en fonction de I'age estimé & la profondeur CoONNUE............c.cvevcveeveeceeeeeeeenn, 121

Age simulé en fonction de I'age estimé & 80 m de profondeur sous la surface du roc....... 122

Age simulé maximal @ 500 m autour du puits en fonction de I'age estimé & la profondeur
............................................................................................................................................... 122
Flux verticaux en fonction de la profondeur dans 1€ rOC .........ccceviiiiiiiiiie i 124
Comparaison des simulations d’écoulement des modéles 2D et 3D le long de la coupe 1 125

: Comparaison des simulations de transport d’age des modeéles 2D et 3D de la coupe 1....125

Comparaison des simulations d’écoulement des modéles 2D et 3D le long de la coupe 2 126
Comparaison des simulations de transport d’age des modéles 2D et 3D de la coupe 2....126
Comparaison des simulations d’écoulement des modéles 2D et 3D le long de la coupe 3127
Comparaison des simulations de transport d’age des modéles 2D et 3D de la coupe 3....127
Comparaison des simulations d’écoulement des modéles 2D et 3D le long de la coupe 4 128
Comparaison des simulations de transport d’age des modéles 2D et 3D de la coupe 4....128
Analyse de sensibilité de la charge hydrauliqgue du modeéle 3D .........cccccevvvieeeiiiieeeiiiieeens 130

Analyse de sensibilité de 'age du modele 3D ... 131

XV



Figure VIII.1 : Coupe géologique le 10ng de 1a COUPE L........ooiiiiiiiiiiiiiiiie it 166

Figure VII1.2 : Coupe géologique le 10ng de 1a COUPE 2........oiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 166
Figure VII1.3 : Coupe géologique e 1ong de 12 COUPE 3.......ouviiiiieiii i 166
Figure VII1.4 : Coupe géologique le 1ong de 12 COUPE 4 .......ovveviiieiiiiiiiiieee e 167

Figure X.1 : Comparaison des ages simulés avec la distance minimale d’une charge hydraulique imposée

Lyl F= o] (o] {0 [0 L=TU T o 10 o U =PRSS 183

XVi



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 : UNit€s hydrogEOIOGIQUES .........uuuiriieeiiiiiiiiiieeie e e sssiitee e e e e e e s sstatee e e e e e e s sssntntaeereeesssnntarneeeeeessannns 9
Tableau 3.1 : Estimations de l'infiltration par la séparation d’hydrogramme de riviere ............ccccccveeeennns 19
Tableau 3.2 : Estimations de la recharge avec le débit d'€tiage ..........cccvreiriiiiiiiie i 21
Tableau 3.3 : Résultats du bilan hydrologigUE.............coiueiiiiie ittt 23
Tableau 3.4 : Comparaison des estimations de la reCharge ... 24
Tableau 3.5 : Estimations de la porosité de draiNage..........ccoviiuiiiiiiie i e e e e 28
Tableau 3.6 : Estimations de la conductivité hydraulique équivalente ...........cccccooiiiiiiiiiee e 30
Tableau 4.1 : Parameétres d’équation des profilsS K(Z).......cuuuiiiiiiiiiiiiie e 41
Tableau 4.2 : Discrétisation verticale du maillage du Mmodele 2D ..........ooociiiiiiie i 45
Tableau 4.3 : Paramétres associés au nom des scénarios du volet 1 du modeéle 2D..........cccocoveeiiiieeeenns 48
Tableau 4.4 : Paramétres associés au nom des scénarios du volet 2 et 3 du modéle 2D..............ccueeeee 51
Tableau 4.5 : Comparaison des &ges Simulés au puits et & ProxXimite ............cccoeeeiiieeeeiiieeeeinieee e 70
Tableau 4.6 : Comparaison des ages simulés au puits avec les indicateurs d’age ........c..cccoeecvvvevereeennnnns 70
Tableau 4.7 : Synthese des parameétres suggérés du Modele 2D ..........cccvvveeeieeiiiiiiiiiieee e 88
Tableau 5.1 : Synthése des parametres utilisés dans le modéle numérique 3D.........cccceeeeeiviiiiiieeeeeeeenns 99
Tableau 5.2 : Discrétisation verticale du maillage du modele 3D ...........coooiiiiiiiiee i, 104
Tableau 5.3 : Bilan des flux du MOGEIE 3D ........cccuiiiiiiiiiieiieee et 123
Tableau VIII.1 : Informations supplémentaires sur les puits a proximité des coupes du modéle 2D ....... 165
Tableau VIII.2 : Formats des noms des scénarios du MOdele 2D ...........occveiiiiiiiiiiiieeeiniiiee e 167
Tableau VIII.3 : Parameétres des profils K(z) de 1a phase 4 G ... 167
Tableau VIII.4 : Informations supplémentaires sur les analyses de sensibilité du modéle 2D ................. 168
Tableau IX.1 : Caractéristiques et résultats des scénarios du modele 2D ..........cccoovvveveiiiiieeiiiieee s 171
Tableau X.1 : Informations supplémentaires sur les puits du Mmodele 3D .........cccccevivvveeiiiiire e, 180
Tableau X.2 : Instabilité nNUMErique du MOEIE 3D .........cocuiiiiiiiiiie et 181

Tableau X.3 : Comparaison des ages simulés avec la distance minimale d’'une charge hydraulique imposée

€1 18 ProfONAEUN AU PUILS ....eiiiiiiiie ittt e ettt e e st e e e st b e e e e snbe e e e e snbbeeeesnbneeeens 182

XVii






LISTE DES EQUATIONS

Equation 3.1 :
Equation 3.2 :
Equation 3.3 :
Equation 3.4 :
Equation 4.1 :
Equation 4.2 :
Equation 4.3 :
Equation 4.4 :
Equation 4.5 :
Equation 4.6 :
Equation 4.7 :

Equation 5.1 :

Bilan hydrologique SIMPLIfi€ .........ooi i e e s e e e e e e aees 22
Formule pour I'estimation de la porosité de drainage..........cccceee e, 26
Formule de la conductivité hydrauliqgue horizontale équivalente.............cccovoeeiieieiieniieenns 29
Formule de la conductivité hydraulique verticale équivalente .............cccooceeeiiiiiiecnieennen. 29
Formules de 'écoulement de I'eau souterraine en régime permanenteten 2D................. 38
Formule de I'age de I'eau souterraine en régime permanenteten 2D ...........cccccceeeeeeennns 38
Formule de la conductivité hydraulique en fonction de la profondeur............cccooeevvvinnennn. 40
Formule d’estimation de la dispersivité longitudinale ...............ccccovvieiiiiiiiiiiiii, 42
Formule du coefficient de diffusion apparent..........ccoooeieiiiiii e 43
Formule du Critere de PECIEL.........oueiiiii e a7
Formule du Crtere de COUMANT..........uiiiiiiiiie ittt a7

Formule de I'erreur quadratique moyenne sur le niveau d’eau.........ccccceeeeiiiiiiiiieeeeennnns 106

XiX






LISTE D’ABREVIATIONS

4C:
180 :

’H :

°H :

a:

A:

AA
As:
BDAG :
BDAT :
BFI :
CEHQ:
CFC:
CGC:
CGQ:
CMA :
CRHQ:
CRSNG :
CSPG:
ESPERE :
FDM :
FEM :
FVM :

GAC:

Isotope carbone 14 (radiocarbone)

Isotope oxygéne 18

Isotope hydrogéne 2 (deutérium)

Isotope hydrogéne 3 (tritium)

Coefficient de récession

Age de I'eau (a)

Avant aujourd’hui

Arsenic

Base de données géographiques et administratives

Base de données pour 'aménagement du territoire

« Base-Flow Index »

Centre d'expertise hydrique du Québec
Chlorofluorocarbure

Commission géologique du Canada

Centre géoscientifique de Québec

Concentration maximale acceptable

Cadre de référence hydrologique du Québec

Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada
« Canadian Society of Petroleum Geologists »

Estimation de la pluie efficace et de la recharge selon différentes méthodes
Méthodes de différence finie (« Finite difference method »)
Méthode d’élément fini (« Finite element method »)
Méthodes de volume fini (« Finite volume method »)

« Geological Association of Canada »

XXi



h:

Nobs :
Nsim :
HELP :

IAH-CNC :

INRS-ETE :

K:
K(2) :
Kx :

Kx max :
Kx min
Kx/Kz :

K :

MAC :
MELCC :
MERN :
Mn :
MNT :
MRNF :
ND :
NHD :
NMM :
OBV :

PACES :

Charge hydraulique (m)

Charge hydraulique observée (m)

Charge hydraulique simulée (m)

« Hydrologic Evaluation of Landfill Performance »

« International Association of Hydrogeologists — Canadian National Chapter »
Institut national de la recherche scientifique - Centre Eau Terre Environnement
Conductivité hydraulique (m/s)

Conductivité hydraulique en fonction de la profondeur z (m/s)

Conductivité hydraulique horizontale (m/s)

Conductivité hydraulique horizontale maximale (m/s)

Conductivité hydraulique horizontale minimale (m/s)

Ratio d’anisotropie de la conductivité hydraulique

Conductivité hydraulique verticale (m/s)

Unité de longueur

Unité de masse

« Mineralogical Association of Canada »

Ministére de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles

Manganeése

Modeéle numérique de terrain

Ministere des Ressources naturelles et de la Faune (ancien nom du ministéere)
Non disponible

« National Hydrography Dataset »

Niveau moyen de la mer

Organisme de bassin versant

Programme d’acquisition des connaissances sur les eaux souterraines

XXIi



pH :
q:
Qo:
R:

RMSE :

RSESQ :

SFs:

SIGEOM :

SIH :
Sy:

T:
UQAM :

USGS:

Potentiel hydrogéne

Flux de Darcy (m/s)

Débit moyen initial du débit de base lors des phases de récession (m?3/s)
Recharge

Erreur quadratique moyenne (« Root mean squared error »)
Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec
Hexafluorure de soufre

Systéme d’information géominiére du Québec

Systéme d’information hydrogéologique

Porosité de drainage (« Specific Yield »)

Unité de temps

Université du Québec a Montréal

« United States Geological Survey »

xXXxiii






1 INTRODUCTION

1.1 Contexte et problématiques

L’eau souterraine est une source d’approvisionnement en eau importante au Québec puisqu’elle
est généralement de qualité supérieure par rapport a I'eau de surface et peut étre captée et traitée
a moindre colt (MELCC, 2020b). C’est pourquoi il est d’autant plus important de s’assurer de la
bonne gestion de I'eau souterraine afin de mieux la protéger. Au Québec, I'eau souterraine
alimente prés de 25 % de la population (MELCC, 2020b) et prés de 40 % en Estrie (Raynauld et
al., 2022a). C’est dans ce contexte qu’en 2008 le gouvernement du Québec a mis en place des
projets du Programme d’acquisition de connaissances sur les eaux souterraines (PACES) visant
la couverture des régions municipalisées du Québec (MELCC, 2020c). Depuis, plusieurs projets
PACES ont été réalisés, tels que le PACES Estrie réalisé entre 2018 et 2022. Ce dernier vise,
entre autres, a réaliser un portrait des ressources régionales en eau souterraine afin de mieux
comprendre la dynamique du systéme d’écoulement régional, la potabilité de I'eau souterraine,
la nature des aquiféres, I'exploitation soutenable de I'eau ainsi que la vulnérabilité de celle-ci face
aux activités anthropiques (Raynauld et al., 2022a). Plusieurs objectifs spécifigues sont
également compris dans les travaux du PACES Estrie, tels que des travaux de modélisation

numeérique de I'eau souterraine a I'échelle régionale, qui est le sujet principal de ce mémoire.

Plusieurs travaux de modélisation de I'eau souterraine ont déja été réalisés dans le cadre des
projets PACES antérieurs (Carrier et al., 2013; Larocque et al., 2013; Larocque et al., 2015a;
Larocque et al., 2015b; Janos et al., 2018). Ces travaux ont permis d’améliorer la compréhension
de la dynamique d’écoulement de l'eau souterraine a I'échelle régionale. Comprendre la
dynamique de I'’écoulement régional est d’'une grande importance dans une région montagneuse
comme I'Estrie, puisque la recharge au roc y est généralement plus élevée en montagne et que
celle-ci approvisionne en partie les aquiferes adjacents situés en aval dans les vallées (Somers
et al., 2020), ou une grande partie de la population est située. Les travaux de Somers et al. (2020)
énoncent plusieurs questionnements par rapport aux connaissances actuelles sur les eaux
souterraines dans les régions montagneuses. Notamment, ces travaux se questionnent sur la
proportion d’eau faisant résurgence dans les vallées provenant de I'écoulement profond par
rapport a I'écoulement superficiel et sur le role des aquiféres granulaires dans la résurgence de

'eau souterraine par rapport a I'aquifére rocheux régional.

Les travaux du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a) ainsi que les travaux de caractérisation

géochimique (Colléau, 2020) ont mis en évidence des problématiques de qualité naturelle de



I'eau souterraine en Estrie. On observe notamment la présence de fortes concentrations d’arsenic
et de manganése dépassant les concentrations maximales acceptables pour I'eau potable. La
présence d’arsenic et de manganése serait liée au niveau d’évolution naturelle et a 'age de I'eau
souterraine. En effet, une eau plus évoluée aura tendance a avoir une concentration en arsenic
et en manganése généralement plus élevée en raison des conditions alcalines et réductrices de
l'eau. Quant a I'eau de recharge, elle est plus vulnérable a la contamination par des composés
anthropiques tels que les chlorures, les nitrates, les nitrites et les sulfates. Contrairement a
I'arsenic et au manganése, les dépassements de normes pour certains composés anthropiques

sont moins nombreux mais tout de méme présents (Colléau, 2020).

Aussi, les travaux du PACES Estrie identifient certaines problématiques reliées a la quantité d’eau
souterraine exploitable. En effet, ce probléme est causé par un aquifére rocheux régional peu
productif en général. Les vallées enfouies avec une grande épaisseur de sédiments auraient un
meilleur potentiel aquiféere que le roc fracturé (Raynauld et al., 2022a). Cependant, plusieurs
municipalités dans la zone d’étude se situent loin de ces vallées et n‘ont accés qu’a l'aquifére

rocheux régional.

Les changements climatiques peuvent également avoir une incidence sur les ressources en eau
souterraine, méme si les impacts sont encore méconnus, en raison de la complexité de ces
systemes (Munday et al., 2017). Les travaux synthéses d’Amanambu et al. (2020) qui regroupe
40 études sur la modélisation hydrogéologique de l'impact des changements climatiques,
indiquent une tendance générale de diminution de la recharge, de 'emmagasinement et du

niveau des eaux souterraines.

C’est dans ce contexte que ['utilisation de la modélisation hydrogéologique a I'échelle régionale
permettrait d’avoir une meilleure compréhension de la dynamique du systéme aquifére et, ainsi,

de mieux faire face aux problématiques énoncées précédemment.

1.2 Objectifs

Le principal objectif de ce projet de recherche est de mieux comprendre I'’écoulement régional de
'eau souterraine en Estrie a l'aide des modéles numériques d’écoulement et de temps de
résidence de I'eau souterraine. Cet objectif, assez général, comporte également trois objectifs
spécifiques :

e Déterminer le réle que jouent les vallées enfouies dans la circulation de I'eau souterraine

et de son temps de résidence au niveau régional ;



e Déterminer le contréle de la circulation de I'eau souterraine sur son temps de résidence
et son évolution géochimique ;

e Déterminer la profondeur des écoulements de I'eau souterraine (superficiel ou profond).

1.3 Structure du mémoire et méthodologie générale

Le mémoire présenté ici est sous forme de structure classique divisé en chapitres. Le présent
chapitre est une introduction avec une bréve mise en contexte ainsi qu'une présentation des
problématiques et des objectifs du projet de recherche. Le chapitre 2 porte sur le contexte
géologique et hydrogéologique de la zone d’étude. Cette revue des conditions rencontrées dans
la région d’étude permet de soutenir le développement du modeéle conceptuel du systéme
aquiféere. Le chapitre 3 présente les travaux effectués avant I'étape de la modélisation numérique
afin de mieux définir les conditions hydrogéologiques, soit I'élaboration d’'un modéle conceptuel,
'estimation de la recharge, I'estimation de la porosité efficace du roc et I'estimation de la
conductivité hydrauliqgue équivalente des sédiments de vallée. Ainsi, a la suite de ces travaux
initiaux, la nature du systeme aquifére et ses principales propriétés ont pu étre définies. Le choix
a été fait de développer ensuite des modéles numériques d'écoulement afin d’avoir une
compréhension quantitative du systéme d’écoulement. Le chapitre 4 porte sur les travaux de
modélisation 2D le long de quatre coupes verticales représentatives des conditions
hydrogéologiques du systéme étudié. La modélisation en 2D a d’abord été faite parce qu’elle
permet beaucoup plus efficacement d’explorer les conditions possibles du systéme aquifere et
leurs effets sur I'écoulement et le temps de résidence de I'eau souterraine. Ainsi, les conditions
jugées les plus plausibles ont été ensuite appliqguées au modéle 3D qui est beaucoup plus lourd
a développer et a caler. Le chapitre 5 présente les travaux de modélisation 3D du bassin versant
de la riviere Saint-Francois. Cette modélisation 3D permettait de mieux représenter I'ensemble
des conditions du systeme ainsi que la géométrie complexe de I'écoulement allant des hauts
topographiques aux vallées. Le sixieme chapitre vient conclure le mémoire en soulignant les

aspects les plus importants a retenir de ces travaux.






2 DESCRIPTION DE LA REGION D’ETUDE

2.1 Description générale

La zone d’étude couverte dans ces travaux est principalement la région de I'Estrie. Les travaux
de modélisation 2D sont localisés dans la zone d’étude du PACES Estrie, principalement dans le
bassin versant de la riviere Saint-Frangois, mais aussi en partie dans le bassin versant de la
riviere Chaudiéere. Les travaux de modélisation 3D couvrent le bassin versant de la riviere
Saint-Francois. Ce bassin s’étend jusque dans le nord de I'état du Vermont aux Etats-Unis et
I'aval du bassin versant est considéré seulement jusqu’a la ville de Richmond, ou le bassin a été
tronqué pour simplifier le modéle hydrogéologique 3D. La carte 1lI-1 a 'annexe Il présente les
zones d’étude des travaux de modélisation 2D (zone d’étude du PACES Estrie) ainsi que des

travaux de modélisation 3D (zone d’étude du bassin versant de la riviere Saint-Francois).

La densité de population est relativement faible avec environ 330 000 habitants dans la zone du
PACES Estrie qui couvre environ 10 000 km?. Les plus fortes densités se trouvent principalement
entre Magog et Sherbrooke. Le territoire est occupé a 79 % par la forét, 17 % par I'agriculture et
4 % par les zones urbaines. La couverture forestiére est plus présente au niveau des hautes
terres tandis que l'agriculture et les zones urbaines sont plus présentes au niveau des vallées.
Les hauts topographiques se situent entre 300 et 1200 m et les vallées entre 100 et 300 m

(carte IlI-2, annexe IIl) (Raynauld et al., 2022a).

La zone d’étude comprend plusieurs cours d’eau importants tels que la riviere Saint-Francois, la
riviere Chaudiére, la riviere au Saumon, la riviere Eaton, la riviere Coaticook et la riviere
Massawippi (carte 111-3a, annexe Ill). Les travaux présentés ici sont focalisés sur le bassin versant
de la riviere Saint-Frangois. Les travaux de modélisation 2D couvrent aussi la portion amont du
bassin versant de la riviere Chaudiére. D’autres bassins versants comme ceux de la riviére
Connecticut, de la baie Missisquoi, de la riviere Nicolet et de la riviere Yamaska sont également
présents dans la zone d’étude mais couvrent une superficie relativement faible (carte 111-3b,

annexe lll).

Bien que les eaux souterraines ne représentent que 23 % de toute I'eau utilisée dans la zone
d’étude du PACES Estrie, ces eaux alimentent prés de 48 % de I'eau a usage résidentiel et 29 %
de I'eau a usage agricole. Les eaux souterraines représentent aussi le type d’approvisionnement

en eau de la moitié des municipalités de la région (Raynauld et al., 2022a).



2.2 Contexte de la géologie du roc

La zone a I'étude est située dans la province géologique des Appalaches. Cette province a subi
plusieurs déformations lors des orogeneses taconienne et acadienne, créant ainsi la chaine de
montagnes des Appalaches. Plus spécifiquement, la région d’étude est divisée en cing zones,
soit le domaine des nappes externes et internes (Zone de Humber), le domaine océanique (Zone
de Dunnage), les terrains du Siluro-Dévonien (Ceinture de Gaspé) et les intrusions
montérégiennes (carte 1l1-4, annexe Ill) (Slivitzky et al., 1987). Le domaine des nappes internes
et le domaine océanique sont séparés par la ligne Baie Verte-Brompton tandis que le domaine
océanique et les terrains du Siluro-Dévonien sont séparés par la faille de La Guadeloupe
(De Souza, 2012).

Le domaine des nappes externes ne représente qu’une infime partie du territoire a I'étude et n'est
pas décrit. Le domaine des nappes internes est caractérisé par des roches métamorphiques du
faciés des schistes verts et des amphibolites et représente les vestiges d’une bordure
continentale. Le domaine océanique est formé par des roches issues du milieu océanique, telles
gue des roches volcaniques mafiques/ultramafiques et felsiques ainsi que des sédiments. Ces
deux derniéres zones ont été mises en place lors de la premiere phase de la formation des
Appalaches (orogenése taconienne) et ces zones sont trés plissées et faillées. Les terrains du
Siluro-Dévonien sont caractérisés par des roches sédimentaires telles que du mudrock, du
conglomérat, du grés et du calcaire, formées dans un bassin marin de faible profondeur
(Perrot, 2019). Cette zone a été créée lors de la deuxiéme phase de la formation des Appalaches
(orogenése acadienne) et elle est beaucoup moins déformée que les deux premiéres. Les
intrusions montérégiennes sont composées de roche intrusive et elles ne sont présentes qu’au
mont Mégantic dans la zone a I'étude (Slivitzky et al., 1987). D’autres intrusions sont présentes
dans le domaine océanique et dans les terrains du Siluro-Dévonien (Perrot, 2019). La figure 2.1

présente un extrait d’'une carte géologique ainsi qu’une coupe de la géologie du roc.
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Figure 2.1 : Coupe géologique des Appalaches

La coupe est située au sud de la zone d’étude. Le segment C-D est situé entre Saint-Armand et Potton et le
segment E-F entre Eastman et Saint-Augustin-de-Woburn (tirée de Tremblay et al., 2015).

2.3 Contexte de la géologie du Quaternaire

La vaste majorité des dép6ts meubles au Québec ont été déposés durant la période glaciaire du
Wisconsinien (~80 000 a ~10 000 ans AA) et a I'Holocene (~10 000 AA a ce jour). Plus
spécifiquement, c’est durant la derniére déglaciation (~18 000 a ~6 000 ans AA) que la majorité
des sédiments se sont déposés (Fulton, 1989). En Estrie, parmi ces sédiments, on retrouve des
alluvions et colluvions, des sédiments glaciolacustres, des sédiments fluvioglaciaires, des
sédiments glaciaires (till) ainsi que des sédiments du Quaternaire ancien (figure 2.2)
(Caron, 2013). La carte du Quaternaire est présentée dans l'atlas hydrogéologique du PACES
Estrie (Raynauld et al., 2022b).

L’Estrie est caractérisée par un relief montagneux (élévation allant de 300 a 1200 m) avec la
présence de vallées (élévation allant de 100 a 300 m) ayant une grande épaisseur de sédiments
pouvant aller jusqu’a une centaine de métres. Ces grandes épaisseurs de dépbts meubles sont
le résultat d’accumulation de sédiments lors des épisodes glaciaires du Quaternaire. En effet, lors
de ces épisodes, les glaciers ont accumulé une grande quantité de sédiments et le relief négatif
des vallées a permis de protéger ces sédiments de I'érosion face aux glaciers plus récents. Ainsi,
contrairement a la majorité des dépo6ts meubles du Québec, une partie des sédiments dans les
vallées enfouies datent d’avant le dernier épisode glaciaire, et ils sont nommés comme étant

« des sédiments du Quaternaire ancien » (Caron, 2013).



Les travaux de Caron (2013) ont permis de cartographier les unités quaternaires des bassins
versants des rivieres Chaudiére et Saint-Francois. Ces travaux comprennent également la
réalisation d’'un modéle 3D de la distribution spatiale de I'épaisseur des unités quaternaires. La
cartographie des dépd6ts meubles a pu étre réalisée a l'aide de I'analyse de coupes naturelles et
de stratigraphies de forages. Le modele 3D de la géologie des dépbts meubles réalisé en 2013
a été mis a jour a I'aide de données supplémentaires recueillies lors des travaux du PACES
Estrie. Le modele géologique sert de base a la construction du maillage du modéle 2D et 3D a

l'aide des différentes unités de sédiments avec des propriétés distinctes.

LITHOSTRATIGRAPHIC UNITS

LITHOSTRATIGRAPHIC UNITS CHRONOSTRATIGRAPHY
Piedmont Appalachian valleys
Peal

Champlain Sea |- ¥ — -

sediments Holocene sediments

ul Alluvium sediments
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sand and gravel _ -2
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Chaudiere Till

- —_—
\A x—
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Paleozoic bedrock Johnville Till Minoian

Pre-Johnville

sedimonts Pre-lllinoian

iegolith (Tertiary)

Figure 2.2 : Coupe synthése stratigraphique des dépdts meubles
La coupe représente les dépdts meubles du bassin versant de la riviere Chaudiére (tirée de Caron, 2013).
2.4 Contexte hydrogéologique

La zone a I'étude est caractérisée par des aquiféres rocheux peu productifs, contrairement aux
dépdbts meubles qui sont en général de meilleurs aquiferes. Dans les sédiments, trois unités

lithostratigraphiques ont un potentiel aquifére. La premiére est I'unité des alluvions, colluvions et
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sédiments glaciolacustres grossiers. Cette unité est décrite comme étant un aquifere libre avec
un potentiel limité a cause de sa faible distribution spatiale et une vulnérabilité importante en
raison de son affleurement en surface. La seconde unité est composée de sédiments
fluvioglaciaires. Cette unité est caractérisée principalement comme un aquiféere libre. Elle peut
également étre semi-confinée ou confinée par endroit lorsqu’elle est surmontée de sédiments fins
glaciolacustres d’eau profonde. La troisieme unité est constituée de sédiments du Quaternaire
ancien. Cette unité possede une granulométrie variable et celle-ci est décrite comme un aquifére
confiné puisqu’elle est majoritairement surmontée de sédiments glaciaires (till de Lennoxuville)
peu perméables. Les sédiments du Quaternaire ancien sont surtout présents dans les vallées et

sont présentement exploités par plusieurs puits municipaux (Raynauld et al., 2022a).

Le tableau 2.1 décrit ces unités plus en détail.

Tableau 2.1 : Unités hydrogéologiques

Unité Iithostrzl;t?étri\phique Description de l'unité Réle hydrogéologique
Sédiments généralement sableux mais a
Alluvions, colluvions et granulométrie variable. Les alluvions récentes Aquifére superficiel libre
AQ1 sédiments sont limitées a la bordure des cours d’eau et avec un potentiel limité et
laciolacustres les autres types de sédiments sont dans les vulnérable a la
g . yp . . . B
grossiers vallées. Les accumulations peuvent atteindre contamination
quelques métres.
- Sédiments silteux présents dans la majorité
Sédiments . - . .
AT1 . ) des vallées. Accumulations pouvant dépasser Aquitard
glaciolacustres fins
5 m localement.
Sédiments Sédiments grossiers perméables (sable et Aquifére libre, semi-confiné
AQ2 fluvioalaciaires gravier). Les accumulations peuvent excéder ou confiné a fort potentiel
9 10 m. localement
Diamictons (granulométrie variable)
Sédiments alaciaires généralement peu perméables. Accumulations
AT2 f glacie de moins de 1 & 3 m dans les hauts Aquitard
(till de Lennoxuville) . : .
topographiques mais pouvant excéder 10 m
dans les dépressions.
Assemblage complexe de
Sédiments variables allant de silt & sable et mat((ejrelz;u; E(i)t:\rlggtoiogsgtuer
AQ3 Sédiments du gravier et comprenant aussi des tills. Les a uiféreqs Plusieurs puits
uaternaire ancien accumulations peuvent excéder 10 m ou 20 m quiteres. rs p
p
dans les vallées enfouies municipaux e_xpl0|tent des
' sédiments anciens dans des
aquiféres confinés.
Aquifere libre ou semi-
confiné dans les hauts
. - . topographiques et confiné
ROC Aquifére rocheux Roc généralement peu fracturé et avec une dans les vallées. Aquifére

régional

perméabilité limitée.

généralement exploité par
les puits résidentiels et
certains puits municipaux.

Les unités hydrogéologiques

regroupent plusieurs unités distinctes mais

hydrogéologiques sont semblables (tiré de Raynauld et al., 2022a).
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La carte lll-5a a I'annexe Il présente I'épaisseur totale de sédiments dans la zone d’étude et les
cartes llI-5b a IlI-5f a I'annexe lll présentent I'épaisseur de sédiments pour chacune des unités

lithostratigraphiques.

Des travaux de caractérisation des sédiments du Quaternaire ancien en Estrie ont été réalisés
par Mathis (2020) dans le cadre d’'un projet de fin d’études (annexe IV). Ces travaux sont basés
sur les données stratigraphiques des forages ainsi que les données hydrogéologiques des essais
de pompage de la base de données du PACES Estrie. Ces travaux ont montré que l'unité du
Quaternaire ancien posséde un trés bon potentiel aquifere. Ces travaux ont aussi produit une
estimation des propriétés hydrauliqgues des dépbdts meubles. Cependant, puisque le nombre de
données est trés limité et que les essais disponibles sont seulement pour les puits productifs, il

est difficile d’évaluer si ce fort potentiel aquifére est représentatif de 'ensemble de cette unité.

Un autre aspect important & considérer lors de la modélisation est la représentation de la
conductivité hydraulique de I'aquiféere rocheux dans le modéle. En effet, la conductivité
hydraulique du roc a tendance a diminuer avec la profondeur (Worthington et al., 2016). Cela est
dd au processus d’altération (Worthington et al., 2016) et a la diminution des ouvertures des
fractures et du nombre de fractures causées par 'augmentation des contraintes avec la
profondeur (Boutt et al., 2010). Ainsi, la perméabilité du roc décroit généralement de facon
exponentielle en fonction de la profondeur (Ren et al., 2018). A l'aide d’'une méthodologie
développée par Laurencelle (2018), des profils de conductivité hydrauligue en fonction de la
profondeur ont pu étre définis et sont présentés par Raynauld et al. (2022a). La méthodologie en
question utilise les données d’essais de capacité spécifique qui sont réalisés systématiquement
par les puisatiers. En combinant la solution de Papadopulos et al. (1967) et la simulation
Monte-Carlo, des profils de transmissivité sont obtenus pour chacune des unités géologiques du
roc. La conductivité hydraulique du roc ainsi obtenue est trés variable, allant de 1x10° a
1x102 m/s, pour une valeur moyenne logarithmique estimée entre 1x107 et 1x10® m/s dans la
partie superficielle du roc. La conductivité hydraulique diminue avec la profondeur, jusqu’a une
valeur de l'ordre de 1x10° m/s a une profondeur de 100 m. Quatre profils de conductivité
hydraulique en fonction de la profondeur (K(z)) ont été estimés pour les quatre zones géologiques
de la zone d’étude, soit le domaine des nappes externes et internes, le domaine océanique et les
terrains du Siluro-Dévonien. Des profils K(z) similaires ont aussi été réalisés en fonction de la
géologie dans le cadre du PACES Chaudiere-Appalaches (Lefebvre et al., 2015) au nord-est de

la zone d’étude.
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Egalement, les travaux de cartographie de McCormack (1979) ont permis de répertorier les puits
coulants en Estrie. La présence de nombreux puits en conditions artésiennes a été observée

dans le nord-ouest de I'Estrie, soit dans le triangle Sherbrooke-Windsor-Magog.

2.5 Contexte géochimique

Des travaux de caractérisation géochimique de I'eau souterraine en Estrie ont été réalisés par
Colléau (2020). Un total de 180 échantillons d’eau prélevés dans des puits municipaux,
résidentiels et de surveillance ont été analysés pour définir la composition chimique de I'eau de
la région. De ces échantillons, 60 ont aussi été analysés pour les compositions en isotopes
(*0, 2H, 3H et **C) ainsi que 27 échantillons pour les compositions en traceurs environnementaux
récents (CFC et SFs). De plus, 33 analyses provenant de projets PACES antérieurs a la périphérie

de la région d’étude ont été intégrées a la base de données géochimiques.

La composition chimique permet de catégoriser les échantillons sous différents groupes d’eau
afin de différencier les eaux de recharge et les eaux évoluées ainsi que le degré de contamination
anthropique. Les analyses isotopiques du **C permettent de dater les eaux anciennes tandis que
le *H permet d'identifier la présence d’eau moderne de moins de 50 ans. Les analyses du CFC
et du SFes permettent de dater également les eaux plus jeunes en indiquant les proportions de

poles récent (< 60 ans) et ancien (généralement > 60 ans) présents dans I'eau.

La géochimie de I'eau souterraine est utilisée pour obtenir la distribution spatiale des eaux de
recharge et évoluées et en déduire un modéle hydrogéologique conceptuel de la circulation de
'eau souterraine a I'échelle régionale. Les indicateurs de temps de résidence permettent d’avoir
une idée de I'ordre de grandeur du temps de résidence de 'eau souterraine que doivent avoir les
eaux simulées dans les futurs modéles de transport qui permettent de quantifier le temps de

résidence de I'eau souterraine.
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3 EVALUATION DES CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES

3.1 Développement d’'un modéle conceptuel

Le modéle conceptuel doit servir de base au développement des modéles numériques
d’écoulement de l'eau souterraine et de transport d’dage. Ce modéle représente les
caractéristiques du systeme aquifére qui doivent étre représentées par les modeles numériques
selon les connaissances actuelles du systeme et les hypothéses émises. Il est a noter que le
modéle conceptuel présenté ici s’applique aux modéles 2D et 3D, mais que des détails plus

spécifiques sont décrits pour chacun de ces modéles numériques aux sections 4.2 et 5.2.

Le modéle conceptuel est représenté par deux principales unités, soit les sédiments et le roc
fracturé. Les différentes unités sédimentaires sont représentées par une unité équivalente avec
des propriétés hydrogéologiques moyennes a cause de I'échelle régionale des modeéles. Quant
au roc, celui-ci comprend également toutes les lithologies qui composent la géologie de la région.
L’aquifére rocheux est représenté par un milieu poreux équivalent pour des fins de simplification
et en raison de I'échelle régionale du systéeme modélisé. Le roc est aussi caractérisé par une

décroissance exponentielle de la conductivité hydraulique en fonction de la profondeur.

Un aspect important du modéle conceptuel est le contrble de la nappe phréatique qui peut soit
étre contrblée par la topographie ou par la recharge, indépendamment de la surface
topographique. Cette caractéristique du systéme hydrogéologique engendre une approche de
modélisation différente. Pour évaluer le contréle de la nappe dans la zone d’étude, les
profondeurs des niveaux d’eau dans les puits principalement issus du SIH ont été analysées. La
figure 3.1 présente I'élévation et la profondeur des niveaux d’eau dans les puits et la figure 3.2
présente la distribution des percentiles de la profondeur du niveau d’eau. Il est a noter que les
points a la figure 3.1 ont une certaine transparence pour montrer la récurrence de ces points. La
figure 3.1 illustre que la majorité des puits ont un niveau d’eau a seulement quelques metres de
la surface topographique. La figure 3.2 confirme cette observation a l'aide des percentiles. En
effet, 80 % des niveaux d’eau se situent a 6 m ou moins de profondeur et 90 % a 10 m ou moins.
Bien que des points a plus grande profondeur soient présents dans ces graphiques, ils ne sont
pas tres fréquents. Ainsi, ces résultats suggérent une nappe principalement contrdlée par la

topographie.
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Figure 3.1 : Analyse du niveau d’eau dans les puits

a) Elévation du niveau d’eau en fonction de I’élévation de la topographie.
b) Profondeur du niveau d’eau en fonction de I’élévation de la topographie.
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Figure 3.2 : Distribution des percentiles en fonction de la profondeur du niveau d’eau

Les travaux de Haitjema et al. (2005) identifient plusieurs conditions pour définir si la nappe d’'un
systeme est soit contr6lée par la topographie ou par la recharge. Les parameétres les plus
importants sont la recharge et la conductivité hydrauliqgue du systeme. Une forte recharge et une
faible conductivité hydraulique favorisent le contrdle de la nappe par la topographie. Ainsi, en
étant au Québec ou les précipitations sont assez abondantes et ou le roc en Estrie est peu
perméable (Raynauld et al., 2022a), il est plausible que la nappe soit contrélée par la topographie.
C’est également dans ces contextes ou I'écoulement de I'eau souterraine agit comme des
systemes d’écoulement emboités, c'est-a-dire qu’il y a la présence d'écoulements locaux,

intermédiaires et régionaux tels que définis par Toth (1963). Par conséquent, le modéle
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conceptuel est caractérisé par une nappe peu profonde contr6lée par la topographie. Puisque la
partie non saturée du sol est restreinte a I'échelle régionale et pour fins de simplifications,

seulement les conditions saturées sont représentées dans les modéles numériques.

Egalement, lors de la campagne de caractérisation géochimique de I'eau souterraine en Estrie
dans le cadre du PACES Estrie (Colléau, 2020; Raynauld et al., 2022a), des échantillons d’eau
souterraine ont été analysés. La géochimie de ces échantillons a permis de les séparer en
différents groupes géochimiques et pour une partie de ces échantillons, d’estimer le temps de
résidence de I'eau souterraine. Les temps de résidence ainsi que les groupes géochimiques,
indicateurs de I'évolution de 'eau, permettent de caler les modéles de transport d’age sur ces
valeurs estimées. Puisque le modeéele numériqgue est basé sur plusieurs hypothéses et
simplifications et que I'estimation du temps de résidence posséde aussi plusieurs incertitudes,
I'objectif est que les adges simulés soient dans le méme ordre de grandeur que les ages observés.
Dans les modéles numériques, les temps de résidence sont représentés par le concept de masse
d’age (« age mass ») qui tient compte de la dispersion hydrodynamique en plus du transport
advectif de I'eau (Goode, 1996). Ainsi, un échantillon d’eau souterraine ne correspond pas
seulement a un seul age, mais plutdt a un regroupement de molécules d’eau avec chacune leur
age respectif qui représentent I'effet du mélange de 'eau (Bethke et al., 2008). Dans le cadre de
ce mémoire, les définitions de I'age et du temps de résidence de I'eau souterraine sont identiques,
elles sont définies comme étant le temps que prend I'eau souterraine d’aller du point de recharge

jusqu’au point d’émergence.

Afin de mieux illustrer le modéle conceptuel de ces travaux, un exemple de coupe conceptuelle
est présenté a la figure 3.3. Cette coupe représente la coupe 1 des travaux de modélisation 2D
présentée a la section 4.2. D’autres coupes conceptuelles sont présentées dans cette méme
section ainsi que dans la section 5.2 pour les coupes conceptuelles du modéle 3D. La figure 3.3
montre la topographie, I'épaisseur de dépdts meubles, les échantillons avec le temps de
résidence et avec les indicateurs du temps de résidence basés sur la géochimie des eaux, la
localisation des grandes rivieres et la délimitation des bassins versants. Cette coupe illustre aussi
les lignes d’écoulement supposées sous forme de systéemes d’écoulement emboités avec des
écoulements locaux, intermédiaires et régionaux (T6th, 1963). Il est assumé que le niveau de
l'eau sur la coupe correspond a la topographie du sol tel que discuté dans les paragraphes

précédents.

15



Bassin versant de la riviére Saint-Frangois —————————————— 1 +—— Bassin versant de la riviéere Chaudiére —»

1
1200 A Temps de résidence ("*C corrigé) Indicateur du temps de résidence (selon la géochimie) :
@ Eau de recharge (0 - 2 000 ans) B Eau de recharge 1
O Eau intermédiaire (2 000 - 5 000 ans) O Mélange d'eau de recharge et évoluée 1
1000 { @ Eau évoluée (5 000 - 10 000 ans) B Eau évoluée :
1
1
800 |
E i
— . -~
c Dépots :
O 600 meubles | Riviére
- a Chaudiére
S AN
- Riviére /
9 Saint-Frangois L‘/ }\, ® (@) I _}
T 400 & (=)
h m
0
s00 | \Ecoulement localCm ®
Ecoulement régional s
0 Aquiféere rocheux
0 10000 20000 50000 60000 70000

30000 40000
Distance le long de la coupe (m)

Figure 3.3 : Exemple de coupe conceptuelle

La coupe conceptuelle représentée est la coupe 1 des travaux de modélisation 2D.

Les lignes d’écoulement de I'eau souterraine sur la coupe sont représentées par un systéme
emboité qui est typique des nappes contrdlées par la topographie. La position des échantillons
de temps de résidence et du groupe d’eau géochimique est aussi représentée sur la coupe. Ce
modeéle conceptuel montre des zones préférentielles de recharge dans les hauts topographiques
et des zones préférentielles d’émergence de I'eau dans les vallées. En effet, ces dépressions
topographiques sont des zones naturelles d’émergence de I'écoulement régional de I'eau
souterraine qui sont aussi des zones ou I'eau est beaucoup plus évoluée en raison de sa distance
de parcours beaucoup plus longue. Des informations supplémentaires sur les modéles

conceptuels des modéles 2D et 3D sont présentées aux sections 4.2 et 5.2.

3.2 Estimation de larecharge

L’estimation de la recharge est une étape importante dans le développement des modéles
hydrogéologiques puisque c’est un élément contrélant grandement la dynamique des
écoulements souterrains. La recharge est toutefois difficile & estimer puisque plusieurs autres
facteurs, qui sont eux-mémes difficiles a évaluer, influencent la recharge (Rivard et al., 2014).
Plusieurs méthodes indirectes permettent d’estimer la recharge et les résultats découlant de ces
méthodes peuvent fortement varier (Scanlon et al., 2002). C’est pourquoi il est important de bien
comprendre les méthodes d’estimation de la recharge afin de bien choisir les méthodes
appropriées a une région d’étude spécifique. Cette estimation de la recharge sert de critére de

vérification dans le cadre des travaux de modélisation 2D. Il est a noter que cette estimation a
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été réalisée avant I'estimation de la distribution spatiale de la recharge avec HELP (Schroeder et

al., 1994) qui a été utilisée dans le modéle hydrogéologique 3D.

L’estimation de la recharge a été effectuée a I'aide de deux méthodes qui ont chacune leurs
avantages et inconvénients. La premiére méthode est la séparation d’hydrogramme de cours
d’eau avec des données de débit de cours d’eau issues des stations de jaugeage. La seconde
méthode est I'analyse du débit d’étiage a I'aide de ces mémes données. Les données de débit
des stations de jaugeage ont été prises sur le site du CEHQ et sont disponibles a I'annexe V
(MELCC, 2022b). Il est a noter que seules les stations avec un bassin versant suffisamment
vaste, une grande couverture temporelle de données ainsi qu’'une bonne continuité temporelle

dans les données ont été choisies pour I'estimation de la recharge.

Dix stations de jaugeage ont été choisies, mais seulement quatre d’entre elles ont fait I'objet
d’analyse plus détaillée pour la seconde méthode ainsi que le bilan hydrologique. La carte I1I-8 a

I'annexe lll présente 'emplacement des stations de jaugeage et de leur bassin versant.

3.2.1 Séparation d’hydrogramme de cours d’eau

Les hydrogrammes illustrent le débit d’'un cours d’eau en fonction du temps et peuvent étre divisés
en deux composantes, soit le ruissellement direct et le débit de base. Ce dernier représente
I'apport des écoulements souterrains aux cours d’eau, incluant la recharge et la plupart du
ruissellement hypodermique. La séparation d'hydrogramme de cours d'eau repose sur
I'hypothése que le ruissellement direct et le débit de base ont des temps de réponse différents.
En effet, 'écoulement de surface a une réponse beaucoup plus rapide que I'écoulement
souterrain (Anctil et al., 2012). Une fois que le débit de base a été séparé, la recharge annuelle
a été estimée a 'aide de l'aire du bassin versant associée a la station de jaugeage. Cependant,
puisque la séparation d’hydrogramme peut difficilement distinguer le ruissellement hypodermique
et la recharge du débit de base, la valeur estimée de la recharge est surestimée. Ainsi, I'utilisation
du terme « infiltration » est plus appropriée quant a I'estimation obtenue de cette méthode (Rivard
et al., 2014).

L’estimation de linfiltration par hydrogramme a été réalisée avec la feuille de calcul Excel
« ESPERE : estimation de la pluie efficace et de la recharge selon différentes méthodes » (Lanini
et al., 2016). Cette feuille Excel permet d’appliquer trois filtres sur les hydrogrammes de cours
d’eau, soit les filtres de Wallingford (Gustard et al., 1992), de Chapman et Maxwell (Chapman et
al., 1996) et d’Eckhardt (Eckhardt, 2005). Les données entrées dans le simulateur ESPERE sont

les débits journaliers de cours d’eau ainsi que la superficie du bassin versant associée a la station
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de jaugeage. Il est a noter que les débits entrés dans ESPERE ne doivent pas avoir plus de 3
jours consécultifs de lacunes. En bas de ce seuil, une interpolation linéaire a été effectuée afin de
combler les légers manques de données. Pour plusieurs stations, I'analyse des débits dans
ESPERE a été effectuée en plusieurs segments d’années a cause des lacunes temporelles dans
les données. Les valeurs d'infiltration obtenues par la suite ont été pondérées selon le nombre
d’'années de chaque segment. ESPERE a également estimé une valeur maximale du
« Base-Flow Index » (BFI) avec le filtre de Wallingford qui représente le rapport entre le débit de
base d’un cours d’eau et le débit total. Un débit moyen initial du débit de base lors des phases
de récession (Qo) ainsi qu’un coefficient de récession (a) moyen indiquant la pente descendante
du débit de base en fonction du temps lors d’'une période de récession ont été calculés (Lanini et
al., 2015).

Deux approches d’estimation ont été utilisées avec cette méthode. La premiére approche est
I'application de trois filtres sur les hydrogrammes de cours d’eau. La seconde approche est
I'application de I'un de ces filtres, soit celui qui semble le plus réaliste, pour les mois de juin a
octobre ou le débit est plus faible et d’étendre la moyenne obtenue sur toute 'année. Avec cette
derniére approche, la surestimation du débit de base lors des crues printaniéres est évitée. Cette
approche réduit le débit provenant du ruissellement hypodermique lors du calcul du débit de base,
permettant une estimation plus réaliste de la recharge. Cependant, cette seconde approche
assume que la contribution de I'aquifére régional aux cours d’eau soit constante tout au long de
lannée (Rivard et al., 2014).

Les fichiers Excel ESPERE qui ont réalisé la séparation d’hydrogramme de cours d’eau sont
disponibles a l'annexe V. Le tableau 3.1 présente les résultats obtenus de I'estimation de
linfiltration pour chaque station de jaugeage selon les trois filtres pour toute I'année et selon le
filtre de Chapman pour les mois avec le moins de ruissellement, soit de juin a octobre. Ce dernier
filtre a été choisi par rapport aux autres filires puisque linfiltration est moins surestimée. Le
tableau 3.1 indique des valeurs d’infiltration allant de 220 a 549 mm/an pour les trois filtres
appliqués sur toute 'année et de 146 a 224 mm/an pour le filtre de Chapman appliqué sur les

mois les plus secs.
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Tableau 3.1 : Estimations de l'infiltration par la séparation d’hydrogramme de riviere

. Infiltration (mm/an)
Station

de
jaugeage

Qo a

m°¥e” moyen Wallingford  Chapman Eckhardt (juin -
(m/s) 0 octobre)

023403 1961-1982 22 0.79 74 19 373 322 507 224
1977-1991,
1993-1998,

023427 2001-2005, 39 0.70 71 14 349 314 430 216
2007-2009,
2011-2020

030204 1961-1972 12 0.70 806 9 361 297 413 193
1961-1970,
1972-1980,
1982-1992,

030215 1095-1997, 53 0.50 16 11 251 290 291 173
1999-2003,
2006-2020
1961-1965,

030220 1968-2005, 64 0.80 45 19 337 269 431 146
2007-2020
1968-1980,
1982-1994,

030225 1996-1996, 42 0.81 62 29 476 319 520 221
2004-2005,
2007-2020

030234  D0120%. 58 0.50 14 13 220 290 289 171

1978-2004,

030278 2007-2020 41 0.83 94 23 495 335 549 219
1975-2008,

030282  2011-2018, 43 0.49 21 13 271 347 341 219
2020-2020
1980-1994,

030284  1997-2004, 38 0.73 260 9 434 347 499 223
2006-2020

Intervalle Nombre BFlmax
d'année d'année  moyen

Chapman

La figure 3.4 présente un exemple d’hydrogramme de la station 030204 pour 'année 1962. Les
filtres de Wallingford, de Chapman et d’Eckhardt pour cette année ont déterminé des valeurs
d’infiltration de 352, 294 et 408 mm/an, ce qui représente bien les moyennes de ces filtres pour
la station 030204. Dans la figure 3.4, le filtre d’Eckhardt interpréte une grande partie du débit lors
des crues comme étant le débit de base, contrairement au filtre de Chapman et de Wallingford
qui sont plus modérés. Le filtre de Wallingford interprete un plus grand débit de base lorsque le
débit est faible par rapport au filtre de Chapman.
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Figure 3.4 : Exemple d'hydrogramme avec application de filtre

L’hydrogramme représente la station 030204 pour I'année 1962 avec I’application de trois types de filtres.

3.2.2 Débit d’étiage

Le débit d’étiage représente le débit minimal d’un cours d’eau et celui-ci est souvent observé vers
la fin de I'été lorsque les précipitations se font plus rares et que les températures élevées
favorisent I'évapotranspiration, minimisant ainsi la recharge. En ayant trés peu de précipitations
durant une longue période, les apports d’eau dans les cours d’eau provenant des ruissellements
de surface et hypodermique sont a leur minimum. Le débit de cours d’eau est alors associé a
I'apport des écoulements souterrains. C’est selon ces hypothéses que le débit d’étiage peut servir
a estimer la recharge régionale du bassin versant. Cependant, la recharge est probablement
sous-estimée puisque I'apport des écoulements souterrains aux cours d’eau est également a son
plus bas (Rivard et al., 2014).

Deux approches d’estimation ont été utilisées avec cette méthode. La premiére approche repose
sur le calcul de percentiles des débits de chaque bassin versant pour le mois d’aolt, que I'on
considére avec le moins de ruissellement. Par la suite, les valeurs de percentiles ont été mises
en graphique sur les hydrogrammes afin de cibler qualitativement quel percentile représente le
mieux le débit d’étiage sur 'ensemble des données. La seconde approche, nommée 7-jours faible

débit (« river 7-day low-flows »), consiste a calculer la valeur minimale de la moyenne du débit
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sur sept jours conseécutifs chaque année et d’effectuer une moyenne des valeurs minimales

annuelles.

Les hydrogrammes des quatre stations de jaugeage sont présentés a l'annexe V. Ces
hydrogrammes présentent le débit des cours d’eau en fonction du temps pour plusieurs dizaines
d’années. Des valeurs de percentiles du mois d’aodt ainsi que les trois filtres sont également mis

en graphique.

Le tableau 3.2 présente les résultats du débit d’étiage. Un intervalle des débits en aolt a été fixé
entre le 2¢ et le 25° percentile avec comme moyenne le 10° percentile. Cet intervalle représente
les valeurs typiques de débit d’étiage telles qu’observées dans les hydrogrammes. Bien que cette
analyse soit plutdt qualitative, les valeurs du 10° percentile des quatre stations correspondent
bien a celles issues de I'approche de la méthode 7-jours faible débit. Le tableau 3.2 indique des
valeurs de recharge allant de 55 a 182 mm/an pour les deux approches. La moitié des stations
de jaugeage ont une valeur de recharge assez faible en dessous de 100 mm/an tandis que les

stations 030204 et 030278 ont une valeur de recharge supérieure ou égale a 170 mm/an.

Tableau 3.2 : Estimations de larecharge avec le débit d'étiage

Recharge (mm/an)

Station de Intervalle  Nombre iﬁpbezgisciir? Méthode du percentle Méthode du
jaugeage d'année d'année (km2) oo 106 o5e 7-jour faible
percentile  percentile  percentile débit
023403 1965-1983 19 1170 39 79 106 77
023427 1976-2021 46 781 - - - 110
030204 1936-1973 38 8670 130 182 214 178
030215 1959-2020 62 514 55 75 108 92
030220 1952-2021 70 610 - - - 48
030225 1968-2021 54 1218 - - - 121
030234 1953-2021 69 646 - - - 55
030278 1977-2021 45 1719 - - - 170
030282 1974-2021 48 769 - - - 62
030284 1979-2020 42 2934 78 110 157 139
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3.2.3 Bilan hydrologique

Une fois que la recharge a été estimée, un bilan hydrologique simplifié a été réalisé pour quatre

stations a I'aide du bilan hydrologique (Healy, 2010) :

Equation 3.1 : Bilan hydrologique simplifié
P =ET + RS+ RH + R + ARAS

ou P est les précipitations (L/T)
ET est I’évapotranspiration (L/T)
RS est le ruissellement de surface (L/T)
RH est le ruissellement hypodermique (L/T)
R est la recharge (L/T)
ARAS est la variation du stockage de I’eau dans le sol (L/T)

La figure 3.5 présente un schéma avec les différentes composantes du bilan hydrologique. Les
précipitations sont la source de ces composantes dans le cycle de I'eau. L’évapotranspiration
représente I'évaporation de I'eau et la transpiration des plantes qui retourne I'eau directement
dans I'atmosphére. Le ruissellement de surface représente I'eau qui ne s'infiltre pas dans le sol
et qui ruisselle a sa surface directement jusqu’aux cours d’eau. L'infiltration représente I'eau qui
s'infiltre dans le sol et qui finit éventuellement dans les cours d’eau. Cette derniére est séparée
en deux composantes, soit le ruissellement hypodermique et la recharge. Le ruissellement
hypodermique représente I'eau infiltrée qui aboutit aux cours d’eau sans avoir atteint la nappe
phréatique en restant dans la zone non saturée du sol tandis que la recharge représente I'eau

qui s’infiltre jusqu’a la nappe.
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Figure 3.5 : Composantes du bilan hydrologique

Inspirée de Rivard et al. (2014).



Pour effectuer ce bilan hydrologique, les précipitations moyennes, le ruissellement de surface et
hypodermique, la recharge et I'évapotranspiration en termes de lame d’eau équivalente annuelle
ont été estimés. La variation de stockage de I'eau est négligée dans ces travaux puisque les
données sont réparties sur une longue période de temps, diminuant I'effet des variations du

stockage de I'eau dans le sol.

Les précipitations moyennes ont été estimées selon des travaux de caractérisation des contextes
hydroclimatiques qui définissent des normales climatiques sur 'ensemble du territoire du sud du
Québec (Huchet et al., 2021). Ces normales climatiques représentent notamment la moyenne de
précipitations annuelle allant de 1981 a 2010, et ce pour des mailles de 0.1° de résolution, soit
de 11 km en latitude et de 8 km en longitude. Afin de calculer une moyenne de précipitations
annuelle pour chaque bassin versant, une moyenne des normales de précipitations a été calculée

sur toutes les mailles dont le centre est situé dans le bassin versant étudié.

Les composantes de ruissellement de surface et hypodermique ont été estimées en effectuant la
somme des débits des stations de jaugeage pour chague année afin d’en faire une moyenne. En
divisant cette moyenne par l'aire du bassin versant et en retirant la recharge déterminée
auparavant, la composante annuelle du ruissellement de surface et hypodermique a été estimée.
L’évapotranspiration a été déterminée en soustrayant la moyenne du débit total annuel des
stations converties en lame d’eau équivalente de la précipitation. Finalement, la recharge est
estimée a I'aide de la méthode du filtre de Chapman de juin a octobre, jugée comme étant la plus

représentative de la recharge (section 3.2.4).

Le tableau 3.3 présente les résultats du bilan hydrologique en termes de lame d’eau équivalente
et en pourcentage. Celui-ci indique que la recharge représente 15 a 19 % des précipitations, le

ruissellement 35 a 40 % et I'évapotranspiration 41 a 49 %.

Tableau 3.3 : Résultats du bilan hydrologique

. . Précipitation Ruissellement Recharge Evapotranspiration
Station de jaugeage

(mm/an) (mm/an) (mm/an) (mm/an)

23403 1168 (100%) 455 (39%) 224 (19%) 489 (42%)

30204 1161 (100%) 405 (35%) 193 (17%) 563 (49%)

30215 1142 (100%) 431 (38%) 173 (15%) 538 (47%)

30284 1192 (100%) 477 (40%) 223 (19%) 492 (41%)

Zone interne des Appalaches 1266 (100%) 583 (46%) 183 (14%) 483 (38%)

(PACES Ch.-App.)
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3.2.4 Comparaison des résultats

Comme expliqué ultérieurement, le filtre de Chapman annuel représente plutot linfiltration
puisqu’il est difficile de séparer la recharge et le ruissellement hypodermique sur un
hydrogramme. C’est pourquoi cette valeur est considérée comme étant le seuil supérieur de la
recharge. En appliguant ce méme filtre dans les mois ayant le moins de ruissellement (juin a
octobre), il est possible d’avoir une meilleure estimation de la recharge. Quant aux deux
approches sur le débit d’étiage, elles indiquent plutét le seuil inférieur de la recharge puisqu’elles
représentent la recharge lors des périodes d’étiage ou le ruissellement est absent et I'apport de
'eau souterraine a son minimum. Le tableau 3.4 présente la comparaison entre les estimations
de la recharge selon les différentes méthodes et la figure 3.6 présente ces mémes résultats en
graphique. La recharge estimée avec le filtre de Chapman entre juin et octobre est située entre
le seuil supérieur du filire de Chapman annuel et le seuil inférieur du débit d’étiage représentant
une estimation moyenne de la recharge. Seule la station 030204 posséde une recharge estimée
assez semblable a la valeur du seuil inférieur. La figure 3.6 illustre des valeurs approximatives
moyennes d'un seuil inférieur de 100 mm/an, d’'un seuil supérieur de 300 mm/an et d’'une

moyenne de 200 mm/an.

Tableau 3.4 : Comparaison des estimations de la recharge

Recharge (mm/an)

?;ité%;gdee Filtre Chapman  Filtre Chapman juin 10e percentile du débit d'étiage 7-jour faible
annuel - octobre débit
023403 322 224 79 77
023427 314 216 - 110
030204 297 193 182 178
030215 290 173 75 92
030220 269 146 - 48
030225 319 221 - 121
030234 290 171 - 55
030278 335 219 - 170
030282 347 219 - 62
030284 347 223 110 139
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Figure 3.6 : Comparaison graphique des estimations de la recharge

La recharge estimée et le bilan hydrologique ont été comparés avec les résultats du modeéle
d’infiltration HELP effectué dans le cadre du PACES Montérégie Est (Carrier et al., 2013),
notamment dans la zone interne des Appalaches, qui est située directement au nord-ouest de la
zone d’étude du PACES Estrie dans un contexte hydrologique et climatique similaire
(tableau 3.3). La recharge déterminée dans la zone interne des Appalaches est de 183 mm/an,
ce qui est relativement semblable a la recharge estimée qui est d’environ 200 mm/an. Le bilan
hydrologique est également semblable a celui de la zone interne des Appalaches. Les seules
différences mineures sont que le ruissellement est Iégerement plus élevé et I'évapotranspiration
ainsi que la recharge légerement plus faible en Montérégie Est (46 %, 38 % et 14 %) qu’en Estrie
(35240 %, 41 249 % et 15 a 19 %).

3.3 Estimation de la porosité efficace du roc

Avant d’entamer les travaux de modélisation, il est important d’avoir une idée de la porosité
efficace de I'aquifére rocheux régional. Selon Laurencelle (2018), la porosité du roc varie entre
1l et 5 % dans la région de la Montérégie Est, située juste a l'ouest de la zone d’étude. Cet
intervalle permet d’avoir une idée de l'ordre de grandeur attendue de la porosité du roc. Pour
avoir une meilleure approximation de cette valeur pour la zone a I'étude, une estimation sur
plusieurs puits est réalisée. Les données historiques de niveau d’eau de certains puits
d’observation ont été comparées avec les données de débits de cours d’eau. L’estimation se
base sur la variation du niveau d’eau dans le puits d’observation lors des périodes de récession

en fonction du débit de cours d’eau. Evidemment, il faut que le puits d’observation en question
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soit localisé dans le bassin de la station de jaugeage. Le débit de cours d’eau est utilisé pour
approximer le débit de base. Le principe est que pour une variation du niveau d’eau, une
superficie couverte par la station de jaugeage, un débit de base et une période de temps, il est

possible d’estimer la porosité de drainage (Lanini et al., 2015) :

Equation 3.2 : Formule pour I’estimation de la porosité de drainage

QDB = Ah XABV XSy

d’ou
Sy _ (ps
Ah X Agy
ou Qos est le débit de base total durant la période de récession (L3/T)

Ah est la variation du niveau d’eau du puits d’observation durant la période de récession (L/T)
Asv est I'aire du bassin versant au niveau de la station de jaugeage (L?)
Sy est la porosité de drainage (-)

Plusieurs hypotheses sont requises pour valider ce calcul trés simple : 1) le puits d’observation
représente le niveau de 'eau pour le bassin versant de la station de jaugeage ; 2) le niveau de

'eau varie seulement dans le roc et 3) le milieu poreux est uniforme.

Les puits étudiés sont des puits d’observation qui pour la plupart ont été installés lors des travaux
de phase 2 du PACES Estrie (Huchet et al., 2020). Ces puits ont été choisis en fonction de
plusieurs critéres : 1) étre situés dans le roc en majorité ; 2) avoir un niveau de I'eau qui fluctue
en grande partie dans le roc ; 3) avoir une ou des stations de jaugeage qui ont un basin qui couvre
le puits en question et 4) avoir une bonne couverture temporelle pour avoir quelques
correspondances de période de récession entre les jeux de données. Les données de niveau
d’eau des puits de suivi (MELCC, 2022b) et de débit de cours d’eau des stations de jaugeage
(MELCC, 2022c) sont disponibles a I'annexe VI.

Les débits de base ont été estimés avec le filtre de Wallingford qui permet d’estimer le débit de
base en séparant le ruissellement de surface de l'apport en eau des aquiféres. La méme
méthodologie des travaux d’estimation de la recharge (section 3.2) a été utilisée, soit avec le
fichier Excel ESPERE (Lanini et al., 2016). Cependant, pour estimer le débit de base, il ne faut
pas avoir trop de lacunes temporelles de suite dans les données de débit de cours d’eau. C’est
pourquoi le débit de cours d’eau est seulement disponible pour les années avec des suites de
données suffisantes. Pour les années sans débit de base estimée par ESPERE, un débit de base
a été estimé visuellement en donnant une valeur correspondant approximativement au débit de

base a la fin de la période de récession. On assume dans ces cas que I'apport d’eau au cours
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d’eau est principalement d’origine souterraine et trés peu du ruissellement. La figure 3.7 présente
un exemple d’hydrogramme de puits et de cours d’eau avec I'estimation du débit de base par le
filtre de Wallingford et I'estimation manuelle avec un trait pointillé horizontal si I'estimation par

filtre n’est pas disponible.
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Figure 3.7 : Exemple d'hydrogramme de puits d’observation et de débit de cours d’eau

L’hydrogramme représente le niveau d’eau du puits d’observation 03020004 de Weedon et le débit de cours
d’eau de la station 030284 de mai 2019 a aoat 2020.

Deux approches ont été réalisées pour estimer la porosité : 1) I'approche automatique par
ESPERE (Lanini et al., 2016) et 2) 'approche manuelle. La premiére approche est plus simple,
mais les données choisies pour I'estimation sont trés réduites puisque le chiffrier utilise seulement
les périodes de récession de plus de 20 jours. La deuxiéme approche est plus subjective et moins
automatisée. Elle consiste a mettre en graphique le niveau de I'eau du puits d’observation et le
débit de base de la station de jaugeage correspondante (figure 3.7). Ces deux ensembles de

données ont ensuite été comparés afin d’'observer des périodes de récession qui correspondent.
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Les périodes de récession sont jugées satisfaisantes si la qualité de celle-ci semble correcte et

si la durée est supérieure a environ 15 jours.

La porosité estimée est la porosité de drainage qui ne correspond pas automatiquement a la
porosité efficace que I'on recherche. La porosité de drainage correspond au ratio de volume d’eau
qui est drainé par gravité sur le volume total de roc. Quant a la porosité efficace, elle représente
plutét la porosité ou I'eau circule dans un milieu saturé. Dans le contexte d’aquifére rocheux
fracturé, on assume que la porosité de drainage est inférieure a la porosité efficace. En effet,
dans un milieu saturé, la force capillaire est plus faible puisque le poids de I'eau qui s’écoule agit
contre cette capillarité, contrairement au contexte de drainage ou la capillarité n’a que la gravité
comme force opposée. Ainsi les valeurs déterminées représentent plutét un seuil minimal pour

I'estimation de la porosité efficace.

Au total, 4 ensembles de données ont été analysés, soit 3 puits et 2 stations de jaugeage et leur
localisation sont représentée a la carte IlI-9 a I'annexe lll. Les résultats sont présentés au
tableau 3.5 et les fichiers Excel qui ont servi aux calculs sont inclus a I'annexe VI. Les porosités
de drainage estimées se situent entre 1.2 et 2.5 %. En sachant que ces résultats représentent le

seuil minimal, un intervalle de porosité efficace du roc entre 2 et 3 % a été estimé.

Tableau 3.5 : Estimations de la porosité de drainage

Estimation automatique de S, Estimation manuelle de S,
o Puits de Station Superfic_ie
Municipalité > de du bassin Nombre de Nombre de
suivi jaugeage (km?) Interva]le récession Sy ) Interva]le récession Sy )
d'année > 2(_)_Joyrs estimé d'année Utilisée estimé
utilisée
ZZ%Ji]é 2 0.012 2007-
Dudswell 03027032 030208 7930 2021 14 0.012
2018 0 ND
030208 7930 - - - 22%1291_ 5 0.020
Weedon 03020004 2019-
030284 2934 2020 3 0.019 2021 6 0.024
Stanstead 03020010 030208 7930 - - ot 7 0.016

3.4 Estimation de la conductivité hydraulique des sédiments de vallées

Lors de la modélisation 3D, les sédiments ont été séparés en deux unités, soit le till et une unité
représentant un assemblage complexe de sédiments retrouvé typiqguement dans les vallées
(section 5.2). Cette deuxiéme unité doit représenter 'ensemble des propriétés hydrogéologiques

des unités présentes. Pour déterminer les conductivités hydrauliques horizontale et verticale
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équivalentes, des exemples de coupes stratigraphiques de puits municipaux de Mathis (2020)
ont été utilisés. A l'aide des conductivités hydrauliques horizontales de chaque unité rencontrée
ainsi que de I'épaisseur de la couche, la conductivité hydraulique horizontale équivalente peut
étre calculée (Freeze et al., 1979) :

Equation 3.3 : Formule de la conductivité hydraulique horizontale équivalente

n
X . d
i=1
ou Kx est la conductivité hydraulique horizontale équivalente (L/T)

n est le nombre de couches (-)

Ki est la conductivité hydraulique de la couche i (L/T)
di est I’épaisseur de la couche i (L)

d est I’épaisseur totale des couches (L)

Ces mémes données peuvent servir aussi pour calculer la conductivité hydraulique verticale

équivalente (Freeze et al., 1979) :

Equation 3.4 : Formule de la conductivité hydraulique verticale équivalente

K d
z=°n g
1di/K;
ou Kz est la conductivité hydraulique verticale équivalente (L/T)

Les coupes stratigraphiques de puits municipaux réalisées dans les travaux de Mathis (2020) ont
été utilisées pour avoir les épaisseurs de sédiments et I'hydrofaciés de chacune des unités. Dans
le cadre des travaux de Mathis (2020), les unités rencontrées dans les stratigraphies de forage
ont été séparées en plusieurs groupes d’hydrofaciés ou les propriétés hydrogéologiques sont
similaires. Ainsi, une valeur de conductivité hydraulique horizontale a été attribuée a chaque
hydrofaciés pour ensuite calculer les conductivités hydrauliques équivalentes sur chacune des

coupes stratigraphiques en fonction de I'épaisseur des unités rencontrées.

Au total, sept coupes de puits municipaux ont été utilisées, soit les coupes d’Ascot Corner,
Coaticook, Orford, Potton, Richmond, Standstead et Weedon. Cing groupes d’hydrofaciés ont été
déterminés parmi les sédiments dans les travaux de Mathis (2020). Ces hydrofacies vont de HF1
considéré comme peu perméable (argiles, silts et silts sableux) a HF4 considéré comme trés
perméable (sable grossier et gravier). De plus, I'hydrofacies HFX représente le till composé de
matériaux trés variables mais généralement peu perméables. Les conductivités hydrauliques
retenues sont de 1x10°%, 1x10°, 1x10°, 5x10° et 2.5x10* m/s pour les hydrofaciés HFX, HF1,
HF2, HF3 et HF4 respectivement. Ces valeurs sont basées sur les travaux de Mathis (2020)
(HF4), les travaux de Janos (2018) et Carrier et al. (2013) (HFX) ainsi que sur la littérature de
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Freeze et al. (1979) (HF1, HF2 et HF3). L’annexe VIl présente un fichier Excel avec plus de détalil
sur les calculs de conductivité hydrauligue équivalente pour les sept puits. Le tableau 3.6
présente les résultats de conductivité hydraulique équivalente obtenus pour chacune des coupes.

Tableau 3.6 : Estimations de la conductivité hydraulique équivalente

Municipalité Ky (m/s) Kz (m/s) d.aniegif’opie ';gri; :SZ?'; /‘;)e
Ascot Corner 5E-05 1E-06 33 -
Coaticook 6E-05 3E-09 21193 4.9E-04
Orford 8E-05 1E-06 54 1.7E-05
Potton 7E-05 1E-09 59702 -
Richmond 2E-04 5E-06 35 8.9E-04
Standstead 1E-04 6E-09 18204 -
Weedon 7E-05 7E-09 10718 7.1E-05
Moyenne arithmétique : 9E-05 1E-06 62
Moyenne harmonique : 7E-05 1E-08 7159

Le tableau 3.6 montre les valeurs de conductivité hydraulique horizontale et verticale équivalentes
ainsi que le ratio d’anisotropie de chacun des puits et les valeurs de conductivité hydraulique des
essais de pompage issus de rapport de consultant pour quatre des sept puits municipaux.
Finalement, les moyennes arithmétiques et harmonigues des conductivités hydrauliques

horizontale et verticale équivalentes sont aussi présentées.

Les résultats présentent une conductivité hydraulique horizontale équivalente variant entre 5x10°
et 2x10* m/s avec une moyenne arithmétique et harmonique autour de 8x10° m/s. Quant a la
conductivité hydraulique verticale équivalente, elle varie entre 3x10° et 5x10® m/s avec une
moyenne arithmétique de 1x10° m/s et une moyenne harmonique de 1x10® m/s. Ces résultats
montrent que la conductivité hydraulique horizontale équivalente est trés semblable entre les
puits municipaux tandis que celle verticale est trés variable. En effet, la conductivité hydraulique
horizontale équivalente est surtout contrélée par les couches plus perméables. Ainsi, puisque les
coupes stratigraphiques proviennent de puits municipaux, il est évident que I'emplacement de
ces puits contient des sédiments assez perméables pour approvisionner une municipalité. C'est
pourquoi les conductivités hydrauliques horizontales équivalentes sont assez semblables.
A I'opposé, la conductivité hydraulique verticale équivalente est plutét contrdlée par les couches
moins perméables. Ainsi, la présence de couches de sédiments peu perméables comme de
I'argile ou du silt avec une conductivité hydraulique trés faible peut engendrer une conductivité

hydraulique verticale équivalente tres faible. Par exemple, le puits municipal de Coaticook
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posséde une trentaine de métres d’argile engendrant une conductivité hydraulique verticale
équivalente de 3x10°m/s tandis que le puits municipal de Richmond est principalement composé
de sédiments perméables donnant une conductivité hydraulique verticale équivalente beaucoup
plus élevée de 5x10°m/s.

Aussi, le tableau 3.6 présente quelques valeurs de conductivité hydraulique issues des essais de
pompage pour comparer ces valeurs avec les conductivités hydrauliques horizontales
équivalentes estimées. Ces valeurs pour les quatre puits sont relativement semblables avec une

différence maximale d’un ordre de grandeur ce qui permet d’appuyer les résultats obtenus.

Comme indiqué dans les paragraphes précédents, ces coupes proviennent de puits municipaux
avec des potentiels aquiféres élevés. En conséquence, les valeurs de conductivité hydraulique
horizontale équivalente sont surestimées. Pour diminuer la surestimation de la conductivité
hydraulique horizontale équivalente causée par le biais d’échantillonnage, la moyenne
harmonique obtenue de 7x10° m/s est diminuée a 1x10®° m/s. La valeur de conductivité
hydraulique verticale équivalente est plus difficile & déterminer en raison de sa grande variabilité.
Une valeur de 1x107 m/s a été choisie de facon a étre entre les moyennes harmoniques et

arithmeétiques et d’avoir un ratio d’anisotropie moyen de 100.
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4 MODELISATION NUMERIQUE 2D

4.1 Introduction

Les travaux de modélisation 2D comprennent une série de modéles numériques
hydrogéologiques d’écoulement et de transport d’age. Ces modéles ont été réalisés le long de
guatre coupes en Estrie. La carte IlI-10a a 'annexe Il présente la localisation de ces coupes. Les
travaux de modélisation 2D ont pour but de mieux définir certaines conditions ou parameétres
hydrauliques qui ne sont pas trés bien connus. C’est notamment le cas pour la conductivité

hydraulique et la profondeur de la zone active d’écoulement.

Les conductivités hydrauliques obtenues de plusieurs essais hydrauliques réalisés par des firmes
de consultants ont été compilées afin d’avoir une idée de la conductivité hydraulique
représentative des dépbts meubles et de laquifere rocheux. Cependant, un biais
d’échantillonnage important est présent dans ces données. En effet, seuls les puits avec un bon
potentiel aquifere sont généralement sélectionnés pour des essais de pompage afin d’en
déterminer la conductivité hydraulique. Il en résulte que les données obtenues de ces essais de

pompage viennent surestimer la conductivité hydraulique des dépéts meubles ou du roc.

Il est également difficile d’avoir accés aux caractéristiques de I'aquifére rocheux a grande
profondeur autrement que par la modélisation, puisque la profondeur des puits est généralement
limitée & moins de 100 m. Les modeéles 2D ont 'avantage d’étre moins longs a simuler que les
modeles 3D qui sont beaucoup plus volumineux et colteux en temps de simulation. Il est donc
préférable d’explorer les intervalles de plusieurs paramétres hydrogéologiques dans le modéle

2D afin de déterminer les plages de valeurs a utiliser pour le modele 3D.

Les objectifs de ces travaux de modélisation sont ainsi de mieux définir les conditions et les
propriétés hydrogéologiques a utiliser dans le futur modéle 3D et d’avoir une idée initiale de la
nature des écoulements régionaux et des temps de résidence de l'eau souterraine.
Essentiellement, des plages de valeurs plausibles de conductivité hydraulique, de degré
d’anisotropie et de profondeur du systeme aquifere régional seront déterminées grace a ces
travaux. La plausibilité du systéme d’écoulement modélisé avec ces plages de paramétres sera
évaluée en comparant les flux en surface a I'estimation de la recharge et les temps de résidence
simulés aux &ges de I'eau souterraine obtenus d’analyses chimiques et isotopiques de l'eau

souterraine pour des échantillons situés a proximité des coupes modélisées.



4.2 Modéle conceptuel

L’emplacement des coupes 1, 2, 3 et 4 (carte |lI-10a, annexe lll) a été déterminé de facon a suivre
la direction générale de I'écoulement de I'eau souterraine avec I'’hypothése que la topographie
contrble majoritairement cette direction. Les coupes ont été placées afin de passer a travers
certaines rivieres importantes de la zone d’étude telles que les rivieres Saint-Francois, Chaudiére,
Magog et Massawippi qui représentent d’'importantes zones présumées d’émergence de I'eau
souterraine pour les bassins versants a I'étude. De plus, ces coupes permettent de représenter
les épaisseurs importantes de sédiments que I'on retrouve dans la zone d’étude dans les vallées.

Les figures 4.1 a 4.4 présentent les modéles conceptuels des coupes 1, 2, 3 et 4, respectivement.
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Figure 4.1 : Modele conceptuel de la coupe 1 du modeéle 2D
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Figure 4.2 : Modele conceptuel de la coupe 2 du modéle 2D

34



oW
(=
o

Bassin versant de la riviére Saint-Francois
Temps de résidence (**C corrigé) Indicateur du temps de résidence (selon la géochimie) Exagération verticale : 20
700 41 @ Eau de recharge (0 - 2 000 ans) B Eau de recharge
© Eau intermédiaire (2 000 - 5 000 ans) O Mélange d'eau de recharge et évoluée L a
@ Eau évoluée (5000-10000ans) B Eau evoluse Dépdts
600 A meubles
£ 500
=
o Riviére
.9 400 Massawippi J
?6 Riviére -
.z 300 1 M39°9 8/ Ecoulement
$w local
200 A
100 Ecoulement régional
0 Aquifére rocheux
0 10000 30000 40000
D|stance le long de la coupe (m)
Figure 4.3 : Modeéle conceptuel de la coupe 3 du modéle 2D
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Figure 4.4 : Modele conceptuel de la coupe 4 du modéle 2D

Les quatre coupes font respectivement 73 650, 47 750, 49 750 et 49 600 m de long pour une
élévation de la surface topographique variant entre 250 et 680, 200 et 700, 150 et 600 et 120 et
840 m, respectivement. Le milieu est considéré comme étant totalement saturé puisque la partie
non saturée du sol peut étre négligée a I'échelle régionale. Les conditions ont été simplifiées pour
le modéle 2D qui ne considére que deux unités, soit les dépbts meubles et I'aquifére rocheux.
Les dépdts meubles ont une étendue limitée et ne sont présents que localement, surtout dans les
vallées, tandis que l'aquifére rocheux est continu et d’étendue régionale. Pour les fins de la
modélisation numérique, les dépbts meubles sont représentés par un milieu poreux homogéne
et anisotrope. Dans les faits, plusieurs types de sédiments peuvent constituer les dépbts meubles,
particuliéerement dans les vallées (Mathis, 2020). L’aquifére rocheux fracturé est considéré
comme un milieu poreux équivalent ainsi qu’hétérogéne et anisotrope puisque sa conductivité

hydraulique décroit de facon exponentielle avec la profondeur (Raynauld et al., 2022a).
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Les limites de bassin versant sont aussi présentées dans les coupes conceptuelles. Ces limites
naturelles pour I'eau de surface servent de limites dans la modélisation numérique en supposant
que les flux d’eau souterraine traversant ces limites sont négligeables. Seule la coupe 3 ne
posséde pas de limites de bassin versant au début et a la fin de la coupe. Les limites sont plutét
situées dans des hauts topographiques locaux. De plus, a la suite de I'étude des niveaux d’eau
dans les puits dans la région d’étude (figures 3.1 et 3.2, section 3.1), il a été conclu que le niveau
de la nappe phréatique est trés semblable a la topographie. La limite supérieure du modéle a

donc été imposée au niveau de la topographie.

Les figures 4.1 & 4.4 présentent aussi les résultats obtenus par Colléau (2020) pour les temps de
résidence et pour les indicateurs de temps de résidence basés sur la géochimie des eaux
souterraines. Seuls les échantillons localisés a moins de 6 km du tracé des coupes sont
représentés. Seuls quelques échantillons (P6, P12, P24 et P32) sont situés au-dela de cette
distance, mais puisque le contexte géologique est similaire, ces échantillons ont été préservés.
Ces résultats isotopiques ont été placés sur la coupe afin d’avoir des indications du temps de
résidence que devrait avoir I'eau souterraine durant la modélisation 2D. Ces résultats permettent
aussi d’identifier les zones d’émergence de I'eau souterraine ou des eaux avec des temps de

résidence peuvent étre présentes.

Les cartes 1lI-10a, 111-10b et 11110-c a 'annexe |l présentent 'emplacement des échantillons
isotopiques et géochimiques ainsi que leurs résultats pour la catégorie d’age et le groupe d’eau
représentés par les échantillons. Ces groupes d’eau peuvent étre regroupés en deux catégories,
soit les eaux de recharge (groupes A2b, B1bl, A2a et Bla) ou les eaux évoluées (groupes Al,
B2b, B1b2 et B2a). La carte llI-10a présente également deux types de zones, soit les zones plus
favorables a la recharge ou a la résurgence de I'eau souterraine déterminées dans les travaux
de Colléau (2020) en fonction de ces catégories de groupes d’eau. De fagon plus spécifique mais
plus incertaine, les groupes d’eau peuvent aussi étre regroupés en catégorie d’indicateur du
temps de résidence tel qu’illustré sur les coupes conceptuelles, soit 1) les eaux de recharge
(groupes A2b, A2a et Bla), 2) les mélanges d’eau de recharge et évoluée (groupes B1lbl, B2b
et Al) et 3) les eaux évoluées (groupes B1b2 et B2a). Ces indications sont présentées sur les

coupes conceptuelles des figures 4.1 & 4.4.

Les cartes 1lI-10b et IlI-10c permettent aussi de prendre en considération I'effet 3D de la
représentation des échantillons isotopiques sur les coupes et de prendre conscience de
lincertitude qu’engendre la comparaison entre les ages estimés par les travaux de Colléau (2020)

et les ages simulés dans les travaux de modélisation le long des coupes. Le tableau VIII.1 a
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'annexe VIII présente quelques informations supplémentaires sur les puits, notamment sur leur
distance par rapport aux coupes et un critére de qualité de la projection du puits a la coupe qui
permet d’évaluer si la projection est bien représentative du contexte géologique et topographique.
Un critére de A correspond a une bonne projection dans des contextes similaires tandis qu’un
critére de C correspond a une projection plus incertaine. Si un grand écart entre les ages simulés
et estimés est obtenu pour certains puits, ce critére permet de juger si la différence entre ces

deux ages est justifiée par une mauvaise représentation dans le modele.

4.3 Données disponibles

La topographie issue du modéle numérique de terrain a I'échelle 1 : 20 000 (MNT20k avec une
résolution au 10 m) (Gouvernement du Québec, 2019) a été utilisée afin de représenter la surface
du modeéle. Le modéle géologique 3D des dépbts meubles (Caron, 2013) a également été utilisé
afin de déterminer I'épaisseur de sédiments le long des coupes. Ces deux sources de données

ont permis de construire le maillage du modele numeérique 2D.

Les valeurs de conductivité hydraulique du till déterminées dans les travaux de Croteau et
al. (2010) et de Raynauld et al. (2018) ont été utilisées afin de déterminer la conductivité
hydraulique des dépdts meubles composés majoritairement de till. Aussi, des profils de
conductivité hydraulique du roc en fonction de la profondeur (profil K(z)) ont été déterminés a
partir des essais de capacité spécifique. Les profils K(z) du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a)
et du PACES Chaudiére-Appalaches (Lefebvre et al., 2015) ont été utilisés. Le profil de la
conductivité hydraulique avec la profondeur (profil K(z)) a été obtenu de simulations Monte-Carlo
avec la méthodologie développée par Laurencelle (2018) afin de réduire le biais d’échantillonnage
des puisatiers. En effet, les forages peu profonds correspondent souvent a des puits productifs
contrairement aux puits profonds qui sont généralement peu productifs, ce qui fait qu’ils ont été
forés plus profondément pour assurer une certaine productivité minimale voulue. Ces différentes
sources de données ont servi de fondement pour I'assignation des valeurs de conductivité

hydraulique aux unités du modeéle.

L’estimation de la recharge effectuée a la section 3.2 est utilisée dans le modéle 2D. La recharge
moyenne des scénarios doit étre autour de 200 mm/an. Les temps de résidence de I'eau
souterraine estimés a l'aide d’analyses isotopiques et des indicateurs du temps de résidence
basés sur la géochimie des eaux (Colléau, 2020) ont été utilisés afin de comparer I'age de I'eau
estimé et simulé. L’'ordre de grandeur des temps de résidence simulés doit étre semblable aux

ages obtenus des analyses isotopiques. De plus, la présence de zone d’émergence peut étre

37



identifiée par les eaux plus anciennes et évoluées. Ces deux sources de données ont permis de

caler et de vérifier les modeéles simulés.

4.4 Choix du modéle numérique

Le modéle numérique choisi est le simulateur FLONET/TR2 (Molson et al., 2019). Ce simulateur
permet de représenter 'écoulement de I'eau souterraine (FLONET) ainsi que le transport advectif-
dispersif-diffusif de masse et le temps de résidence (TR2) dans un milieu poreux. Ce simulateur
est applicable a un systéme saturé avec un milieu poreux non déformable. Dans le cadre de ces
travaux, les processus simulés ont été I'écoulement en régime permanent et le transport
advectif-dispersif-diffusif de 'dge de I'eau souterraine en régime transitoire, mais dont le régime

permanent a été atteint a long terme lors des simulations.

Les équations représentant 'écoulement de I'eau souterraine en régime permanent et en 2D sont

les suivantes (Frind et al., 1985) :

Equation 4.1 : Formules de I’écoulement de I’eau souterraine en régime permanent et en 2D

a(Kah)+a(Kah>_0
ox\"*ox) 0z\ ?0z)

et
d (1 6¢>+ d (1 61,0)_
0x\K, 0x/) 0z\K, dz/
ou x et z sont les directions horizontale et verticale (L)

Kx et Kz sont les principales composantes du tenseur de conductivité hydraulique selon la
direction (L/T)

h est la charge hydraulique (L)

w est la fonction d’écoulement (« streamfunction ») (L%/T)

L’équation représentant le temps de résidence de I'eau souterraine en régime transitoire en 2D
est la suivante (Goode, 1996) :

Equation 4.2 : Formule de I'age de I’eau souterraine en régime permanent et en 2D

0 (p 9A\_ oA .
aXl' Y aX] vi aXi B

ou xi est les coordonnées spatiales (x, y) (L)
Dij est le tenseur du coefficient de dispersion hydrodynamique (L%T)
A est I’dge moyen de I'eau (T)
vi est la vitesse de I’eau (L/T)
t est le temps (T)
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45 Parametres

4.5.1 Conductivité hydraulique horizontale

Les sédiments présents sur le roc le long des coupes sont majoritairement constitués de till peu
perméable avec la présence potentielle de sédiments plus perméables dans les vallées tels que
des alluvions, des sédiments fluvioglaciaires et des sédiments du Quaternaire ancien (figure VIII.1
a VIIl.4, annexe VIII).

La conductivité hydraulique horizontale du till est basée sur des valeurs de la littérature. Dans les
travaux de Janos (2018) portant sur la région de Chaudiere-Appalaches au nord-est de la zone
d’étude, la conductivité hydraulique horizontale calée de I'unité de till est de 8.9x107" m/s. Pour la
méme unité, les travaux de Carrier et al. (2013) dans la région de la Montérégie-Est, a I'ouest de
la zone d’étude, ont indiqué une conductivité hydraulique horizontale de 2x10° m/s pour le till.

Une valeur intermédiaire de 1x10° m/s a donc été choisie pour 'unité de till.

La conductivité hydraulique de l'aquifere rocheux est représentée par une décroissance
exponentielle en fonction de la profondeur du roc. La figure 4.5 présente les profils de conductivité
hydraulique basés sur des essais de capacité spécifique (Lefebvre et al., 2015; Raynauld et al.,
2022a). Initialement, seul le profil K(z) du PACES Estrie a été utilisé, mais vers la fin des travaux
de simulations 2D, le profil K(z) du PACES Chaudiére-Appalaches a été utilisé. Ces deux profils
sont tres différents : celui du PACES Estrie décroit beaucoup moins que le profil du PACES
Chaudiére-Appalaches. Cependant, le premier profil est caractérisé par des valeurs de
conductivité hydraulique tres faibles (3x10® m/s a la surface du roc) par rapport au second profil

(1x10° m/s a la surface du roc).
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Figure 4.5 : Profils K(z) en Estrie et en Chaudiere-Appalaches

a) Profil K(z) des Terrains siluro-dévoniens en Estrie (tirée de Raynauld et al., 2022a). Les cercles noirs
représentent les valeurs de conductivité hydraulique déterminées avec I’approche Monte-Carlo qui permet de
réduire le biais d’échantillonnage tandis que les losanges rouges représentent les valeurs de conductivité
hydraulique déterminées de fagon conventionnelle avec le biais d’échantillonnage.

b) Profil K(z) en Chaudiére-Appalaches (tirée de Lefebvre et al.,, 2015) ou la courbe de couleur saumon
représente les Terrains siluro-dévoniens. Ces courbes tiennent compte du biais d’échantillonnage.

Dans le cadre des travaux de modélisation, la forme suivante de la courbe de décroissance

exponentielle a été utilisée :

Equation 4.3 : Formule de la conductivité hydraulique en fonction de la profondeur

—A(z—2zp)

log K(z) = log Kipin + (10g Koy — log Kipin) X € siz >z,

log K(z) = log Kynax siz <z

ou K est la conductivité hydraulique (L/T)
z est la profondeur dans le roc (L)
Kmin €t Kmax sont les conductivités hydrauligues minimale et maximale (L/T)
Aest le taux de décroissance exponentielle (L)
zo est la profondeur de décroissance initiale (L)

Le tableau 4.1 présente les paramétres de I'équation de la conductivité hydraulique en fonction
de la profondeur du roc pour les deux profils K(z) utilisés. Ces paramétres ont été déterminés afin
d’avoir approximativement la méme forme que les profils de conductivité hydraulique présentés

a la figure 4.5. Le seul parametre varié dans les simulations est la conductivité hydraulique

40



maximale, la recharge moyenne estimée de 200 mm/an a été maintenue constante. Avec ces
parameétres, la conductivité hydraulique minimale est atteinte a environ 200 m sous la surface du
roc. Il est & noter que la valeur utilisée pour décrire la conductivité hydraulique dans les scénarios
correspond a la valeur maximale, c’est-a-dire a la surface du roc, afin d’alléger le texte. La figure

4.6 présente les deux profils K(z) modélisés.

Tableau 4.1 : Parametres d’équation des profils K(z)

Valeur
Parametre Unité i
. PACES Chaudieére-
PACES Estrie Appalaches
Conductivité hydrauliqgue maximale (Kmax) m/s 1.7x10° 3.4x10°°
Conductivité hydraulique minimale (Kmin) m/s Kmax/30 Kmax/3000
Taux de décroissance exponentielle (A) m- 0.020 0.025
Profondeur de décroissance initiale (zo) m 0 0
K, (m/s)
60'9 10° 107 10° 10° 10"
i ————— Kx(z) Ch.-Ap.

i —  Kx(2) Est.
50 | /

K(z) PACES Chaudiére-Appalaches :

i logK(z) = log(1.1e-08) +

[ (log(3.4e-05) - log(1.1e-08)) x e "%%°**
! K(z) PACES Estrie :

150 = logK(z) = log(5.7e-07) +

i (log(1.7e-05) - log(5.7e-07)) x e % **

-
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Figure 4.6 : Représentation des profils K(z) utilisés dans les modeéles 2D
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4.5.2 Anisotropie

L’anisotropie verticale (KJ/K;) est causée par I'hétérogénéité des unités géologiques et par la
présence de structures géologiques telles que des lits sédimentaires et des fractures. A 'échelle
régionale, I'anisotropie est souvent trés élevée en raison de la présence de plusieurs unités
géologiques représentant un domaine trés hétérogéne (Anderson et al., 2015). A cette échelle, il

n’est pas rare d’observer un ratio d’anisotropie supérieur a 100 (Freeze et al., 1979).

Pour les dépdts meubles, un ratio d’anisotropie Ky/K; a été imposé a 100 puisque ces sédiments
sont trés hétérogénes avec des valeurs de conductivité hydraulique trés variables. Pour I'aquifére

rocheux, ce paramétre est varié lors des simulations afin de déterminer le ratio le plus plausible.

4.5.3 Porosité efficace

La porosité efficace des dépbts meubles est basée sur des valeurs typiques de porosité des
sédiments. La porosité efficace des sédiments peut varier entre 5 et 25 % (Holting et al., 2019).
Dans le cadre des travaux de modélisation, une valeur de 20 % a été attribuée. La porosité
efficace du roc a été estimée a la section 3.3. Pour les travaux de modélisation 2D, une porosité
efficace de 2 % a été utilisée.

4.5.4 Dispersivités longitudinale et transversale

Les valeurs de dispersivité a I'échelle régionale sont difficiles a estimer a cause du manque de
données. Cependant, il existe plusieurs facons d’estimer ces valeurs en fonction de I'échelle du
modéle. Les travaux de Schulze-Makuch (2005) compilant plusieurs études sur la dispersivité
longitudinale permettent d’avoir une idée de I'ordre de grandeur que devrait avoir ce parametre.
Parmi les quelques études a une échelle de plusieurs dizaines de kilométres, les dispersivités

longitudinales varient entre 10 et 500 m.

Egalement, la dispersivité longitudinale peut étre estimée a I'aide de la formule suivante (Xu et
al., 1995) :

Equation 4.4 : Formule d’estimation de la dispersivité longitudinale

a;, = 0.83(logy L)*41*

ou a. est la dispersivité longitudinale (m)
L est I’échelle de transport (m)

Avec cette formule et une échelle de transport maximale de 73 650 m le long de la coupe 1, une

dispersivité longitudinale de 38 m a été estimée. Ainsi, une valeur de 50 m a été attribuée a la
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dispersivité longitudinale. Gelhar et al. (1992) indiquent que la dispersivité transversale est
d’environ un a deux ordres de grandeur inférieure a la dispersivité longitudinale. La dispersivité
transversale verticale a donc été estimée a 1 % de celle longitudinale, ce qui équivaut & une

valeur de 0.5 m.

4.5.5 Coefficient de diffusion
Le coefficient de diffusion peut étre déterminé a I'aide de la formule suivante (Freeze etal., 1979) :

Equation 4.5 : Formule du coefficient de diffusion apparent
D* = wD,

ou D* est le coefficient de diffusion apparent dans un milieu poreux (L%T)
w est un coefficient empirique entre 0.01 et 0.5 relié & la tortuosité (-)
Do est le coefficient de diffusion dans I'’eau (L2/T)

Puisque I'age n’est pas un élément et que le coefficient de diffusion est attribué pour des ions, la
valeur du coefficient de diffusion de l'ion de chlorure (CI") est utilisée. Avec un coefficient de
diffusion du CI dans I'eau de 2.03x10° m?/s (Agion, 2020), un coefficient de diffusion dans le

milieu poreux a été estimé a 101° m?/s.

4.6 Conditions et discrétisation

4.6.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour les simulations d’écoulement de I'eau souterraine sont de type
Dirichlet (charge imposée) pour la limite supérieure et de type Neumann (flux nul) pour les limites
latérales et inférieure. La topographie a été imposée comme charge hydraulique a la surface du
modeéle. Les trois autres limites ont un flux nul puisque la limite inférieure est considérée
imperméable et les limites latérales comme étant des limites symétriques en raison des limites

de bassin versant.

Les conditions aux limites pour les simulations de transport d’age sont de type Dirichlet (age
imposé) pour la limite supérieure et de type Neumann (gradient d’age nul) pour les limites
latérales et inférieure. L’age de I'eau a la surface supérieure a été imposé a une valeur de 0 an.
Cependant, cette condition limite peut varier du type Dirichlet en type Neumann lorsque I'eau fait
résurgence, et ce automatiquement avec TR2. Les trois autres limites ainsi que la limite
supérieure lors de la présence de résurgence ont un gradient d’age nul. Les conditions initiales

pour la simulation de transport d’age sont de 0 an dans tout le domaine. La figure 4.7 présente
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les conditions limites pour les simulations d’écoulement et de transport d’age pour la coupe 1.

Les trois autres coupes ont aussi les mémes types de limites.

Simulation d'écoulement
Simulation de transport d'age

h = topographie
Eau entrant (recharge) : A, =0
Eau sortant (résurgence) : dA/0z =0

q:o q=0
oAlox =0 0AIOx =0

q=0
0AIdz = 0

Figure 4.7 : Conditions limites du modéle 2D

4.6.2 Discrétisations spatiale et temporelle

Le nombre de colonnes des coupes 1, 2, 3 et 4 est respectivement de 1 473, 955, 995 et 992
pour une longueur totale de 73 650, 47 750, 49 750 et 49 600 m donnant une discrétisation
horizontale de 50 m pour chacune des coupes. Le nombre de rangées est de 90 pour une hauteur
totale variant entre 500 et 930 m pour le cas de base de la coupe 1 avec un plancher a une
élévation de -250 m par rapport au niveau moyen de la mer. La discrétisation verticale varie donc
en fonction de la profondeur du domaine. Pour les scénarios avec une élévation de plancher de
0 et -750 m, le nombre de rangées est de 80 et 110 respectivement. Le tableau 4.2 présente les
caractéristiques de la discrétisation spatiale verticale du modéle et la figure 4.8 montre le maillage

du systéme modélisé.
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Tableau 4.2 : Discrétisation verticale du maillage du modéle 2D

Nomb_re de rangées a Unité Profondeur sous la Discrétisation COL_JIeur sur
partir de la surface surface du roc (m) verticale (m) lafigure 4.8
1-25 Sédiments - 0.005a42.4
26 -50 Roc 0-50 2 Bleu
51-60 Roc 50 - 100 5 Bleu foncé
61-70 Roc 100 - 200 10 Rouge foncé
71-90 Roc 200 - + 25 Rouge

Le maillage représenté est celui des scénarios avec une élévation de plancher a -250 m.
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Figure 4.8 : Maillage du modéle 2D

Le maillage représenté est celui de la coupe 1 pour les scénarios avec une élévation de plancher a -250 m.
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Le pas de temps utilisé lors des simulations de transport d’age est variable en fonction des
différents scénarios. Le pas de temps a été varié de fagcon a respecter le plus possible les critéres
de précision et de stabilité numérique tout en ayant des durées de simulation raisonnables
puisque plusieurs dizaines de scénarios ont été modélisés. Les scénarios avec un roc homogene
(phase 1, section 4.7) ont un pas de temps de 10 jours puisque le régime permanent a été atteint
rapidement en raison de la conductivité hydraulique élevée en profondeur. Les scénarios avec
un roc hétérogéne et sans sédiments (phase 2) ont un pas de temps de 200 jours puisque le
régime permanent prend beaucoup plus de temps a étre atteint. Les scénarios avec un roc
hétérogéne et avec sédiments (phase 3) ont un pas de temps de 50 jours afin d’avoir des résultats

respectant davantage les critéres de précision et de stabilité numérique.

4.6.3 Critéres de précision et de stabilité numérique

Certains critéres de précision et de stabilité numérique doivent étre respectés le mieux possible
afin d’avoir des résultats cohérents et fiables dans les simulations d’écoulement et de transport
d’age. Le critére de Peclet assure la stabilité numérique en fonction de la discrétisation spatiale
et doit étre inférieur a 2 (MELCC, 2020d) :

Equation 4.6 : Formule du critére de Peclet

vXAx Ax
~—,;Pe<?2
D a,

Pe =

ou Pe est le nombre de Peclet (-)
v est la vitesse (L/T)
Ax est lalongueur des cellules en x (L)
D est le coefficient de dispersion hydrodynamique (L2/T)
a. est la dispersivité longitudinale (L)

Le critére de Courant représente la stabilité numérique en fonction de la discrétisation spatiale et

temporelle et doit étre inférieur au nombre de Peclet divisé par deux (MELCC, 2020d) :

Equation 4.7 : Formule du critére de Courant

c v X At Cr < Pe Pe < 2

r=——;Cr<—; Pe<
Ax 2

ou Cr est le nombre de Courant (-)

At est le pas de temps (T)
Ces deux criteres, qui ont été appliqués pour les axes horizontal et vertical, ont été vérifiés au
cours des simulations. Le critére de Peclet est facilement respecté avec la discrétisation spatiale
du maillage et la dispersivité longitudinale utilisée. Le critere de Courant est difficilement respecté

partout dans le domaine modélisé puisque plus le pas de temps est petit et plus le temps requis

a7



pour simuler le transport d’age est grand. Puisque les travaux de modélisation possédent
plusieurs dizaines de scénarios, il s’est avéré difficile de simuler tous ces scénarios avec un pas
de temps faible. Cependant, ce critére est surtout a titre indicatif et dépend des modéles simulés.
Une analyse de sensibilité sur le pas de temps est effectuée dans le cadre des travaux pour

s’assurer de la stabilité des modéles (section 4.10.1.9).

4.7 Scénarios a simuler

Le programme de simulation est séparé en trois volets, soit les simulations de la coupe 1 avec le
profil K(z) du PACES Estrie, les simulations des coupes 1 a 4 avec le profil K(z) du PACES Estrie
et avec le profil K(z) du PACES Chaudiére-Appalaches. Les simulations de la coupe 1 ont été
effectuées pour explorer les valeurs les plus plausibles des parameétres. Les simulations des
coupes 1 a 4 ont été réalisées afin de vérifier si les mémes conclusions pouvaient étre tirées que
pour la coupe 1. Les simulations avec le second profil K(z) ont été réalisées pour voir 'impact
d’un profil K(z) différent.

4.7.1 Volet 1: Simulations de lacoupe 1

Plusieurs scénarios ont été simulés en variant certains parametres tels que la présence de
sédiments, la représentation de la conductivité hydraulique, I'élévation de la base du systéme, la
conductivité hydraulique horizontale et le ratio d’anisotropie. Chaque scénario est représenté par
un numéro de cing chiffres représentant une combinaison de paramétres. Le tableau 4.3 présente

les parametres reliés au numéro des scénarios sous la forme suivante :

Tableau 4.3 : Parametres associés au nom des scénarios du volet 1 du modeéle 2D

Parametre Unité 0 1 2 3
rgecete e s - -
Distribution de K - b K homogéne K(z) - -
Elévation de la base m c 0 -250 -750 -
Valeur max de Kx m/s d 107 106 10°% 10+
Valeur de K«/K: - e 10 100 1 000 -

Les travaux de modélisation du volet 1 ont été séparés en quatre phases. La phase 1 implique
les scénarios sans sédiments et avec un roc homogeéne (0 0 - - -). La phase 2 représente un roc

hétérogéne avec une conductivité hydrauligue décroissante de facon exponentielle en fonction
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La phase 4 a impliqué des scénarios supplémentaires avec d’autres paramétres afin de voir leur

influence sur la recharge et 'age simulé.

L’ordre des trois premiéres phases permet de commencer avec un modéle plus simple en ayant
seulement une unité composée de roc homogeéne (phase 1) et de lentement progresser vers un
modele plus complexe avec l'ajout d’un roc hétérogene (phase 2) et d’'une deuxiéme unité
représentant les sédiments (phase 3). Le principe de débuter la modélisation avec un modeéle
simple et d’ajouter de la complexité tout en évaluant les effets des changements du modéle
permet de progresser vers un modéle adéquat sans étre trop simple ou trop complexe. Avec ce
processus, il est plus facile de comprendre le systeme d’écoulement et les changements

gu’engendre I'apport de complexité (Hill, 2006).

Les trois premiéres phases de simulation ont été divisées en trois étapes. La premiére étape
impligue la simulation de I'écoulement de I'eau souterraine pour neuf scénarios, soit pour trois
valeurs de conductivité hydraulique et trois valeurs de ratio d’anisotropie. La recharge a ensuite
été calculée pour chacune des simulations sur la base des flux entrants a la surface des modéles.
La deuxiéme étape a compris trois simulations d’écoulement avec un ratio d’anisotropie de 10,
100 et 1 000 et avec une recharge réaliste, soit d’environ 200 mm/an, en variant la conductivité
hydraulique horizontale. La premiére étape permet, entre autres, de cibler rapidement la
conductivité hydraulique horizontale requise pour la deuxieme étape. Par la suite, avec les trois
scénarios plus réalistes de la deuxieme étape, des simulations de transport d’age ont été
effectuées. La troisieme étape permet de réaliser six autres simulations d’écoulement et de
transport d’age avec les mémes configurations qu’a I'étape 2 mais avec une élévation de la base
variée. Ainsi, avec les trois étapes constituant les trois premieres phases, 54 simulations
d’écoulement (3x(9+3+6)) et 27 simulations de transport d’age (3%(3+6)) ont été effectuées. Le
tableau VIII.2 a I'annexe VIl présente les formats des nhoms donnés aux différents scénarios en

fonction de la phase et de I'étape.

La phase 4 impligue des variations de parametres tels que la conductivité hydraulique des
sédiments (A), la conductivité hydraulique du roc et des sédiments (B), la porosité du roc (C), les
dispersivités longitudinale et transversale (D), le pas de temps de la simulation de transport
d’age (E), le ratio d’anisotropie avec un intervalle plus détaillé que la phase 3 (F), le profil K(z) (G)
et la forme de la nappe phréatique (H). Le tableau VII1.3 a 'annexe VIII présente les paramétres

des profils K(z) qui ont été variés dans la phase 4 G. Les scénarios de la phase 4 H variant la
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forme de la nappe ont été réalisés en imposant une recharge uniforme et une charge hydraulique
dans le bas des vallées afin de voir l'effet de lI'imposition de la charge hydraulique a la
topographie. Les scénarios de la phase 4 impliquent un total de 24 simulations d’écoulement et
31 simulations de transport d’age. Le tableau 1X.1 a 'annexe IX présente les caractéristiques et
les résultats de recharge et d’age simulé dans les puits des scénarios réalisés. Les cases orange
du tableau représentent les paramétres variés afin de faciliter la compréhension du tableau. Les
cases grises représentent les scénarios de base de la phase 4 correspondant principalement au
scénario 111B et quelques fois aux scénarios 111A, 111C et 011B. Les résultats de ces scénarios

ont été répétés afin de faciliter la comparaison.

Les résultats des simulations d’écoulement ont été représentés graphiquement avec le logiciel
de visualisation TECPLOT (Tecplot, 2020) qui permet de montrer les lignes d’écoulement et les
équipotentielles de charge hydraulique afin de voir la répartition de I'écoulement des eaux
souterraines dans le domaine modélisé. Ces mémes résultats sont accompagnés de quelques
lignes de tragage de particules afin d'illustrer le temps de transport advectif de I'eau souterraine
a quelques endroits sur la coupe. De plus, les résultats des simulations de transport d’age ont
également été représentés dans le logiciel TECPLOT en affichant les plages des ages simulés

dans le domaine avec une échelle de couleur.

4.7.2 Volets 2 et 3: Simulations des coupes 1 a4

Les simulations des coupes 1 a 4 réalisées dans les deuxiéme et troisieme volets des travaux de
modélisation 2D font partie de la phase 5. Chaque scénario est représenté par un nom décrivant
les parametres utilisés pour la simulation. Le tableau 4.4 présente les parametres reliés au nom

des scénarios sous la forme suivante :

1D
Io
10
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Tableau 4.4 : Parameétres associés au nom des scénarios du volet 2 et 3 du modeéle 2D

Paramétre Unité Description
OPT IMP SED KZCA
Scénario avec
Type de B a les parameétres Scénario avec Scénario avec  Scénario avec un
simulation optimaux et une une recharge des sédiments profil K(z) du
nappe imposée a imposée plus perméables PACES Ch.-Ap.
la topographie
Elévation de la 0 1 2
. m b
base du systéme 0 -250 -750
Ratio 100 60 30
d’anisotropie ) ¢ 100 60 30

Par exemple, un scénario avec les paramétres optimaux et une nappe imposée a la topographie
avec une base de systéme a -750 m et une anisotropie de 60 a comme nom OPT2_60. Pour
chacune des coupes, huit simulations d’écoulement et de transport d’age ont été effectuées, sauf
pour la coupe 2 qui a eu deux simulations supplémentaires ou les sédiments, qui sont plus
perméables que les autres coupes, ont une conductivité hydraulique légérement plus élevée. Le
tableau IX.1 a 'annexe IX présente plus de détail concernant les différents scénarios de la
phase 5.

Les scénarios de type « IMP » avaient pour but de comparer les simulations avec une charge
hydrauliqgue imposée a la topographie (« OPT ») et les simulations avec une recharge imposée
constante (« IMP »), et ce pour une élévation de la base du systéme a -250 et -750 m. Il est &
noter que les scénarios de type « IMP » n’incluent pas I'unité de sédiments puisque le maillage
est déformable. Egalement, pour ces scénarios, une recharge a été imposée sur 'ensemble du
domaine et une charge hydraulique a été imposée au niveau des vallées afin que le niveau de
leau ne dépasse pas la topographie. Les scénarios de type « OPT » avaient pour but de
déterminer les configurations optimales pour I'élévation de la base du systéme ainsi que pour le
ratio d’anisotropie de facon plus précise que lors des simulations du volet 1. Finalement, les deux
scénarios de type « SED » de la coupe 2 avaient pour but de déterminer 'effet d’augmenter la
conductivité hydraulique des sédiments du c6té nord-ouest de la coupe ou les sédiments sont
relativement plus perméables selon le modele géologique 3D. Les scénarios de type « KZCA »
avaient pour but de réaliser des simulations supplémentaires avec une autre source de données
pour le profil de conductivité hydraulique. Puisque dans les travaux du PACES Estrie et du
PACES Chaudiere-Appalaches des résultats de profil K(z) trés différent ont été obtenus, il était

pertinent de faire quelques simulations supplémentaires avec ce profil K(z).
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4.8 Stratégie de vérification

4.8.1 Recharge

La recharge de chaque simulation d’écoulement a été déterminée gréce aux valeurs des flux
entrants a la surface du modéle et comparée avec la recharge estimée dans la région d’étude.
L’estimation de la recharge se trouve entre 100 et 300 mm/an avec une valeur centrale d’environ
200 mm/an (section 3.2). Les paramétres des simulations ont donc été calés de facon a avoir une
recharge réaliste autour de 200 mm/an. Des analyses de sensibilité ont également été réalisées

afin de voir I'effet de la recharge sur les simulations de transport d’age.

4.8.2 Temps de résidence

Le temps de résidence de I'eau souterraine des simulations de transport d’age a été déterminé
dans tout le domaine modélisé et comparé avec les temps de résidence estimés dans les travaux
de Colléau (2020). Un total de sept, quatre, cing et huit puits ont été échantillonnés a moins de
6 km des coupes 1, 2, 3 et 4, respectivement. Ces puits permettent d’avoir une idée de I'ordre de
grandeur que doivent avoir les ages simulés. Ces puits ont été incorporés dans les simulations
de transport d’age afin d’enregistrer 'age de I'eau a cet emplacement et ils sont enregistrés dans
TR2 comme étant crépinés de la surface du roc du modéle a la profondeur réelle du puits. Pour
les puits situés dans les sédiments, ils sont crépinés dans la seconde moitié des sédiments. Le
tableau VIII.1 a 'annexe VIl présente davantage d’information sur ces puits. Il est a noter que
I'age simulé des puits ne doit pas nécessairement correspondre exactement a 'age estimé, mais

plutbt respecter 'ordre de grandeur de ces estimations en raison des nombreuses incertitudes.

Des indicateurs de temps de résidence basés sur les résultats géochimiques ont été aussi utilisés
a des fins de comparaison avec les ages simulés. Ces indicateurs permettent de vérifier les
résultats obtenus avec un autre jeu de données. Cette comparaison est cependant plus incertaine
puisque les ages simulés sont comparés avec des indicateurs de temps de résidence et non pas
sur les ages estimés directement. Tout de méme ces données géochimiques permettent

d’identifier les zones d’émergence ou des eaux plus évoluées sont présentes.

49 Résultats

Avant de présenter les résultats, quelques explications importantes s’imposent. Comme indiqué
plus t6t, les résultats sont présentés en 3 volets. Le volet 1 présente de nombreuses simulations

avec des parametres variables le long de la coupe 1. Le volet 2 présente quelques simulations
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pour chacune des coupes pour Vérifier si les conclusions tirées des simulations du volet 1
s’appliquent aux autres secteurs de la région d’étude et pour réaliser quelques simulations
supplémentaires pour compléter les travaux de modélisation 2D. Finalement, le volet 3 présente
une simulation supplémentaire pour chaque coupe avec un profii K(z) du PACES
Chaudiére-Appalaches au lieu du profil K(z) du PACES Estrie. Ce dernier volet permet entre

autres de voir les résultats obtenus avec l'utilisation d’un profil K(z) différent.

Lors des simulations du volet 1, les scénarios 111B et 112B ont été considérés comme étant des
« scénarios plausibles » puisque l'ordre de grandeur des temps de résidence simulés est
semblable aux ages isotopiques estimés. Ces scénarios impliquent la présence de sédiments, un
profil K(z), une base a une élévation de -250 m (111B) ou -750 m (112B) et un ratio d’anisotropie
de 100 (tableau 4.3). Pour alléger la présentation des résultats du volet 1, les résultats montrés
sont surtout focalisés sur les résultats du scénario 111B. Pour les scénarios du volet 2, ce sont
plutét les scénarios de type OPT2_100 qui ont été considérés comme étant plausibles. Ces
scénarios impliquent une élévation de la base du systéme a -750 m et une un ratio d’anisotropie
de 100 (tableau 4.4). Finalement, puisque deux types de profils K(z) étaient disponibles et qu'il
est difficile de justifier I'utilisation d’un profil plutét qu’'un autre, il a été décidé d'utiliser le profil
K(z) du PACES Chaudiere-Appalaches pour le reste des travaux de modélisation 3D (d’autres
explications sont présentées a la section 4.10.2.1). C’est pourquoi le volet 3 propose quatre
scénarios considérés comme étant les scénarios les plus plausibles de la modélisation 2D. Les

conclusions tirées des deux autres volets restent toutefois encore valides.

Dans la présente section, les résultats sont simplement décrits. Ces résultats sont synthétisés et

analysés a la section 4.10.

4.9.1 Volet1: Résultats de la coupe 1

491.1 Simulations

Dans le volet 1, 78 simulations d’écoulement et 58 simulations de transport d’age ont été
réalisées. Les résultats des simulations d’écoulement et de transport d’age sont présentés aux
figures IX.1 a IX.68 a I'annexe IX. Les valeurs de recharge et de temps de résidence simulé dans
les puits sont présentées dans le tableau 1X.1 a l'annexe IX. Les figures des simulations
d’écoulement montrent les lignes d’écoulement (en bleu), les équipotentielles de charge
hydraulique (en gris) ainsi que quelques lignes d’écoulement issues du tragage de particules pour

représenter le temps advectif (en noir avec des points orange). De plus, chaque intervalle de
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lignes d’écoulement représente un méme débit, ce qui permet d’illustrer la répartition des flux de
I'écoulement souterrain dans le systéme. Les figures des simulations de transport d’age montrent
les ages simulés dans le domaine lorsque le régime permanent est atteint. Les carrés sur les
simulations du transport d’age représentent les puits échantillonnés sur le terrain et ou I'eau a été
datée. Des zooms de chaque puits ont été placés dans le bas de la figure et montrent les ages

simulés et estimés afin de faciliter la comparaison.

La figure 4.9 présente les flux verticaux en fonction de la distance le long de la coupe pour
plusieurs profondeurs. Ces graphiques montrent également la topographie (en noir) et la surface
du roc (en orange) afin de faciliter I'interprétation des résultats ainsi que les zones favorables a
la recharge (bandes bleues) et a la résurgence (bandes oranges) selon les travaux géochimiques
et isotopiques de Colléau (2020). Les flux positifs représentent les flux verticaux descendants
(recharge) et les flux négatifs représentent les flux verticaux ascendants (résurgence). La figure
4.10 présente la somme des flux verticaux par rapport a la recharge en fonction de la rangée du

maillage.
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55

Elévation de la topographie (m)



100 ] ] [} ]

B | | |

- | | [

< } | sl 8| c|
= Ry £ X
>~ g0} <l E| El E|
© = £ = £
© N «© <0

S

= | | ‘@ | ol ol
o N o o o
o i ;I El gl gl
) ’ 3] @ @
w 60 §: 2: h: ::
. (6] Q

x s ® 9 o e
o 8)' ‘—| 3| :jl
Q. B = _g © e}
@ = | gl gl
| = [&] 8 ] ©
i ol 8l =1 =L
a 40F S al @ @
x o o S °

| =9

- B - wn w
3 3! 0 2| gl
S i gl 2l @ | |
£ £

o - £ E| ol ol
> a o =) o
; 20 | 10| - o
TH - | | |
B | | | |

| | | [

0 1 | 1 | | 11 N 1

80 60 40 20 0
# de rangée du maillage

Figure 4.10 : Flux verticaux en fonction de larangée du maillage du scénario 111B

49.1.2 Analyses de sensibilité

Des analyses de sensibilité de la recharge et du temps de résidence ont également été effectuées
pour la coupe 1. Ces analyses permettent d’étudier I'effet de la variation de certains paramétres
par rapport a la recharge et a I'dge de I'eau. Les analyses de sensibilité ont été effectuées
seulement pour les scénarios des phases 3 et 4, c’est-a-dire les scénarios incluant les dépodts
meubles et un roc hétérogene avec un profil K(z). Les analyses de sensibilité du temps de
résidence ont été effectuées en analysant 'dge de I'eau simulé dans les trois puits qui ont des
eaux évoluées de plus de 5 000 ans (P1, P3 et P6). Il est a noter que les analyses de sensibilité
de la recharge en fonction de la profondeur du systéme et de I'dAge simulé en fonction du pas de
temps n'ont pas été présentées puisque la variation de ces paramétres est négligeable. Le
tableau VIII.4 a 'annexe VIII présente les détails des analyses de sensibilité effectuées. Les

figures 4.11 et 4.12 présentent I'analyse de sensibilité de la recharge et du temps de résidence.
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Figure 4.11 : Analyse de sensibilité de la recharge du modéle 2D

Analyse de sensibilité de la recharge en fonction de :

a) la conductivité hydraulique horizontale maximale du roc (Kx max) et de I'anisotropie (Kx/Kz) ;

b) la conductivité hydraulique des sédiments (Kx) ;

¢) la conductivité hydraulique horizontale maximale.

Les bandes vertes représentent la plage plausible de recharge de I'eau souterraine et les bandes grises
représentent les intervalles de valeurs optimales déterminés dans ces travaux.
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Figure 4.12 : Analyse de sensibilité de I’age du modéle 2D

a) la profondeur du systeme ;
b) le ratio d’anisotropie (Kx/Kz) ;
c) larecharge par la variation de la conductivité hydraulique horizontale des sédiments ;

d) larecharge par la variation de la conductivité hydraulique horizontale maximale du roc et des sédiments ;
e) la porosité du roc ;

f) la dispersivité longitudinale.
Les bandes vertes représentent la plage plausible d’age de I’eau souterraine et les bandes grises représentent
les intervalles de valeurs optimales déterminés dans ces travaux.

Les figures 4.13 et 4.14 présentent les profils K(z) et la somme des flux verticaux par rapport a la

recharge en fonction de la rangée du maillage des scénarios de la phase 4 G. La premiére figure

montre les différents profils K(z) modélisés tandis que la deuxieme figure montre la distribution

des flux en profondeur dans le systeme modeélisé.
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Figure 4.14 : Flux verticaux en fonction de la rangée du maillage des scénarios de la phase 4 G
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4.9.2 Volet 2: Résultats des coupes 1 a 4 avec le profil K(z) Estrie

49.2.1 Simulations

Dans le volet 2, 34 simulations d’écoulement et de transport d’age ont été réalisées. Les résultats
des simulations d’écoulement et de transport d’age sont présentés aux figures IX.69 a 1X.106 a
'annexe IX. Les valeurs de recharge et de temps de résidence simulé dans les puits sont
présentées dans le tableau IX.1 a 'annexe IX. Les figures 4.15 a 4.18 présentent les flux verticaux
en fonction de la distance le long de la coupe pour la recharge a la surface du modele et a 200 m
sous la surface du roc pour les coupes 1 a 4 respectivement. La figure 4.19 présente la somme
des flux verticaux par rapport a la recharge en fonction de la rangée du maillage pour les quatre

coupes.

La figure 4.20 présente un exemple d’age simulé en fonction de la distance horizontale pour les
guatre coupes a une certaine position verticale pour les simulations de type « OPT » et avec une
élévation de la base du systeme a -750 m. Cette coupe permet d’illustrer graphiquement les
grandes variations d’age possibles le long d’'une courte distance horizontale. La figure 4.21

présente les emplacements des tranches de préléevement d’age sur les quatre coupes.
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Figure 4.16 : Flux verticaux le long de la coupe 2 des scénarios de la phase 5
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Figure 4.18 : Flux verticaux le long de la coupe 4 des scénarios de la phase 5
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4.9.3 Volet 3: Résultats des coupes 1 a 4 avec le profil K(z) Ch.-Ap.

Dans le volet 3, 4 simulations d’écoulement et de transport d’age ont été réalisées avec le profil
K(z) du PACES Chaudiére-Appalaches, soit une simulation pour chacune des coupes. Les
résultats des simulations d’écoulement et de transport d’age sont présentés aux figures 4.22 a
4.25 ainsi qu’aux figures IX.77, IX.88, IX.97 et IX.106 a I'annexe IX. Il est a noter que les lignes
d’écoulement du tragage de particule ne présentent pas de débit uniforme entre les lignes comme
les lignes d’écoulement en bleues. Le tableau 4.5 présente les résultats des ages pour chacun
des puits et des ages maximaux a proximité des puits pour les scénarios OPT2_100 et
KZCAO_100. Le tableau 4.6 présente les résultats des adges simulés en comparaison avec les
indicateurs d’age pour les scénarios KZCAO_100. Les valeurs de recharge et de temps de
résidence simulé dans les puits sont présentées dans le tableau 1X.1 a I'annexe IX. Les figures
4.26 a 4.29 présentent les flux verticaux en fonction de la distance le long de la coupe pour la
recharge a la surface du modéle et a 30 m sous la surface du roc pour les coupes 1 a 4
respectivement. La figure 4.30 présente la somme des flux verticaux par rapport a la recharge en
fonction de la rangée du maillage pour les quatre coupes. La figure 4.31 présente le nombre de

Peclet et de Courant horizontaux et verticaux pour le scénario KZCAO_100 de la coupe 1.
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Figure 4.22 : Résultats des simulations 2D du scénario KZCAO0_100 de la coupe 1
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Figure 4.23 : Résultats des simulations 2D du scénario KZCAO0_100 de la coupe 2
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Figure 4.24 : Résultats des simulations 2D du scénario KZCA0_100 de la coupe 3
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Figure 4.25 : Résultats des simulations 2D du scénario KZCA0_100 de la coupe 4
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Tableau 4.5 : Comparaison des ages simulés au puits et a proximité

Type L Age simulé au puits / age simulé maximal a proximité du puits (an)
Coupe d's Scénario
age P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 P#7 P#8
Estimé - 5268 0 9433 2507 0 9507 871
1 Simulé OPT2_100 10692/12900 4 147/700 42 3 2905/16000 2/300
Simulé KZCAO 100 1645/18000 54 3631/39000 46 15 820/30000 2/1400
Estimé - 1082 6739 3657 7682
2 Simulé OPT2_100 166 3145/7200 32/80 12
Simulé KZCAO 100 491 5380/7300 459/2700 64
Estimé - 7403 0 0 3510 529
3 Simulé OPT2_100 43/11000 6 22 8/3700 5/300
Simulé KZCAO_100 60/8700 12 19 13/2400 59/20000
Estimé - 0 4323 0 6838 5205 1032 3315 2592
4 Simulé OPT2_100 12 2833/3500 7 8214/13600 94 1/150 29/7200 29/310
Simulé KZCAOQ_100 85 14935/55000 22 3596/10000 192 3/1900 191/76000 693/18000

Les résultats des ages simulés au puits et des dges maximaux a proximité du puits sont réalisés pour les
scénarios OPT1_100 et KZCAO_100. Les ages estimés pour chaque puits de chaque coupe sont présentés
dans le tableau pour une meilleure comparaison avec les ages estimés. Les ages en bleu représentent une
bonne estimation, soit un age simulé a moins d’un ordre de grandeur de I’age estimé. Les ages en rouge
représentent une mauvaise estimation. Les ages en vert représentent une estimation qui peut étre bonne si on
consideére les 4ges maximaux a proximité du puits.

Tableau 4.6 : Comparaison des ages simulés au puits avec les indicateurs d’age

Indicateur d'age au puits
Coup Type

A Scénario o © I~ — o x —
¢ dage Fr IR EEERREREEREEREL
Estimé - Ev Re Ev Re In Ev Re In In Ev In Ev In Re Ev
! Simulé KZCA0_100 Ev Re Ev Re Re Ev Re Re Re Re Re Re Re Re Re
Estimé - Re Ev Ev In Re Re Re In In Ev In Ev In Ev Ev In
2 Simulé KZCA0_100 In Ev In Re Re Re In Re Re Ev In Re Re Re Re Re
Estimé - Ev Re In Re Re InNn Re Re In Re Re Re Re In Re In
3 Simulé KZCA0_100 Ev Re Re Re Re Re Re Re Re Ev Re Re Re In Ev In
Estimé - Re In Re Ev In Re Re Re Ev Re Ev Ev In Ev Ev
4

Simulé KZCA0_100 Ev Ev Re Ev Re Re Re Ev Ev Re Re Re Re Ev In

Les indicateurs d’age ont les significations suivantes : 1) Re : Eau de recharge ; 2) In : Eau intermédiaire et 3)
Ev : Eau évoluée. Le type d’indicateur d’age dit « estimé » correspond aux indicateurs d’age géochimique qui
se sont fait associer une classe géochimique tandis que le type d’indicateur d’age dit « simulé » correspond
au contexte de I’age simulé. Les ages en bleu représentent une bonne comparaison, soit un contexte similaire.
Les ages en rouge représentent une mauvaise comparaison. Les ages en vert représentent une comparaison
qui peut étre bonne si on considére les ages a proximité du puits. A noter que dans le cas ol deux contextes
peuvent étre considérés comme plausibles pour le type d’age simulé, le contexte correspondant a I’age estimé
est sélectionné.
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Figure 4.29 : Flux verticaux le long de la coupe 4 du scénario KZCA0_100
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Figure 4.31 : Critere de Peclet et de Courant pour le scénario KZCAO0_100 de la coupe 1
4.10 Discussion des résultats

4.10.1 Effets des variations de parametres

La discussion des résultats sur les effets de la variation des paramétres concerne surtout les
simulations du volet 1 ou une plus grande variété de simulation a été réalisée le long de la

coupe 1.

4.10.1.1 Hétérogénéité du roc et présence de sédiments

Les scénarios de la phase 1 (figures IX.1 a 1X.9 a I'annexe IX) sans dépbts meubles et avec un
roc homogeéne ont des lignes d’écoulement distribuées de fagon assez réparties dans le domaine.
En imposant un roc avec une conductivité hydraulique qui décroit de facon exponentielle avec la
profondeur (scénarios de la phase 2, figures IX.10 a IX.18 a I'annexe 1X), les lignes d’écoulement
se concentrent & la surface du roc, réduisant significativement les écoulements en profondeur.

Une décroissance de la conductivité hydraulique induit aussi des temps de résidence simulés
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plus longs. En ajoutant l'unité sédimentaire qui est environ 17 fois (pour le scénario 111B) moins
perméable que la surface du roc (scénarios de la phase 3, figures 1X.19 a IX.27 a 'annexe IX),
les lignes d’écoulement se décalent Iégérement vers le bas aux emplacements avec une grande
épaisseur de sédiments. Ces lignes se concentrent davantage a la surface du roc plutét que dans
l'unité sédimentaire puisque la surface du roc est plus permeéable. De plus, les &ges simulés dans
'ensemble du domaine sont légérement décalés vers le bas avec I'ajout des sédiments. Aussi,
des ages supérieurs a 100 ans se sont développés a certains endroits ou les épaisseurs de
sédiments sont importantes en raison de la plus faible conductivité hydraulique des sédiments

par rapport au roc superficiel.

Il est difficile de tirer des conclusions claires concernant I'hétérogénéité du roc dans les résultats
de modélisation puisque les flux d’eau souterraine en surface du roc et en profondeur sont
inconnus en réalité. C’est pourquoi il est impossible de comparer la répartition des flux d’eau
simulés avec des données observées. Cependant, les résultats de Raynauld et al. (2022a) et
Lefebvre et al. (2015) montrent clairement une décroissance exponentielle de la conductivité
hydraulique en fonction de la profondeur du roc. La représentation la plus plausible pour I'aquifére
rocheux serait de facto la décroissance de la conductivité hydraulique en fonction de la
profondeur du roc.

4.10.1.2 Elévation de la base du systéme

Les scénarios de phase 2 et 3 du tableau IX.1 a 'annexe IX montrent que l'influence de la
profondeur du systéme par rapport a la recharge est négligeable. En effet, la quantité du flux
d’eau souterraine circulant a une élévation inférieure a 0 m par rapport au niveau moyen de la
mer est trés faible. C’est pourquoi lorsque I'élévation de la base du systéme est fixée a une plus
grande profondeur, la recharge supplémentaire requise pour maintenir un niveau de la nappe
égal a la topographie est négligeable. Quant a I'age simulé, la profondeur de la base du systeme
a un tres grand impact comme montré dans la figure 4.12 a) et dans les figures 1X.20, 1X.23 et
IX.26 a 'annexe IX. Plus I'élévation du plancher est basse, plus I'age de I'eau simulé est élevé
puisqu’il faut plus de temps a I'eau pour circuler jusqu’a la base du systéme qui posséde une

conductivité hydraulique trés faible.

Les résultats des simulations de la coupe 1 montrent qu'un plancher a une élévation de 0 m
restreint I'écoulement régional et permet difficilement d’obtenir des ages simulés de plus de
1 000 ans faisant résurgence. Les zones de résurgence d’age supérieur a 1 000 ans sont assez

étroites lorsque I'on compare ces zones avec les scénarios dont I'élévation de la base est a -250
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et -750 m. Les résultats des simulations des coupes 1 a 4 (phase 5, figures 1X.69, 1X.78, IX.89 et
IX.98 a 'annexe IX) montrent qu’un plancher a une élévation de -250 m permet difficilement
d’atteindre l'intervalle d’age observé au niveau des puits d’eau évoluée qui ont une eau datée
entre 5 000 et 10 000 ans. Dans ces scénarios, les eaux de plus de 5 000 ans sont surtout a la
base du systéme et Iégérement présente pres des zones de résurgence d’eau évoluée, mais pas
assez pour expliquer les ages évolués estimés avec les analyses isotopiques. Les scénarios avec
un plancher a une élévation de -750 m (figures 1X.70, IX.79, 1X.90 et IX.99 a 'annexe 1X) montrent
des ages simulés beaucoup plus élevés a la base du systéme mais aussi dans les zones de

résurgence d’eau évoluée.

En sachant que les puits avec une eau évoluée ont des ages entre 5000 et 10 000 ans, I'élévation
plausible de la base du systéme serait autour -750 m. Cependant, cette conclusion est exacte
seulement lors de I'utilisation du profil K(z) du roc du PACES Estrie. En utilisant un profil K(z) du
PACES Chaudiére-Appalaches comme dans les simulations du volet 3, un plancher beaucoup
moins profond est requis pour avoir des ages simulés semblables aux ages estimés dans les
puits. En effet, un plancher a 0 m d’élévation est suffisant pour générer des eaux évoluées étant
donné la faible conductivité hydraulique en profondeur dans le roc lors de ['utilisation de ce
profil K(z). La profondeur du systeme dépend donc du profil K(z) du roc choisi. Puisque le profil
K(z) du PACES Chaudiere-Appalaches a été choisi pour les travaux de modélisation 3D, une
élévation du plancher a 0 m est suggérée. Cependant, cette élévation peut étre plus profonde si

des ages trop jeunes sont présents dans le modéle 3D.

4.10.1.3 Anisotropie du roc

La figure 4.11 a) montre la grande influence du ratio d’anisotropie du roc. Plus le ratio
d’anisotropie est grand, plus la conductivité hydraulique du roc doit augmenter pour maintenir la
méme recharge. La figure 4.12 b) illustre également I'effet important du ratio d’anisotropie sur
'age des puits P1, P3 et P6. Par exemple, le puits P3 passe d’un &ge de 590 ans pour un ratio
d’anisotropie de 10 a 32 ans pour un ratio de 1 000. L’influence de 'anisotropie sur ces trois puits
est cependant plus complexe et il est important de prendre en considération les patrons d’age
sur I'ensemble du domaine pour mieux comprendre les changements du systéme aquifére. Les
figures IX.19 a IX.21 a 'annexe IX montrent qu’avec un ratio d’anisotropie de 10, les écoulements
sont beaucoup plus verticaux et les zones de résurgence d'eau évoluée sont nombreuses le long
de la coupe a I'emplacement des plus petites dépressions topographiques. Avec un ratio

d’anisotropie de 1 000, les écoulements sont beaucoup plus horizontaux et les zones de
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résurgence d’eau évoluée ne sont que présentes au niveau des deux grandes vallées (riviéres

Saint-Francois et Chaudiére).

Les figures IX.51 a IX.57 a l'annexe IX montrent des cas intermédiaires avec des ratios
d’anisotropie de 30, 60, 200 et 300. Des ratios d’anisotropie de 200 et 300 favorisent plus les
écoulements verticaux qu’un ratio de 1 000 et permettent une Iégére résurgence a 'emplacement
du puits P3. Un ratio de 30 montre beaucoup d’écoulements verticaux, semblable au scénario
avec un ratio de 10 limitant les circulations d’eau a I'échelle régionale tandis qu’un ratio de 60

permet un peu plus les écoulements régionaux.

Les figures 1X.69 a IX.102 a 'annexe IX montrent des simulations le long des quatre coupes avec
une variation du ratio d’anisotropie allant de 30 a 100. Avec un ratio d’anisotropie de 100, certains
puits (P3, P13 et P38) situés dans des vallées secondaires ont un age simulé faible et un age
estimé élevé. Ces simulations avaient pour but de déterminer le ratio d’anisotropie requis pour
observer des ages simulés plus proches des ages estimés a ces puits. Ces figures montrent que
la diminution du ratio d’anisotropie permet d’augmenter I'age simulé au niveau de ces zones de

résurgence, mais pas assez pour justifier I'utilisation d’un ratio d’anisotropie inférieur a 100.

C’est pour toutes ces raisons que le ratio d’anisotropie suggéré est de 100 avec un intervalle
allant de 60 a 300. Cependant, il est difficile de conclure fermement sur l'utilisation de cet

intervalle puisque beaucoup d’incertitudes sont présentes.

4.10.1.4 Conductivité hydraulique du roc et des sédiments

La figure 4.11 ¢) montre que les conductivités hydrauliques du roc et des sédiments sont
directement proportionnelles a la recharge du systeme aquifére. Plus la conductivité hydraulique
du domaine augmente, plus la recharge augmente. La figure 4.12 d) montre que plus la
conductivité hydraulique du systéme augmente, plus I'dge aux puits P1, P3 et P6 diminue. Cela
est causé par un renouvellement de I'eau souterraine plus rapide, ce qui entraine de 'eau moins
évoluée. Les figures 1X.33 a 1X.37 a 'annexe IX montrent qu’avec une conductivité hydraulique
plus faible et par conséquent avec une recharge moins élevée, les ages augmentent beaucoup
en élévation avec aussi quelques accumulations d’age dans les sédiments a la surface du

systeme.

La figure 4.11 b) montre que la conductivité hydraulique des sédiments exerce également une
légére influence sur la recharge. Plus la conductivité hydraulique des sédiments diminue, plus la

recharge diminue. Aussi, la figure 4.12 c) montre que plus la conductivité hydraulique des
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sédiments diminue, plus la recharge diminue et plus I'dge simulé est élevé. Cependant, on
remarque que I'age du puits P6 diminue lorsque la conductivité hydraulique des sédiments
diminue. Les figures 1X.33 a IX.37 a 'annexe IX montrent que cela est causé par la déviation de
la zone de résurgence vers la gauche du puits P6 étant donné la grande épaisseur de sédiments
peu perméable dans la vallée ou le puits est situé. Ainsi, une conductivité hydraulique plus faible
des sédiments engendre une déviation des zones de résurgence vers les cdtés des vallées ol
I'épaisseur de sédiments est généralement moins importante. Aussi, avec la diminution de la
recharge, les intervalles d’age se rapprochent de la surface. Avec une conductivité hydraulique
des sédiments plus faible, des accumulations d’age sont également présentes dans les

sédiments a la surface du domaine.

Une conductivité hydrauliqgue horizontale a la surface du roc entre 9x10° et 5x10° m/s sont
suggérées pour les conductivités hydrauligues dans la partie superficielle du roc en considérant
les variations possibles des paramétres tels que I'élévation de la base du systéme, I'anisotropie,
la recharge, le profil K(z) et la forme de la nappe. Il ne faut pas oublier que la conductivité
hydraulique du roc déterminée dans ces travaux représente la valeur requise pour avoir un
systeme hydrogéologique avec une certaine recharge moyenne voulue. La conductivité
hydraulique en profondeur dans le roc varie en fonction du profil K(z) choisi et sera plutot discuté
a la section 4.10.1.5.

La conductivité hydraulique des sédiments ne peut étre suggérée dans le cadre de la simulation
puisque les sédiments ne représentent qu’une faible partie du domaine et que I'influence de la
variation de la conductivité hydraulique de cette unité est difficile a évaluer. Un modele a plus

petite échelle serait requis pour confirmer la conductivité hydraulique des sédiments.

4.10.1.5 Profil K(z) du roc

Les figures 4.13 et 4.14 et les figures 1X.58 a IX.63 a 'annexe IX montrent l'influence des
parameétres des profils K(z) sur la distribution spatiale des flux d’eau souterraine et sur I'age
simulé dans le domaine. Le tableau VIII.3 a I'annexe VIII présente les parametres des profils K(z)
utilisés pour chaque profil. Il est a noter que les conductivités hydrauliques maximales des profils
ont été ajustées afin d’avoir une recharge semblable dans chaque scénario ce qui influence la
distribution des eaux et des ages simulés dans le domaine. Les figures 1X.59 a I1X.63 permettent

de comparer la distribution des flux de chaque scénario avec le cas de base K(z)1 (figure 1X.58).

Le profil K(z)2 (figure 1X.59) avec une profondeur de décroissance initiale de 10 m montre une

concentration légérement plus élevée de flux a la surface du roc et plus faible en grande
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profondeur augmentant 'age simulé général du domaine par rapport au cas de base. Le profil
K(z)3 (figure IX.60) avec une décroissance plus rapide indique une concentration Iégérement plus
élevée de flux dans les sédiments et a la surface du roc, moins élevée entre 10 et 200 m sous la
surface du roc et plus élevée entre 200 m et plus. La figure IX.60 montre un age légérement plus
jeune dans le domaine que le cas de base. Cela peut étre expliqué par les valeurs de propriétés
hydrogéologiques assignées (tableau VIII.3) qui indiquent une conductivité hydraulique
horizontale minimale plus grande que le cas de base dans le but d’avoir une recharge similaire.
Une conductivité Iégérement supérieure en grande profondeur permet donc plus de circulation
d’eau et moins de générations d’age avec des eaux plus jeunes. Il faut comprendre ici que le fait
de changer les valeurs de parameétres hydrogéologiques pour garder la méme recharge entre les
scénarios a une grande influence sur le temps de résidence de I'eau. Le profil K(z)4 (figure 1X.61)
avec une décroissance moins rapide montre une concentration légérement moins élevée de flux
dans les sédiments et a la surface du roc, plus élevée entre 50 et 300 m sous la surface du roc
et moins élevée entre 300 m et plus. La figure IX.61 montre un age Iégerement plus grand en
comparaison du cas de base. Le profil K(z)5 (figure IX.62) avec un Kyxmin plus grand présente une
concentration moins élevée de flux dans les sédiments, a la surface du roc et jusqu’a environ
50 m sous la surface du roc et plus élevée entre 50 m et plus. La figure 1X.62 montre une eau
avec un age plus jeune dans le domaine que le cas de base. Le profil K(z)6 (figure 1X.63) avec
un Kmin plus petit montre une concentration plus élevée de flux dans les sédiments, a la surface
du roc et jusqu’a environ 50 m sous la surface du roc et moins élevée a 50 m et plus. La figure

IX.63 montre un age plus élevé dans le domaine que le cas de base.

Les simulations variant les profils K(z) ont permis de montrer que les choix des parameétres des
profils exercent une influence directe sur la distribution des flux dans le systéme et sur I'dge
simulé. L'influence de ces paramétres sur I'adge simulé varie en fonction du profil K(z). Les profils
K(z)2 a K(z)4 exercent une légére influence tandis que les profils K(z)5 et K(z)6 possedent une
plus grande influence sur I'écoulement et les ages simulés. De plus, ces simulations suggérent
une grande influence de la conductivité hydraulique minimale (tableau VII1.3) sur les flux en trés
grande profondeur en bas de 200 m sous la surface du roc. Par exemple, dans le cas du profil
K(z)3 avec une décroissance rapide, une plus faible circulation d’eau en trés grande profondeur
était attendue et les résultats ont présenté le contraire. Autre exemple, dans le cas du profil K(z)6
avec un Ky min plus faible, la conductivité hydraulique en grande profondeur est beaucoup plus
faible que le cas de base ce qui engendre un &ge simulé beaucoup plus élevé dans ce scénario.
Ainsi, en modifiant la conductivité hydraulique horizontale minimale du profil K(z), il est possible

d’ajuster le modéle afin d’avoir des ages réalistes sans devoir modifier la profondeur du systéme.
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En d’autres mots, il serait possible d’avoir des scénarios plausibles avec une base située a 0 ou

-250 m simplement en réduisant la conductivité hydraulique minimale du roc.

Les simulations avec un profil K(z) du PACES Chaudiére-Appalaches du volet 3 permettent aussi
de distinguer les grandes différences de résultats sur I'écoulement et I'dge des eaux souterraines.
Puisque ce profil posséde un Kxmin beaucoup plus faible que celui du PACES Estrie (3 000 au lieu
de 30), la profondeur d’écoulement ainsi que la distribution des ages sont trés différentes. Avec
ces scénarios, les écoulements se font plus rares en profondeur du roc et favorise la génération
d’eau évoluée. C’est pourquoi I'élévation de la base du systéme n’a pas besoin d’étre si basse

pour générer des eaux évoluées.

Comme expliqué a la section 4.10.1.1, il est difficile de tirer des conclusions sur 'hétérogénéité
du roc a partir des résultats obtenus. Les travaux du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a)
indiquent un profil K(z) du roc avec un Knin 30 fois plus petit que le Kmax tandis que les travaux du
PACES Chaudiére-Appalaches (Lefebvre et al., 2015) présentent un ratio de 3 000. Puisque la
base de données ne contient aucun puits avec un essai de pompage en grande profondeur, il est

difficile de juger quel profil K(z) est suggéré. La section 4.10.2.1 présente plus de détail a ce sujet.

4.10.1.6 Forme de la nappe

Les scénarios de la phase 4 H ont été réalisés en imposant une recharge constante et une charge
hydraulique dans les vallées afin de comparer la distribution des flux d’eau souterraine et des
ages dans le domaine avec les scénarios ou la nappe phréatique est fixée a la surface
topographique. Le simulateur FLONET/TR2 a réalisé plusieurs itérations variant la surface de la
nappe et en déformant le maillage. Les scénarios n’incluent donc pas de sédiments en raison de
la déformation du maillage qui rend difficile I'attribution des propriétés hydrogéologiques aux
sédiments. Le domaine est composé d’'une seule unité représentée par I'aquifére rocheux
régional ou la conductivité hydraulique décroit avec la profondeur. Il est a noter que les charges
hydrauliques de ces scénarios ont été imposées a I'emplacement des vallées ou on peut
s’attendre a une nappe peu profonde et les valeurs de conductivité hydraulique ont été ajustées
de maniére a ce que la surface de la nappe ne dépasse pas la topographie pour les différents

scénarios de recharge choisis.

Les figures IX.65 a IX.68 a I'annexe IX montrent une diminution des flux d’eau souterraine lorsque
la recharge est diminuée. De plus, les figures 1X.64 a 1X.66 avec des recharges semblables
montrent des patrons d’écoulement assez semblables malgré les différences entre les deux types

de conditions limites de la nappe. La figure IX.66 indique une plus grande quantité de flux d’eau
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souterraine en profondeur que dans la figure IX.65 et ainsi un age simulé généralement plus
jeune dans le domaine. Les zones de résurgence d’eau évoluée sont environ aux mémes
emplacements pour les deux scénarios, mais la figure 1X.67 montre des zones de résurgence
beaucoup plus larges que la figure 1X.65. La figure IX.67 montre également des zones de

résurgence avec une variation latérale d’age moins drastique que la figure IX.65.

Les résultats suggérent que les deux types de modéles arrivent avec des patrons d’age simulé
assez semblables a I'échelle régionale. En effet, les dges simulés a 'emplacement des puits sont
dans les mémes ordres de grandeur que les ages estimés par radiocarbone. Dans le cadre des
futurs travaux de modélisation 3D, une nappe avec une recharge imposée serait plutbt suggérée
a l'aide de la distribution spatiale de la recharge déterminée avec HELP dans les travaux du
PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a).

4.10.1.7 Porosité du roc

La figure 4.12 e) montre que la porosité du roc a un grand effet sur 'age simulé. Plus la porosité
est faible, plus I'dge diminue. En effet, si la porosité diminue, la vitesse des écoulements
souterrains augmente et les ages sont par conséquent plus jeunes puisque I'eau du systéme se

renouvelle plus rapidement.

Tel qu’expliqué dans la section 3.3 qui présente les travaux d’estimation de la porosité efficace,
la porosité du roc serait entre 2 et 3 %, ce qui inclut les fractures. Des simulations supplémentaires
auraient pu étre effectuées en appliquant un profil de la porosité en fonction de la profondeur du
roc. En effet, de la méme fagon que la conductivité hydraulique, on peut s’attendre a voir la

porosité du roc diminuer avec la profondeur due aux contraintes plus élevées.

4.10.1.8 Dispersivité

La figure 4.12 f) montre que les dispersivités longitudinale et transversale ont un léger effet sur
'age de I'eau simulé. Plus les dispersivités sont élevées, plus 'age diminue dans les puits. Les
figures 1X.42 et 1X.45 a 'annexe IX présentent plus de détails concernant I'effet de la variation
des dispersivités. Ces figures montrent qu’avec de faibles dispersivités, les ages a la base du
systéme et dans les zones de résurgence d’eau évoluée sont plus élevés. Cependant, les ages
a I'extérieur des zones de résurgence d’eau évoluée sont Iégérement plus jeunes. Ces effets sont
causés par I'eau qui se disperse moins dans le systéme, augmentant 'age dans les zones avec
un age tres élevé et diminuant le mélange avec les eaux plus jeunes. Les ages dans les zones

de résurgence régionales ont une variation assez importante entre les différents scénarios.
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En effet, 'age a 'emplacement des puits P1 et P6 double lorsque la dispersivité longitudinale
passe de 250 a 25 m. Cependant, 'effet de la variation des dispersivités ne semble pas étre
significatif dans I'ensemble du systéme et I'ordre de grandeur de I'dge dans les zones de

résurgence d’eau évoluée reste semblable.

Comme pour la porosité du roc, il n’est pas possible de suggérer un intervalle de valeur plausible
puisque les résultats des différents scénarios sont beaucoup trop semblables. Cependant,
comme présentée dans la section 5.2.1, la dispersivité longitudinale serait entre 30 et 100 m en
fonction de I'échelle du domaine et des études antérieures compilées dans les travaux de
Schulze-Makuch et al. (1999).

4.10.1.9 Pas de temps

Les scénarios du paramétre E de la phase 4 du tableau 1X.1 a 'annexe IX montrent que l'influence
du pas de temps sur I'adge de I'eau simulé est trés négligeable. En effet, pour les puits P1, P3 et
P6, I'age varie entre 3 665 et 3 680, 205 et 207 et 2 352 et 2 400 ans respectivement. Les résultats

suggeérent que l'effet du pas de temps n’a que trés peu d’'impact sur les résultats de 'adge simulé.

4.10.2 Plausibilité des scénarios

La discussion des résultats sur la plausibilité des résultats concerne surtout les simulations du

volet 2 et 3 ou les scénarios les plus optimaux ont été réalisés le long des quatre coupes.

4.10.2.1 Conductivité hydraulique

Comme énoncé plusieurs fois auparavant, deux types de profils K(z) du roc ont été utilisés dans
les travaux de modélisation hydrogéologique 2D. Le profil K(z) du PACES Estrie (Raynauld et al.,
2022a) a tout d’abord été utilisé pour la majorité des scénarios et celui du PACES Chaudiére-
Appalaches (Lefebvre et al.,, 2015) a été utilisé par la suite. La figure 4.32 présente la
comparaison entre les conductivités hydrauliques horizontales utilisées dans les simulations,
celles provenant des données disponibles des projets PACES et celles des essais de pompage.

La figure 4.33 présente ces mémes résultats mais en présentant la courbe K(z) du roc.
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Figure 4.33 : Comparaison des profils K(z) simulés et issues des essais

Dans les travaux du PACES Estrie, deux types de profil ont été déterminés. L’'un sans la
correction du biais d’échantillonnage et l'autre avec cette correction. Comme montré dans la
figure 4.33, les courbes de ces profils K(z) sont assez semblables au niveau de la forme mais les
ordres de grandeur de la conductivité hydraulique sont trés différents. Sans la correction du biais
d’échantillonnage ont obtient des valeurs de conductivité hydraulique dans l'ordre du 10° a
107 m/s tandis qu’avec la correction de ce biais, les valeurs de conductivité hydraulique sont
plutdt de I'ordre du 108 a 10° m/s. Si 'on compare ces valeurs avec les résultats obtenus des
essais de pompage dans le roc (voir Mathis, 2020), le profil K(z) sans la correction du biais
d’échantillonnage semble beaucoup plus réaliste. Dans le cadre de ces travaux, le profil K(z) avec
la correction du biais d’échantillonnage a été utilisé mais un Ky max qui a été varié de fagon a avoir

une recharge réaliste autour de 200 mm/an. Ainsi, comme l'indique la figure 4.33, le profil K(z) du
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PACES Estrie utilisé dans les simulations ne ressemble plus vraiment aux deux profils initiaux du
PACES Estrie. Une certaine incohérence est présente avec ce profil K(z) pour avoir une recharge

réaliste.

C’est pour ces raisons qu’un second profil K(z) a été utilisé dans les simulations. Ce profil est issu
des résultats du PACES Chaudiére-Appalaches et correspond a I'unité géologique des Terrains
siluro-dévoniens. Cette unité est présente dans la partie sud-est de la zone du PACES Chaudiére-
Appalaches, correspondant a la méme unité géologique que la partie nord-est de la zone d’étude
du PACES Estrie. Ce second profil est cependant assez différent du premier utilisé. En effet, ce
nouveau profil K(z) posséde un Ky min €n profondeur relativement plus petit que le profil du PACES
Estrie, soit une conductivité d’environ 1x10® m/s au lieu de 6x10" m/s. Cependant, le profil K(z)
du PACES Chaudiére-Appalaches utilisé dans les simulations est presque exactement la méme
gue le profil initial tel que montré a la figure 4.33 pour avoir une recharge réaliste. Cette figure
montre aussi que ce profil K(z) est dans lintervalle de valeurs de conductivité hydraulique
plausible issue des essais de pompage pour les premiers 50 m dans le roc. On peut supposer
également qu’il y a la présence d’un biais d’échantillonnage dans les essais de pompage issus
des rapports de consultant puisque seulement les meilleurs forages ont eu droit & un essai de
pompage. C’est pour ces raisons que le profil K(z) du PACES Chaudiére-Appalaches semble
plus plausible et qu'il est favorisé pour le reste des travaux de modélisation. Il est cependant
difficile d’affirmer que ce profil K(z) est meilleur que celui du PACES Estrie puisqu’il y a un manque

de données de conductivité hydraulique en profondeur dans le roc.

En supposant le profil K(z) du PACES Chaudiere-Appalaches comme étant le plus réaliste, la
conductivité hydraulique horizontale a la surface du roc devrait étre située autour de 3.0x10° m/s
et de 1.0x10® m/s en grande profondeur avec un ratio d’anisotropie de 100. En considérant les
possibilités de variation de certains paramétres (ex. : ratio d’anisotropie, plancher du systéme,
recharge, conductivité hydraulique des sédiments, profil K(z)), la conductivité hydraulique
horizontale a la surface du roc devrait se située entre 9x10° et 6x10° m/s et en grande profondeur
entre 3x10° a 2x10® m/s en assumant une conductivité hydraulique minimale 3 000 fois inférieure

a celle maximale.

4.10.2.2 Distribution des flux verticaux

Les figures 4.26 a 4.30 permettent de bien comprendre la répartition de 'eau souterraine simulée
en fonction de la profondeur et de la distance horizontale des quatre coupes pour les scénarios

avec un profil K(z) du PACES Chaudiéere-Appalaches. La figure 4.30 montre que 86 % des flux
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entrants dans le domaine atteignent la surface du roc. Ce méme nombre diminue jusqu’a 46, 20,
6 et 1 % pour les profondeurs de 4, 10, 20 et 40 m sous la surface du roc, respectivement. La
grande majorité des flux se concentre donc dans la partie superficielle de I'aquifere rocheux
régional, tel qu'illustré dans les résultats des simulations d’écoulement aux figures 4.22 a 4.25.
Les flux régionaux représentent donc une faible partie des flux totaux du systéme aquifere, mais

ils ont une incidence importante sur le temps de résidence de I'eau souterraine.

Les figures 4.26 a 4.29 permettent de situer 'emplacement des zones de résurgence et de
recharge des coupes 1 a 4. Le premier sous graphique indique que les hauts topographiques
représentent des zones a forte recharge tandis que les bas topographiques représentent des
zones favorables a la résurgence. En imposant une charge hydraulique égale a la topographie,
la recharge se distribue horizontalement de fagon irréguliere et trés locale. Pour respecter cette
condition limite, le modéle doit avoir des flux verticaux trés élevés dans les hauts topographiques.
Méme si les hauts topographiques correspondent souvent a des taux de recharge plus élevés, le
modéle numérique semble surestimer ces valeurs et donc sous-estime la recharge ailleurs dans
le domaine. Les grandes épaisseurs de sédiments jouent également un role important dans la
distribution des flux verticaux le long de la coupe. Puisque les sédiments ont une conductivité
hydraulique plus faible que la surface du roc, I'eau souterraine a moins tendance a passer a
travers cette unité. On peut voir cet effet en observant un taux de résurgence plus faible dans les
vallées ou I'accumulation de sédiments est importante. De plus, les zones de résurgence a
I'endroit des vallées sont concentrées dans les cotés de la vallée ou I'épaisseur de sédiments est
moins importante. Les figures 4.26 a 4.29 montrent aussi les flux verticaux des scénarios
« OPT_100 » avec le profil K(z) du PACES Estrie. Ces figures permettent de comparer la
distribution des flux le long des coupes selon ces deux types de scénarios et on constate que la
distribution des flux verticaux est trés semblable a la surface du modéle. Les zones de recharge
et de résurgence sont localisées aux mémes emplacements. Cependant, a 30 m de profondeur,
ces flux sont trés différents. En effet, les flux verticaux des scénarios « KZCA » sont beaucoup
plus faibles que ceux des scénarios « OPT_100 » puisque le profil K(z) du PACES Estrie possede
une conductivité hydraulique en profondeur beaucoup plus élevée que le second profil K(z) de

Chaudiére-Appalaches, ce qui engendre une circulation plus active des flux en profondeur.

Les figures 4.15 a 4.18 présentent les flux verticaux le long des coupes 1 a 4 pour les scénarios
du volet 2 avec le profil K(z) du PACES Estrie. Ces figures permettent de comparer les flux
verticaux entre les scénarios ou la charge est imposée a la topographie (« OPT_100 ») avec les

scénarios ou la recharge est imposée de facon uniforme, sauf dans les vallées pour permettre a
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'eau de faire résurgence (« IMP »). Les flux verticaux de ces deux types de scénarios sont
relativement similaires avec des zones de résurgence aux mémes emplacements en général
mais pas avec la méme intensité. Les résultats d’écoulement et de transport d’age de ces
scénarios (figures VIII.69 a VIII.72, VIII.78 a VIII.81, VIII.89 a VIII.92 et VII1.98 a VIII.101 a 'annexe
VIII) montrent que les résultats obtenus de ces deux types de conditions a la surface sont tres
semblables. Ainsi, malgré la distribution spatiale non réaliste localement de la recharge causée
par I'imposition de la nappe a la topographie, il est possible de conclure que I'imposition de cette
limite n’influence pas de fagon significative les résultats obtenus dans les simulations

d’écoulement et de transport d’age.

4.10.2.3 Temps de résidence

Les résultats des simulations du transport d’age aux figures 4.22 a 4.25 montrent des eaux trés
jeunes a la surface du modéle tandis que les eaux évoluées sont présentes en profondeur du
systéme et dans les vallées. En effet, les vallées agissent comme des zones d’émergence
naturelles pour I'eau autant locale (eau jeune) que régionale (eau évoluée). Il y a donc une
stratification de I'dge avec une eau plus jeune a la surface du modéle et plus évoluée en
profondeur avec des zones d’émergence d’eau évoluée dans les vallées ol des ages importants
peuvent étre observés a une profondeur relativement faible comparativement au reste du
domaine modélisé. Comme nous I'avons vu, les flux provenant de la profondeur sont faibles, mais
leurs apports aux zones d’émergence font remonter le niveau de l'interface diffuse entre les eaux
jeunes superficielles et les eaux anciennes trouvées plus en profondeur. Cette faible profondeur
des eaux anciennes dans les zones d’émergence fait en sorte que ces eaux peuvent étre captées

par les puits forés dans le roc.

Les datations isotopiques de l'eau aux puits présents a proximité des coupes permettent
d’analyser si les ages simulés semblent plausibles en les comparant aux ages estimés. Les
échantillons géochimiques de groupe d’eau qui agissent comme un indicateur du temps de
résidence peuvent également étre utilisés pour vérifier la plausibilité des résultats d’age. La
majorité des ages simulés présente une assez bonne cohérence avec les ages estimés par
radiocarbone (tableau 4.5). En effet, de fagcon générale, les puits avec des eaux évoluées se
trouvent dans les zones de résurgence d’eau évoluée tandis que les puits avec des eaux de
recharge se trouvent plutot dans les zones d’eau jeune. Cependant, il existe quelques puits qui
présentent une grande incohérence entre I'age simulé et estimé. C’est le cas pour les puits avec

les &ges en rouge dans le tableau 4.5, soit les puits P4, P14 et P35. Les ages en vert représentent
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les puits avec des ages simulés qui ne correspondent pas aux ages estimés, mais qui en
revanche sont situés a proximité d’'une zone ou les ages simulés sont plus plausibles. Les ages
simulés au niveau de ces puits sont donc assez plausibles si 'on considére les ages autour de
ces puits et pas seulement I'dge local au puits. Quant a la comparaison des indicateurs d’age
avec les ages simulés, la comparaison est plus difficile et moins cohérente (tableau 4.6). La
quantité d’échantillons avec une mauvaise comparaison est plus élevée que lors de la
comparaison des ages estimés directement. Cependant, plus d’incertitudes sont présentes dans
la comparaison des indicateurs d’age avec les ages simulés puisque ces données sont
indirectement liées a 'age estimé. La comparaison des ages simulés et estimés demeure plus

plausible qu'avec les indicateurs d’age.

Les différences entre les simulations et la réalité pourraient étre expliguées par un changement
de contexte topographique et géologique lors de la projection des puits sur les coupes
modélisées. Ce changement de contexte a été évalué qualitativement pour chaque puits a l'aide
d’'un critére de qualité de la projection présenté dans le tableau VIII.1 a 'annexe VIII. Pour les
puits P4, P14 et P35 le critéere de qualité est de A, ce qui correspond a un contexte topographique
et géologique trés similaire entre les puits et leur projection sur les coupes. Ainsi, I'incohérence
des ages simulés et estimés ne semble pas étre causée par I'effet de projection des puits a la
coupe. Ces grandes différences de résultats pourraient étre expliquées par plusieurs incertitudes
face a la modélisation telles que I'hétérogénéité du roc. Ces incertitudes sont présentées plus en

détail a la section 4.11.

410.2.4 Critéres de stabilité

La figure 4.31 présente les criteres de Peclet et de Courant en x et en z pour le scénario
KZCAO_100 de la coupe 1. Le critéere de Peclet est respecté dans tout le domaine modélisé tandis
que le critére de Courant est dépassé a certains endroits le long de la coupe, notamment a la
surface du domaine, soit dans les sédiments et dans la partie supérieure du roc ou les vitesses
sont plus élevées et les maillages verticaux sont plus petits. Ce critére peut étre amélioré soit en
agrandissant le maillage au risque de faire augmenter le critere de Peclet ou en diminuant le pas
de temps. Cependant, tel que discuté a la section 4.10.1.9, malgré un critére de Courant trop
faible pour une partie du modele, la diminution du pas de temps n’influence pas significativement
les &ges simulés méme si le critere de Courant est mieux respecté. Puisqu’il n’y a aucune grande
différence dans les temps simulés, on peut assumer que le modéle numeérique est stable malgré

les dépassements du critére de Courant dans la partie superficielle du modéle.
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4.10.2.5 Tableau synthese

Le tableau 4.6 présente une synthése des parameétres qui semblent les plus plausibles et pourront
étre utilisés pour la modélisation 3D. Certains parametres ont été déterminés en fonction des
résultats des simulations (cases vertes) tandis que d’autres paramétres ont plutdt été choisis
selon la littérature (cases bleues) et ils sont difficilement vérifiables lors de la modélisation. Quant
a la recharge et a la porosité, elles ont été déterminées par les travaux de la section 3.2 (case
jaune). Les trois parameétres des sédiments dépendent également de la représentation des
sédiments dans le modéle 3D. Dans le tableau, les types de sédiments sont regroupés sous une
méme unité sédimentaire avec des caractéristiques moyennes équivalentes représentant le till.
L'unité de sédiments dans le futur modéle 3D est divisée en deux sous-unités avec des
caractéristiques distinctes. Aussi, la recharge suggérée est a titre indicatif puisque la recharge du
modeéle 3D est représentée par une distribution spatiale de la recharge déterminée avec le

simulateur d’infiltration HELP qui a été effectuée dans le cadre du PACES Estrie (section 5.3).

Tableau 4.7 : Synthése des paramétres suggérés du modéle 2D

Intervalle Valeur
Parametre Unité SUOQEré moyenne Justification
99 suggérée
A A i Selon les données de
Hétérogénéité - K(z) Ch.-Ap. K(z) Ch.-Ap. Lefebvre et al. (2019)
Anisotropie . 60 4 300 100 SISl LSl
modeélisation
g Conductivite hydraulique m/s 9E-06 3 6E-05 3.0E-05 Selon les résultats de
@ horizontale a la surface modélisation
Cor_1duct|V|te hydraulique m/s 3E-09 4 2E-08 1.0E-08 Selon Ies’r'esu_ltats de
horizontale en profondeur modeélisation
Porosité efficace - 0.0240.03 0.02 Sl (e resultat_s 4 BerRl
de la section 3.2
o Anisotropie - - 100 Selon Freeze & Cherry (1979)
c
©  Conductivité hydraulique e ) Selon Croteau et al. (2010) et
£ horizontale m/s  S5E-07a5E-06 1E-06 Raynauld et al. (2018)
‘O .
" Porosité efficace - 0.0520.25 0.20 Sz (Al & Gl ey
(2019)
Elévation de la base du systéme m 0a-750 0 sl Ies’r'esu_ltats el
modélisation
Recharge mm/an 100 & 300 200 Selon les resultat_s des travaux
de la section 3.2
Dispersivité longitudinale m 10 a 500 50 =l Schu(ligél\él;\kuch stall
Dispersivité transversale m 0.1a5.0 0.5 =l Schu(ligél\él;\kuch sl

4.11 Limitations

Plusieurs simplifications et suppositions ont été faites lors des travaux de simulation 2D et elles

peuvent étre des sources derreurs et d’incertitudes. Il est important de bien rappeler ces

88



suppositions ainsi que ces hypothéses de modélisation afin de cerner les limitations des résultats
obtenus.

D’abord, la modélisation a été réalisée le long de quatre coupes 2D qui négligent les effets de
I'écoulement dans la troisieme dimension. Aussi, les limites imposées peuvent étre des sources
d’erreurs. Les limites latérales du modéle sont considérées comme étant impermeéables dues aux
limites de bassin versant (ou a des hauts topographiques locaux pour la coupe 3). Ces limites
latérales imposées pourraient sous-estimer 'age de I'eau dans les simulations si 'eau des
boucles d’écoulement intermédiaires et profondes traverse ces limites en réalité. La limite
inférieure du modéle est également considérée imperméable. Cette derniere limite est difficile a
préciser par manque de données a grande profondeur et engendre des répercussions
importantes sur les résultats du temps de résidence simulé. De plus, I'imposition de la charge
hydraulique a la topographie peut apporter certaines limitations a la modélisation. Cette condition
limite vient déterminer les distributions des flux dans le domaine et la distribution de la recharge
(Goderniaux et al., 2013). Cependant, les simulations de la phase 4 H et de la phase 5 suggerent
que les simulations avec une recharge constante arrivent avec des patrons d’écoulement et d’age
simulé assez semblables avec les scénarios ou la nappe est imposée a la surface topographique.
On peut donc conclure que l'imposition de la nappe a la topographique n’a pas de grande

incidence sur les résultats de modélisation et que ce type de condition limite est adéquat.

Aussi, les simplifications des unités du modéle peuvent aussi apporter certaines limitations.
L’'unité granulaire regroupe plusieurs unités stratigraphiques de caractéristiques
hydrogéologiques variables. La majorité de cette unité est représentée par un till peu perméable
tandis qu’une plus faible proportion est composée d’alluvions et colluvions, de sédiments
fluvioglaciaires et de sédiments du Quaternaire ancien plus perméables. De plus, le roc est
représenté par une unité poreuse équivalente et non pas comme un réseau de fracture comme

en réalité.

Finalement, les méthodes de vérification des simulations sont également limitées. La recharge
estimée d’environ 200 mm/an est issue d’'une analyse comportant plusieurs incertitudes. De plus,
les puits dont 'eau a été datée ont aussi quelques incertitudes puisqu’ils ne sont pas directement
sur la coupe, mais a une certaine distance transversale pouvant aller jusqu’a 6 km (ou plus pour
certains puits). Puisque la topographie et I'épaisseur de sédiments varient également de fagon
transversale & la coupe, les puits ne représentent pas exactement le méme contexte physique et
geéologique. D’ailleurs, cette incertitude est d’autant plus importante lorsque I'on remarque les

grandes variations d’age sur une faible distance horizontale au niveau des zones de résurgence
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d’eau évoluée. Aussi, il est important de préciser que les puits échantillonnés sont pour la majorité
ouverts au roc engendrant un mélange des eaux potentiellement jeunes dans le haut du puits et
potentiellement évoluée a la base. Ce mélange apporte des incertitudes supplémentaires face a
la modélisation 2D qui & capter les ages simulés seulement a la base du puits. De plus les travaux
de modeélisation assument une distribution normale de I'dge a I'échelle locale (d’ou le concept
« d’age moyen ») ce qui n'est pas nécessairement le cas en réalité. Il est aussi important a
souligner que les travaux de modélisation assument un régime permanent et que les effets de la
glaciation et de la déglaciation n’ont pas été pris en compte. Puisque des ages supérieurs a
10 000 ans ont été simulés, ces phénomeénes ont possiblement une influence sur la dynamique

d’écoulement de I'eau souterraine.
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5 MODELISATION NUMERIQUE 3D

5.1 Introduction

Les travaux de modélisation 3D ont été réalisés dans le bassin versant de la riviere
Saint-Francois. La partie aval du bassin versant représentant I'exutoire du bassin a été exclue du
modele pour des fins de simplification (section 5.2), considérant que cette partie est étroite.
La zone d’étude représente donc une vaste étendue dans la région de I'Estrie ainsi qu'une partie
du nord de l'état du Vermont. La carte 1ll-11 a I'annexe lll présente la zone modélisée et
'emplacement ou le bassin versant a été tronqué. La superficie couverte par le modéle est de
9160 kmz.

Les travaux de modélisation 3D ont pour but de mieux comprendre I'écoulement régional de I'eau
souterraine ainsi que son évolution par rapport au temps de résidence. La compréhension de la
répartition des eaux évoluées est importante puisque ces eaux peuvent étre indicateur de
dépassement des normes de potabilité pour I'arsenic et le manganése, tel que déterminé par les
travaux de Colléau (2020). Par rapport aux modéles 2D, la représentation du systéme aquifére
en 3D va mieux permettre de montrer I'effet sur I'’écoulement souterrain de la géométrie complexe

des hauts topographiques et des vallées.

5.2 Modele conceptuel

Le modele conceptuel du modele 3D est trés semblable a celui du modeéle 2D. La grande
différence est I'ajout d’'une troisieme dimension au modele. Dans le modéle 3D, la topographie
varie entre 1010 et 80 m avec un plancher du systéme a -250 m. Comme dans le modéle 2D, le
milieu est considéré comme étant totalement saturé puisque la partie non saturée du sol peut

étre négligée a I'échelle régionale puisque la nappe est située a une faible profondeur.

Trois unités hydrogéologiques sont représentées dans le modéle. Deux des unités sont des unités
équivalentes regroupant 'ensemble des sédiments. L'une des unités représente les sédiments
constitués en majorité de till et 'autre représente 'ensemble des sédiments plus perméables avec
une proportion moindre de till, tel que présents dans les vallées ou d’épaisses accumulations de
sédiments sont présentes. Les éléments du modele hydrogéologique sont considérés comme
étant du till si celui-ci représente plus de 70 % de I'épaisseur totale de sédiments dans le modéle
géologique de Caron (2013). La troisieme unité est I'aquifére rocheux. Les deux unités de

sédiments sont représentées par un milieu poreux homogene et anisotrope malgré le fait que ces



unités sont en réalité un assemblage complexe de sédiments avec des propriétés distinctes. Le
roc est quant a lui considéré comme étant un milieu poreux équivalent, anisotrope et hétérogéne
puisque sa conductivité hydraulique décroit de fagcon exponentielle avec la profondeur (Raynauld
et al., 2022a). La carte 111-13 a I'annexe Il présente les unités présentes a la surface du modéle.
On constate que l'unité constituée majoritairement de till couvre la majorité du modéle, tandis que
les sédiments de vallée sont associés surtout aux cours d’eau importants, soit la riviere
Saint-Francois et ses principaux affluents. Sur quelques hauts topographiques, la couverture de

till est mince ou absence, ce qui permet au roc d’affleurer en surface.

Les limites extérieures du modeéle sont représentées par les limites du bassin versant de la riviere
Saint-Francois. Le modeéle assume que ces limites pour les eaux de surface sont les mémes que
pour les eaux souterraines. Le bassin versant de la riviere Saint-Frangois a cependant été tronqué
a son exutoire, a proximité de la Ville de Richmond, pour simplifier le modeéle (carte Ill-11,
annexe ). La largeur du bassin versant qui a été tronqué est assez faible (environ 20 km) en
comparaison avec la taille du reste du modéle. Le tronquement a été fait de facon a étre le plus
possible perpendiculaire a la topographie. Le tronquement du bassin versant est basé sur
I'hypothése que la quantité d’eau s’écoulant a travers cette limite dans le sous-sol est négligeable

et que la majorité des flux vont vers la riviere Saint-Francois en raison de I'étroitesse de I'exutoire.

Une distribution spatiale de la recharge de 'aquifére rocheux estimée par le modéle d’infiltration
HELP lors des travaux du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a) est aussi utilisée comme
condition a la surface du modéle 3D. Cette estimation de la recharge nécessite I'usage de
plusieurs paramétres tels que les données climatiques, les données hydrologiques, les propriétés
physiques des sols, I'utilisation du territoire et la couverture végétale. Contrairement a la recharge
moyenne de 200 mm/an déterminée dans les travaux d’estimation de la recharge (section 3.2),
Raynauld et al. (2022a) arrive plutdt avec une recharge moyenne de 286 mm/an. Cette
distribution spatiale de la recharge sert de condition limite a la surface supérieure du modéle. La
limite supérieure se voit également imposer des charges hydrauliques au niveau des cours d’eau,
des lacs et des milieux humides. Ces conditions représentent des zones d’émergence de 'eau
souterraine. Les milieux humides d’une superficie significative sont considérés comme étant des
zones d’émergence dans le modéle malgré le fait qu’elles ne sont pas systématiquement liées
directement a l'aquifére rocheux. La section 5.6.1 présente plus de détail sur les conditions aux

limites du modéle.

La figure 5.1 présente le modéle conceptuel hydrogéologique pour la modélisation numérique 3D

de I'écoulement et de I'dge de I'eau souterraine. Cette figure est divisée en trois sous-figures. La
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sous-figure 5.1 a) présente 'ensemble du modéle 3D tout en représentant la topographie et les
cours d’eau. On voit bien que la topographie est accidentée et que le réseau hydrographique est
relativement dense. La sous-figure 5.1 b) présente la partie nord-est du modéle avec deux coupes
a travers pour voir les couches de sédiments dans les vallées. A noter que 'une de ces deux
coupes représente la coupe 1 de la modélisation 2D. On note a nouveau que le till recouvre la
majeure partie de la surface du modéle. La sous-figure 5.1 c) présente la coupe conceptuelle
pour la modélisation 3D le long de la coupe 1. Cette coupe conceptuelle est semblable a celles
présentées a la section 4.2 des travaux de modélisation 2D. La coupe présente les différentes
unités hydrogéologiques représentées dans le modéle 3D soit le till, les sédiments de vallées et
le roc. Les fleches en bleu foncé pointant vers le bas au-dessus de la coupe représentent la
recharge qui varie spatialement a la surface du modeéle. Les fleches en bleu péale pointant vers le
haut représentent les cours d’eau, lacs ou milieux humides ou la charge hydraulique est imposée
et ou I'eau souterraine est contrainte a faire résurgence a la surface du modéle. Des lignes
d’écoulement représentent conceptuellement les types d’écoulement que I'on peut s’attendre a
obtenir, soit des écoulements régionaux, intermédiaires et locaux. Finalement, la coupe
conceptuelle illustre aussi en rouge foncé les zones de résurgence de I'écoulement régional de
'eau souterraine avec un potentiel d’'observer des eaux évoluées basées sur les résultats de

modélisation 2D.
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Figure 5.1 : Modeéle conceptuel hydrogéologique du modéle numérique 3D
a) Vue 3D sur la zone d’étude montrant la topographie et les cours d’eau.

b) Vue 3D rapprochée sur la portion nord-est de la zone d’étude montrant les trois unités hydrogéologiques.
c) Vue 2D sur la coupe 1 montrant le modele conceptuel plus en détail.
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5.3 Données disponibles

La topographie utilisée pour représenter la surface du modéle d’écoulement est tirée du modele
numeérique de terrain a I'échelle 1/20 000 (MNT20k avec une résolution au 10 m) et 1/250 000
(MNT250k avec une résolution au 100 m) (Gouvernement du Québec, 2019). Le MNT250k a été
utilisé comme surface topographique dans le modéle 3D. Le MNT20k a été utilisé seulement pour
analyser la différence moyenne entre les deux modéles topographigues au niveau des cours
d’eau pour lattribution d’'une charge hydraulique comme condition limite du modéle (section
5.6.1). Les courbes de niveau bathymétrique (MELCC, 2020a) ont aussi été utilisées pour avoir
une surface topographique des fonds des lacs. Ces courbes ont été transformées en image
matricielle (« raster ») puis soustraites de la topographie pour avoir la surface topographique qui
tient compte de la profondeur des lacs dans le modéle.

Le modéle géologique 3D des dépb6ts meubles (Caron, 2013) a été utilisé afin de déterminer
I'épaisseur des unités de dépdts meubles dans le modele. Cette source de données a également
servi a séparer les deux unités de sédiments qui sont le till et les sédiments de vallées en fonction
du pourcentage de till de I'épaisseur totale (section 5.2). Il est a noter que le modéle géologique
utilisé dans le modéle numérique 3D est le modéle géologique mis a jour en mai 2022 dans le

cadre du PACES Estrie, contrairement au modele 2D qui a utilisé le modéle original moins récent.

Les limites de bassin versant ont été tirées du MELCC (2017). Cette couche a permis de délimiter
la zone de modeélisation 3D avec le bassin versant de la riviere Saint-Francgois. Ce bassin versant
a cependant été tronqué dans la portion aval, prés de Richmond pour des fins de simplification

(section 5.2).

Les données des cours d’eau et des lacs pour le Québec et pour le Vermont ont été tirées du
CRHQ (MELCC, 2022a) et du NHD (USGS, 2022), respectivement. Ces données ont permis a la
création du maillage 2D (section 5.6.2) et a 'imposition de charges hydrauliques aux cours d’eau
sur le maillage (section 5.6.1). Afin d’avoir une densité de données de cours d’eau et de lacs
adéquate dans le modeéle 3D, un filtrage des données a été effectué. Pour les cours d’eau du
Québec, seuls ceux avec un ordre de Strahler supérieur ou égal a 2 ont été sélectionnés tandis
que pour les cours d’eau du Vermont, seulement ceux avec une visibilité supérieure ou égale a
250 km ont été choisis. Cependant, quelques cours d’eau avec un Strahler de niveau 1 ou d’'une
visibilité inférieure a 250 km ont aussi été rajoutés pour I'imposition de la charge hydraulique
durant le calage pour avoir un modéle avec des niveaux d’eau simulés plus cohérents. En effet,
dans les hauts topographiques ou les cours d’eau avec un niveau de Strahler supérieur ou égal

a 2 ne sont pas présents a proximité, le niveau de I'eau simulé avait tendance a étre trop élevé.
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Pour les lacs, seuls ceux avec une superficie supérieure & 500 000 m2 ont été sélectionnés. Les
fichiers de forme (« shapefile ») des cours d’eau, des lacs et du bassin versant ont été traités
manuellement afin d’uniformiser les différences entre les données américaines et canadiennes
et de limiter les imperfections des formes qui causent des problémes géométriques lors de la
création du maillage dans le simulateur FEFLOW. De plus, ces fichiers ont été lissés avec une
précision de 2 000 m dans le logiciel de cartographie ArcGIS (Esri, 2018) afin de faciliter la

création du maillage 2D et de limiter le nombre d’éléments.

Les données de milieux humides proviennent de Canards lllimités Canada et al. (2020) et
permettent 'imposition de charges hydrauliques a la surface du modéle (section 5.6.1). Ces
données n'ont cependant pas servi a la création du maillage 2D. Seuls les milieux humides avec

une superficie supérieure a 500 000 m2 ont été sélectionnés pour I'imposition des charges.

La surface piézométrique créée lors du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a) a été utilisée pour
le calage du modéle hydrogéologique 3D. Cette surface piézométrique a été réalisée a I'aide des
données des puits du SIH principalement, mais aussi des puits du RSESQ ainsi que ceux des
rapports de consultants. Ces puits ont été filtrés afin de retirer les puits en double et ceux avec
des valeurs de charge jugées aberrantes. Par la suite, un variogramme de la surface
piézométrique a été produit pour ensuite réaliser une interpolation de la nappe par krigeage. Plus
de détails de la méthodologie utilisée sont présentés a I'annexe 4D du rapport final du PACES
Estrie (Raynauld et al., 2022a). Cette surface piézométrique permet d’utiliser des données déja
traitées sans les puits avec une trop grande incertitude et sans effet de grappe. Une grille de
points espacés au 2 km a été générée afin d’extraire I'élévation de la nappe pour I'utiliser comme

points de contr6le lors du calage de la charge hydrauligue du modéle numérique (section 5.9).

La distribution spatiale de la recharge est tirée des travaux de Raynauld et al. (2022a) réalisés
avec le simulateur d’infiltration HELP. Plus de détails de la méthodologie utilisée est présentée a

I'annexe 4E du rapport final du PACES Estrie.

Les temps de résidence de I'eau souterraine estimés a 'aide d’analyses isotopiques sur des
échantillons d’eau prélevés dans plusieurs dizaines de puits en Estrie (Colléau, 2020) ont été
utilisés afin de comparer I'dge de I'eau estimé et a 'dge simulé. L’ordre de grandeur des temps

de résidence simulés doit étre semblable aux ages obtenus des analyses isotopiques.
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5.4 Choix du simulateur numérique

Le simulateur numérique choisi est FEFLOW (« Finite Element subsurface FLOW system »)
(DHI Group, 2021) basé sur la méthode des éléments finis (« Finite Element Method » ou FEM).
Ce simulateur permet de modéliser I'écoulement de I'eau souterraine, le transport de masse, le
temps de résidence de I'eau et le transfert de chaleur dans un milieu poreux ou fracturé et en
régime permanent ou transitoire. FEFLOW permet aussi la modélisation avec des paramétres
complexes variables tels que la densité du fluide, la saturation, la surface libre, etc. La méthode
des éléments finis, telle qu’utilisée par FEFLOW, permet de modéliser I'écoulement et le transport
d’age selon des géométries de maillage trés variables et d’appliquer convenablement les
conditions limites dans des domaines complexes contrairement a certaines autres méthodes de
modélisation telles que les méthodes par différences finies (FDM) ou de volume fini (FVM)
(Diersch, 2014). De plus, FEFLOW est bien reconnu dans le domaine de la modélisation
numeérique des eaux souterraines et il a fait 'objet de vérifications rigoureuses. La simulation de
'écoulement de I'eau souterraine est réalisée a l'aide de I'équation de Darcy tandis que la
simulation du temps de résidence est basée sur la solution de I'équation de transport de masse
(DHI Group, 2016).

Dans le modéle 3D, les simulations d’écoulement et de transport d’age ont été réalisées en
régime permanent. Quelques simulations du transport d’age ont été réalisées en régime
transitoire jusqu’a atteindre un régime permanent et les résultats étaient trés semblables a ceux
des simulations d’age en régime permanent. Le régime permanent a donc été retenu pour sa

vitesse de calcul beaucoup plus rapide.

5.5 Parametres du modéle numérique

5.5.1 Conductivité hydraulique horizontale

Les dépbts meubles sont représentés par deux unités hydrogéologiques, I'une ou le till est
prédominant et I'autre ou les autres unités sont plus présentes, souvent référé dans ce mémoire
comme étant les « sédiments de vallées » qui ont une conductivité hydrauligue globale plus
grande que le till. La conductivité hydraulique horizontale du till est la méme que celle obtenue
de la modélisation 2D (section 4.5.1.1). Une valeur de 1x10°® m/s a donc été attribuée a l'unité
de till sur la base des valeurs estimées dans les travaux de Janos (2018) et de Carrier et
al. (2013). Quant a la conductivité hydraulique horizontale de I'unité de sédiments de vallées, elle

a été déterminée a 1x10° m/s par les travaux préliminaires décrits a la section 3.4.
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La conductivité hydraulique de l'aquifere rocheux est représentée par une décroissance
exponentielle en fonction de la profondeur du roc. Tel que déterminé dans les travaux de
modeélisation 2D, le profil K(z) du roc du PACES Chaudiere-Appalaches semble le plus plausible
et a été utilisé pour la modélisation 3D. Initialement, une conductivité hydraulique horizontale de
la partie superficielle du roc de 3x10° m/s a été utilisée alors que la valeur minimale en profondeur

est de 1x10® m/s. Ces valeurs ont été variées par la suite afin de caler le modéle (section 5.9).

5.5.2 Anisotropie

Le ratio d’anisotropie de la conductivité hydraulique (K«/K;) attribué au till et aux sédiments de
vallées est de 100 comme déterminé dans les travaux de la section 3.4. Les nombreuses
sous-unités a perméabilité diverse qui composent les sédiments de vallées engendrent un degré
d’anisotropie treés variable. Un ratio de 100 représente donc une valeur intermédiaire de celles
estimées. Finalement, le ratio d’anisotropie du roc est aussi de 100 a la suite des résultats de

modélisation 2D.

5.5.3 Porosité efficace

La porosité efficace des unités de sédiments est identique a celle de la modélisation 2D, soit une
valeur de 20 %. Pour le roc, une porosité efficace de 3 % a été utilisée au lieu d’'une valeur de
2 % comme lors des simulations en 2D. Les résultats de I'estimation de la porosité du roc avaient
estimé une valeur entre 2 et 3 %. Pour avoir des ages simulés |égérement plus élevés pour étre
plus semblables aux ages estimés dans les puits échantillonnés, la porosité du roc a été

augmentée a 3 %.

5.5.4 Dispersivités et coefficient de diffusion

Dans les travaux de modélisation 2D, les dispersivités longitudinale et transversale étaient de 50
et 0.5 m basées sur I'échelle de transport (section 4.5.4). Pour les travaux de modélisation 3D,
puisque la zone d’étude a modéliser est plus grande avec I'ajout d’une troisieme dimension, il est

logique d’augmenter ces valeurs de dispersivités.

De plus, durant les premiéres simulations avec une dispersivité longitudinale de 50 m, plusieurs
instabilités numériques ont été observées lors de la modélisation du transport d’age (section
5.12.3). En effet, comme le suggérent les forts dépassements du nombre de Peclet, plusieurs
ages neégatifs ont été obtenus dans le modéle. Deux choix sont disponibles pour réduire ces

instabilités numériques, soit de diminuer la taille du maillage ou d’augmenter la dispersivité. Le
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maillage est difficile & diminuer en raison de la grandeur et du nombre d’éléments déja présents
dans le modéle numérique. La dispersivité est donc un parametre beaucoup plus facile a varier

pour réduire les instabilités numériques.

C’est pour ces deux raisons que la dispersivité hydraulique longitudinale a été augmentée a
400 m. Cette valeur a été déterminée par itération de fagon a minimiser les instabilités numériques
tout en ayant une dispersivité raisonnable et pas trop élevée. Cette valeur de dispersivité
longitudinale reste dans un intervalle de valeur plausible pour I'échelle de modélisation selon la

compilation de dispersivité de Schulze-Makuch (2005).

Quant a la dispersivité transversale, elle a été déterminée initialement selon le méme ratio qu’a
la section 4.5.2.1, soit 1 % de la dispersivité longitudinale selon Gelhar et al. (1992). Cependant,
cette valeur de 4 m a été diminuée a 1 m pour permettre de générer des ages légerement plus
élevés dans le modéle.

Un coefficient de diffusion de 10° m/s a été attribué a 'ensemble du modéle comme pour la

modélisation 2D (section 4.5.2.2).

5.5.5 Synthése des paramétres utilisés

Le tableau 5.1 présente une synthése des paramétres utilisés dans le modéle numérique 3D.

Tableau 5.1 : Synthése des paramétres utilisés dans le modéle numérique 3D

Parametres Unité Valeur
Conductivité hydraulique horizontale (Kx) m/s 1.0x106
= Ratio d’anisotropie (Kx/Kz) - 100
Porosité efficace - 0.20
% g Conductivité hydraulique horizontale (Kx) m/s 1.0x10°
._g ‘=§ Ratio d’anisotropie (Kx/Kz) - 100
RS Porosité efficace - 0.20
° Conductivité hydraulique horizontale maximale (Kx max) m/s 3.0x10°5*
5 Conductivité hydraulique horizontale minimale (Kx min) m/s 1.0x10°8*
5_3 Taux de décroissance exponentiel de la conductivité hydraulique m? 0.025
é Ratio d’anisotropie (K«/Kz) - 100
Porosité efficace - 0.03
Elévation du plancher du systéme m -250
Recharge mm/an 0a 700
Dispersivité longitudinale m 400
Dispersivité transversale m 1
Coefficient de diffusion m2/s 1010

* valeur initiale avant le calage
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5.6 Conditions et discrétisation

5.6.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour les simulations d’écoulement de I'eau souterraine sont de type
Neumann (recharge imposée) et Dirichlet (charge hydraulique imposée) pour la limite supérieure
et de type Neumann (flux nul) pour les limites latérales et inférieure. La distribution spatiale de la
recharge obtenue lors des travaux du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a) a été utilisée pour
I'attribution de la recharge a la surface du modéle. Cependant, a 'emplacement des cours d’eau,
des lacs et des milieux humides, des limites de charge hydraulique imposée ont été attribuées
aux nceuds des éléments. Ces valeurs de charge hydraulique sont égales a la topographie.
Cependant, puisque la topographie utilisée par le modéle est de faible résolution (MNT250k), une
correction a été apportée. Une analyse a été effectuée sur les différences entre la topographie a
faible (MNT250k) et haute résolution (MNT20k) au niveau des cours d'eau. La topographie
utilisée a tendance a surestimer I'élévation des cours d’eau en raison de la faible résolution du
MNT. En moyenne, une différence de 4 m sépare ces deux types de données. Ainsi, la charge
hydraulique imposée aux rivieres est égale a la topographie moins quatre metres. Contrairement
aux cours d’eau, les lacs et les milieux humides n’ont pas besoin de cette correction et la charge
hydraulique imposée est égale a la topographie du modele. Aussi, les charges hydrauliques ont
été imposées de la surface jusqu’a une profondeur de 4 m pour permettre a 'eau dans le modéle
de sortir du domaine. Les trois autres limites ont un flux nul puisque la limite inférieure est
considérée comme étant imperméable et les limites latérales comme étant des limites
symeétriques dues aux limites de bassin versant. La carte IlI-11 a 'annexe lll présente les cours
d’eau, les lacs et les milieux humides utilisés pour I'imposition de la charge hydraulique au modéle
et les limites du bassin versant de la zone modélisée. La carte 1lI-7 a I'annexe lll présente la

distribution spatiale de la recharge utilisée dans le modéle 3D.

Les conditions aux limites pour les simulations de transport d’age sont de type Dirichlet (age
imposé) pour la limite supérieure et de type Neumann (gradient d’age nul) pour les limites
latérales et inférieure. L’age de I'eau a la surface supérieure a été imposé a 0. Cependant, cette
condition limite peut varier du type Dirichlet au type Neumann lorsque 'eau fait résurgence. Les
trois autres limites et la limite supérieure lors de la présence de résurgence ont un gradient d’age
nul. Les conditions initiales pour la simulation de transport d’age sont de 0 an dans tout le

domaine.
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La figure 5.2 présente les conditions limites pour les simulations d’écoulement et de transport
d’age le long de la coupe 1. Ces limites s’appliquent a 'ensemble du modéle. Les fléches en bleu
pale représentent les nceuds de cours d’eau ou I'eau peut faire résurgence et les fleches en bleu
foncé représentent la recharge pouvant varier dans le domaine.

Simulation d’écoulement

Simulation de transport d’age

Eau entrant (recharge) : Ac=0
Eau sortant (résurgence) : 0A/dz =0

Tous les éléments a la surface du
modéle : R=0a 700 mm/a
Noeuds des rivieres : h = topographie

U i AANEE 2 AN ¢
| | l111
$ o1

q=0 q=0
oAlox oAlox

q=0
oAloz

Figure 5.2 : Conditions limites du modéle numérique 3D

5.6.2 Discrétisation spatiale

La discrétisation spatiale horizontale a été réalisée a I'aide de I'algorithme « Triangle » qui permet
de générer un maillage par méthode de triangulation dans FEFLOW. Des éléments sous forme
de triangle ont été créés avec un angle minimal imposé a 20 degrés et un respect du critére de
Delaunay. Cette méthode a l'avantage d’étre rapide tout en supportant une combinaison
complexe de polygones, de lignes et de points pour la création du maillage (DHI Group, 2016).
Dans le modéle 3D, le maillage horizontal est plus fin & proximité des cours d’eau et des lacs ou

les gradients hydrauliques sont plus importants et plus grossiers ailleurs.

Le maillage 2D comprend un total de 92 351 éléments. La figure 5.3 présente un exemple de
maillage en 2D pour mieux visualiser la discrétisation horizontale avec en bleu la représentation
des cours d’eau et des lacs (détails a la carte 11I-12). La figure 5.4 montre que la superficie des
éléments varie entre 0.05 m2 (0.22 m x 0.22 m) et 533 066 m2 (730 m x 730 m) avec une médiane
de 60 000 m2 (250 m x 250 m). Elle indique aussi que 75 % des éléments sont inférieurs a
150 000 m2 (390 m x 390 m) et 90 % inférieures a 210 000 m2 (460 m x 460 m).
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Figure 5.3 : Maillage horizontal du modéle numérique 3D

Exemple de maillage horizontal sous deux agrandissements. Le premier encadré en vert présente le maillage

plus grossier a I’écart des cours d’eau et le second encadré en violet présente le maillage plus raffiné prés des
cours d’eau.
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Parameter Statistics: Elemental volumes (selected) Parameter Statistics: Elemental volumes (selected)
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Figure 5.4 : Statistique de la superficie du maillage horizontal du modéle 3D

a) Histogramme de la superficie du maillage (m2). A noter que les unités sont bien en m2 et non pas en m3
comme indiqué sur la figure.
b) Distribution du percentile de la superficie du maillage (m?).

La discrétisation verticale est composée de 50 rangées pour un total de 4 617 550 d’éléments.
Les huit premiéres rangées représentent les dépbts meubles avec une épaisseur minimale de
0.1 m pour chacune de ces couches si I'épaisseur de sédiments est nulle ou inférieure a 1 m. Les
autres rangées représentent le roc et I'épaisseur varie en fonction de la profondeur. En surface,
la discrétisation est plus fine et en profondeur plus grossiére jusqu’a atteindre le plancher du
systéme a -250 m. L’élévation de la base du systéme suggérée dans les travaux de modélisation
2D était de 0 m. Cependant, aprés les premiéres simulations, il a été décidé d’approfondir le
plancher du systéme pour générer des ages légérement plus évolués. Egalement, si I'épaisseur
de sédiments totale est inférieure a 1 m, les huit premiéres rangées auront les caractéristiques
de la partie superficielle du roc pour représenter le roc affleurant. Le tableau 5.1 présente les
dimensions de la discrétisation verticale du modéle et la figure 5.5 montre un exemple de maillage
du systeme. La figure 5.6 présente deux histogrammes de I'épaisseur des couches de sédiments

en a) et des couches de roc a plus de 100 m de profondeur en b).
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Tableau 5.2 : Discrétisation verticale du maillage du modéle 3D

Numéro des rangeées a Unité Profondeur sous la Discrétisation Couleur sur
partir de la surface surface du roc (m) verticale (m) lafigure 5.5
Sédiments ou N
1-8 roc affleurant i 01a10m

9-18 Roc 0-10 1 Bleu
19-23 Roc 10-20 2 Indigo
24 - 27 Roc 20 - 36 4 Vert
28-30 Roc 36 - 60 8
31-34 Roc 60 - 100 10 Orange
35-50 Roc 100 - + 7-134m Rouge

1250 2500

—
(m]

Figure 5.5 : Maillage vertical du modéle numérique 3D
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No! of bins Diagram type |Histogram - @ Mo of bine Dingram type |Fisogram - @
R -
- [ rRange
Min 0.1 [m] Max 8.78171 [m] Skewness  1.59259 ] i
Min 8.10211 [m] Max 133.993 [m] Skewness  1.10596 []
Mean 1.08449 [m] Std dev 1.09446 [m] Kurtosis 5.62889 [] )
Mean 30.0851 [m] Std dev 13.7862 [m] Kurtosis 422723
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Figure 5.6 : Statistique de I’épaisseur des couches variables du modéle 3D
a) Histogramme de I’épaisseur des couches de sédiments (couche 1 a 8) (m).
b) Histogramme de I’épaisseur des couches de roc a plus de 100 m (couche 35 a 50) (m).

5.6.3 Critere de précision et de stabilité numérique

Contrairement a la modélisation 2D, le seul critere de précision et de stabilité numérique analysé
dans le modele 3D est le nombre de Peclet puisque le régime permanent est utilisé pour la

simulation du transport d’age.

5.7 Stratégie de vérification du modéle 3D

5.7.1 Niveau de la nappe

La charge hydrauligue simulée dans le modéle a été comparée avec le niveau de la nappe extraite
de la carte piézométrique issu des travaux du PACES Estrie (Raynauld et al., 2022a) (carte I11-6a,
annexe lll). Ces niveaux d’eau ont été extraits via une grille de 2 km par 2 km tout en filtrant les
points situés a plus de 1 km d’'un point de contréle considéré comme étant fiable. Cette approche
permet de ne pas avoir de point de contrdle ou I'incertitude est trop élevée. Un total de 1647 points
ont ainsi été utilisés pour caler le modéle d’écoulement. La carte Ill-6¢ a I'annexe 1l présente la
piézométrie du roc avec les points de contrdle au 2 km ainsi que les mesures de niveau d’eau qui

ont servi de base a la production de la carte piézométrique.

Cette comparaison entre les niveaux d’eau simulés et interpolés permet de caler le modéle afin

de minimiser I'erreur sur I'estimation de la charge hydraulique. Pour se faire, I'erreur quadratique
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moyenne (RMSE) de la différence entre I'élévation du niveau d’eau simulé et observé est

caractérisée a I'aide de I'équation suivante (Anderson et al., 2015) :

Equation 5.1 : Formule de I’erreur quadratique moyenne sur le niveau d’eau

1% ,
RMSE = EZ(ho - hs)i
i=1

ou RMSE est I’erreur quadratique moyenne (L)

n est le nombre de données (-)

ho est I’élévation de I'’eau observée (extraite) (L)
hs est I’élévation de I’eau simulée (L)

Les différences de niveaux d’eau simulés et interpolés ont aussi été comparées graphiquement
afin de visualiser ces deux ensembles de données. Des cartes ont également été produites afin
d’observer ou les grandes différences de niveaux d’eau sont localisées. Pour caler les charges
hydrauliques, les simulations ont d’abord été effectuées avec une valeur initiale de la conductivité
hydrauligue maximale du roc. Par la suite, cette valeur a été variée légérement afin de déterminer

la conductivité hydraulique maximale optimale pour minimiser le RMSE.

5.7.2 Temps de résidence

Le temps de résidence de I'eau souterraine a été déterminé lors des simulations de transport
d’age dans toute la zone d’étude. Ces temps de résidence simulés ont été comparés avec les
temps de résidence estimés dans les travaux de Colléau (2020). A l'intérieur de la zone d’étude,
'eau souterraine de 50 puits a été datée. Ces puits permettent d’avoir une idée de l'ordre de
grandeur que doivent avoir les ages simulés. Ces puits ont été incorporés dans le simulateur lors
des simulations de transport d’age afin d’enregistrer 'age de I'eau simulé a ces emplacements.
La position verticale de ces puits a été placée au niveau de la profondeur maximale du puits
lorsque disponible. Sinon, une profondeur a 38 m sous le roc est imposée, représentant environ
'emplacement moyen des puits en considérant I'épaisseur moyenne de sédiments. Le
tableau X.1 a l'annexe X présente davantage d’information sur I'ensemble des puits du
modele 3D. Il est a noter que I'age simulé des puits ne doit pas nécessairement correspondre
exactement a I'adge estimé, mais plutot respecter 'ordre de grandeur de ces estimations en raison

des nombreuses incertitudes.

106



5.8 Calage

Une conductivité hydrauligue horizontale maximale du roc de 3x10° m/s a été utilisée
initialement. Le calage du modéle d’écoulement a par la suite été effectué pour réduire les
différences entre les charges simulées et interpolées. La conductivité hydraulique du roc a été
variée graduellement jusqu’a atteindre un RMSE minimal. Dans le modéle final, la conductivité
hydraulique horizontale du roc est de 5x10° m/s a la surface et de 1.7x10® m/s en profondeur.
Le RMSE est de 24.6 m et I'écart-type de 24.2 m. La carte 1lI-15¢c a I'annexe |ll permet de
visualiser les différences entre I'élévation de la nappe interpolée et simulée dans le modele. La
figure 5.7 présente les charges hydrauliques simulées en fonction des charges interpolées. Les
charges hydrauliques utilisées viennent de I'extraction de la piézométrie du roc a 'aide d’une
grille de 2x2 km (carte Ill-6¢, annexe Ill). Chaque point sur le graphique représente un point sur
la grille. La ligne noire 1:1 représente un calage parfait avec des charges simulées égales a celles

interpolées tandis que les lignes pointillées rouges représentent un écart-type d’écart avec la

ligne 1:1.
800
L — Ligne 1:1 Yy
. s
[ t10 ) 7
700 + s
—_ i s v
[ /7
@ I 7S s
B 600 + g
: G
A
o 50 1 A
= e i
= LF
® 400 )
= AT %
= 7
_C \ '/ ?
o) - & d
%300 + e e
= e ol RMSE =24.6 m
o [ 324
200 + A :./'/ . 0=242m
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[
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100 48— e e e e
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Figure 5.7 : Charge hydraulique simulée en fonction de la charge interpolée
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De facon générale, un modéle est considéré comme bien calé a un niveau satisfaisant lorsque le
RMSE est inférieur a 10 % de la variation de charge hydraulique dans la zone d’étude (Anderson
et al., 2015). Avec une charge hydraulique variant entre 100 et 800 m dans le domaine modélisé,
le RMSE obtenu de 24.6 m est bien inférieur au critére de 10 % qui équivaut & 70 m. Cependant,
il faut noter que méme si ce critére est respecté, cela ne veut pas dire que le modéle est calé de
facon appropriée. L’évaluation de la qualité du calage requiert aussi du jugement et de

I'expérience (Anderson et al., 2015).

5.9 Analyse de larelation des ages simulés avec les concentrations en As et Mn

Les eaux souterraines interagissent avec leur environnement a des degrés variables en fonction
de I'échelle spatiale et temporelle. C’est notamment le cas pour les interactions chimiques de
'eau avec la roche en place (Téth, 1999). Les travaux de Colléau (2020) ont montré que les
concentrations en arsenic et en manganese dépendent de I'évolution de I'eau souterraine en
Estrie. Une eau évoluée a généralement une concentration plus élevée en arsenic et en
manganése. En effet, avec un long parcours, les conditions physicochimiques de I'eau permettent
de plus fortes concentrations en arsenic et manganése que des eaux de recharge avec des
conditions défavorables a de fortes concentrations. Cependant, le manganése peut également
étre enrichi dans des eaux fortement impactées par les activités anthropiques (Colléau, 2020).
La figure 5.8 présente les concentrations en arsenic et en manganése en fonction du groupe
géochimique. Les groupes A2b, B1bl, A2a et Bla représentent les eaux de recharge tandis que
les groupes Al, B2b, B1b2 et B2a représentent les eaux évoluées. Les groupes A2a et Bla
représentent les eaux de recharge ayant subi un impact anthropique important. La figure 5.8
montre une certaine relation des concentrations en arsenic et en manganése avec les groupes
d’eau considérés comme étant plus évolués. Cette relation est plus forte avec le manganése.

Cependant, ce dernier est aussi affecté par les forts impacts des activités anthropiques.

108



A) Concentration en arsenic B) Concentration en manganése
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Figure 5.8 : Concentration en arsenic et en manganése en fonction des groupes d’eau

a) Concentration en arsenic (mg/L) en fonction des groupes d’eau.

b) Concentration en manganese (mg/L) en fonction des groupes d’eau.

Les lignes rouges représentent les concentrations maximales acceptables (CMA) qui sont de 0.01 mg/L pour
I'arsenic et de 0.12 mg/L pour le manganése (tirée de Colléau, 2020).

Les travaux de Knierim et al. (2022) sont un bon exemple d’utilisation de plusieurs paramétres
pour prédire les zones a fort potentiel de concentrations élevées en arsenic et en manganése.
Dans ces travaux, des parametres tels que la concentration de fer, la conductivité électrique et
'age simulé du modéle numérique ont été utilisés. Les résultats de cette étude indiquent que les
concentrations en arsenic sont surtout corrélées avec les ages simulés, et de fagon moindre par
la concentration prédite en fer, la profondeur du puits et la conductivité électrique prédite. Pour le
manganése, la concentration prédite en fer est le parameétre le plus influent, suivi par la résistivité,
la profondeur du puits, la conductivité électrique prédite, le pH prédit ainsi que les ages simulés.
Ces parametres sont énumeérés du plus influent au moins influent dans cette étude. Les travaux
de Knierim et al. (2022) montrent que 'dge simulé de I'eau souterraine peut étre corrélé avec les
concentrations d’arsenic et de manganése et qu’il est possible de faire des prédictions par la
suite. Pour la zone d’étude en Estrie, Colléau (2020) suggére qu’il y a bien une corrélation entre
les concentrations en arsenic et en manganése avec les groupes d’eau représentant des eaux

de recharge ou évoluée.
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Dans le cadre de nos travaux, une analyse similaire a celle de Knierim et al. (2022), mais
beaucoup plus simple, a été réalisée afin d’évaluer s’il y a une certaine corrélation entre les ages
simulés du modéle numérique et les concentrations en arsenic et en manganese. Contrairement
a Knierim et al. (2022), seul le paramétre de I'age simulé a été utilisé. Pour ce faire, la base de
données des concentrations en arsenic et en manganése tirées de Colléau (2020) a été utilisée.
Les emplacements des concentrations ont été ajoutés dans FEFLOW afin d’enregistrer les ages
simulés a ces endroits. Puisque la majorité des puits ont une profondeur inconnue, les puits
compareés ont été installés dans les mémes couches, soit a des profondeurs de 60, 80, 100, 135
et 180 m sous la surface du roc. Tout comme les puits avec les datations par radiocarbone, les
temps de résidence simulés dans le modéle 3D correspondent au temps de résidence a la
profondeur maximale du puits et non pas a un mélange d’age d’eau plus évoluée en profondeur
et plus jeune en surface le long de la crépine comme ce qui se passe en réalité. Une fois la
simulation de transport d’age réalisée avec ces nouveaux puits, les données ont été extraites et
compilées dans un fichier Excel avec les ages simulés ainsi que les concentrations en arsenic et
en manganese. L’ensemble des données a ensuite été séparé en trois groupes selon 'age
simulé, soit les eaux jeunes, intermédiaires et évoluées. Les concentrations en arsenic et en
manganeése sont présentées sous forme de boite a moustaches en fonction du groupe d’age

simulé afin de voir si une corrélation semble étre présente entre ces parametres.

L’analyse de la relation entre les dges simulés et les concentrations en arsenic et en manganése
n’a pas amené des résultats trés concluants. Plusieurs jeux de données ont été utilisés en variant
la profondeur dans le roc des ages simulés, les limites des classes d’age et les percentiles
représentés par les boites a moustache. Aucune corrélation entre les ages simulés et les
concentrations en arsenic et en manganése n’a pu étre identifiée. Les travaux de cette analyse
n’ont donc pas eu de suite. Quelques détails supplémentaires sont mentionnés dans la discussion

des résultats.

5.10 Résultats

5.10.1 Coupes verticales 2D

Les résultats sont présentés a I'aide de coupes verticales 2D afin de faciliter la représentation
des résultats qui sont en 3D. Ces coupes sont celles utilisées lors de la modélisation 2D, soit les
coupes 1 a 4. Pour chaque coupe, quatre figures sont présentées. La premiere présente les
charges hydrauliques simulées avec les lignes d’équipotentielles des charges et les lignes

d’écoulements approximatives (tracées a la main en fonction des lignes d’équipotentielles).
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A noter que les débits entre les lignes d’écoulement ne sont pas égaux comme c’était le cas lors
de la présentation des résultats du modéle 2D. La seconde figure présente les ages simulés avec
les échantillons d’age estimé par radiocarbone (Colléau, 2020) a proximité de la coupe. La
troisieme figure représente aussi les ages simulés mais avec les lignes équipotentielles des
charges hydrauliques superposées pour mieux illustrer I'écoulement et le transport d’age en
profondeur. La quatrieme figure présente les vecteurs du flux de Darcy pour montrer la magnitude
des flux. Les zones d’émergence ou la charge hydraulique est imposée sont également indiquées
sur les coupes. Les figures 5.9 a 5.24 présentent les quatre figures pour les coupes 1 a 4. Ces
figures sont également disponibles a 'annexe électronique X pour une meilleure consultation. La
figure 5.25 présente les coupes verticales montrant I'age simulé sous forme 3D de maniére a
représenter les adges dans la troisieme dimension. D’autres coupes sélectionnées sont aussi

montrées sur cette figure.

D’autres cartes a I'annexe Il présentent aussi des résultats de la modélisation 3D. La carte lll-15a
présente la topographie utilisée dans le modeéle afin de mieux comparer avec les résultats de la
carte 1ll-15b qui présente le niveau d’eau simulé. La carte IlI-15c présente les différences entre
les niveaux d’eau simulés et interpolés tandis que la carte IllI-15d présente les différences du
niveau d’eau simulé et la topographie afin de représenter la profondeur de la nappe simulée. Les
cartes lll-16a a lll-16¢ a I'annexe Il présentent I'age simulé a des profondeurs de 32, 80 et 180 m
respectivement. La carte 1lI-16d a 'annexe |l présente I'age simulé a une profondeur de 80 m
ainsi que la plausibilité des ages de chaque puits et la profondeur du puits et la carte Ill-16e
présente 'dge simulé a une profondeur de 80 m avec la localisation des cours d’eau. Le

tableau X.1 a I'annexe X présente les dges simulés dans le modéle et les ages estimés.

Le tableau X.2 a 'annexe X présente les dépassements du nombre de Peclet et le nombre de
nceuds avec un age négatif en fonction des dispersivités et la carte 111-17 a 'annexe Il présente
I'emplacement des dépassements du nombre de Peclet. Pour le scénario de base du modéle 3D,
7 % des nceuds ont un nombre de Peclet trop élevé supérieur a 2 et 2 % des nceuds ont un age

négatif.
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Figure 5.9 : Charge hydraulique simulée le long de la coupe 1 (modéle 3D)
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Figure 5.10 : Temps de résidence simulé le long de la coupe 1 (modéle 3D)

112



wov

SE] 520 [m]
Age simulé (an) ONO e ‘E’i frd
<100 ’ \ | 480[m]
100 ... 500 440 [m]
[ 500 ... 1000 il
W 1000 5000 400 [m]

360 [m]
320 [m]
280 [m]
. 240[m]
. 200 [m]
160 [m]
120 [m]
80 [m]
40 [m]
0[m]
. =40 [m]
-80 [m]

Temps de résidence
par radiocarbone
(o) Eau de recharge
(0 - 2000 ans)
o Eau intermédiaire
(2000 - 5000 ans)
Y Eau évoluée
(5000 - 10000 ans)

Ligne d'équipotentielle
de charge hydraulique
(m)

S~—

Zone d'émergence ol
la charge hydraulique

est imposée -120 [m]
-160 [m]
.-200 [m]
Z -240 [m]
Lg 0 1500 3000 Exagération verticale : 25 -280[m]
——
[m]

Figure 5.11 : Temps de résidence et charge hydraulique simulés le long de la coupe 1 (modéle 3D)
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Figure 5.12 : Flux de Darcy simulé le long de la coupe 1 (modele 3D)
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Figure 5.16 : Flux de Darcy simulé le long de la coupe 2 (modéle 3D)
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Figure 5.17 : Charge hydraulique simulée le long de la coupe 3 (modele 3D)
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Figure 5.18 : Temps de résidence simulé le long de la coupe 3 (modéle 3D)
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Figure 5.20 : Flux de Darcy simulé le long de la coupe 3 (modéle 3D)
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Figure 5.21 : Charge hydraulique simulée le long de la coupe 4 (modéle 3D)
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Figure 5.22 : Temps de résidence simulé le long de la coupe 4 (modéle 3D)
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Figure 5.24 :

Flux de Darcy simulé le long de la coupe 4 (modele 3D)
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Figure 5.25 : Représentation 3D des coupes des ages simulés
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5.10.2 Comparaison des ages

Les ages simulés dans le modéle ont été comparés aux ages estimés par Colléau (2020).
Plusieurs méthodes ont été utilisées pour comparer ces ages. La figure 5.26 présente les ages
simulés en fonction de I'age estimé a la profondeur du puits connue tandis que la figure 5.27
présente les mémes résultats mais pour des puits & une profondeur fixe de 80 m dans le roc. La
ligne grise 1:1 représente un calage parfait et les lignes grises pointillées représentent un
intervalle jugé acceptable d’un ordre de grandeur. A noter que sur ces figures, les 4ges observés
de O ont été placés a 50 ans puisque les axes sont logarithmiques. La figure 5.28 présente I'age
maximal simulé a 500 m autour du puits a la profondeur connue pour montrer la variabilité des
ages simulés a proximité des puits. Bien que les ages simulés a la profondeur connue du puits
sous-estiment en bonne partie les ages observés (figure 5.26), les ages simulés a une profondeur
fixe de 80 m (figure 5.27) sont en grande majorité cohérents par rapport aux ages observés. Bien
gue cette profondeur soit inférieure a celle de plusieurs puits, on peut considérer que les eaux
anciennes atteignant cette profondeur sont tout de méme susceptibles d’étre captées par les
puits. Les ages simulés autour des puits (figure 5.28), moins affectés par les conditions

« locales », sont aussi plus plausibles par rapport aux observations.
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Figure 5.26 : Age simulé en fonction de I’age estimé a la profondeur connue
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5.10.3 Bilan des flux

Le tableau 5.3 présente le bilan des flux du modéle d’écoulement. Les flux totaux (débits) entrant
et sortant du domaine modélisé sont comptabilisés en fonction du type de limite. La quasi-totalité
des flux sortant du domaine provient des limites de types Dirichlet (charge hydraulique imposée)
tandis que les flux entrants sont dus a la recharge. Les flux entrants et sortants du modéle
représentent 7.21x108 m3/j, soit 287 mm/an en considérant la superficie du modéle. Le bilan des
flux du modéle est trés faible, soit de 0.007 m3/j, ce qui est négligeable a cette échelle et donne

une indication de la qualité de la solution numérique.

Tableau 5.3 : Bilan des flux du modéle 3D

Type de limite Flux sortant (m3/j) Flux entrant (m3/j)
Dirichlet - 7.21x108 +1.28
Neumann -0.12 +0.17
Recharge -0 +7.21x108
Total : - 7.21x 10° +7.21x108
Bilan : + 0.007

La figure 5.29 présente les flux verticaux en fonction de la profondeur du roc en comparant les
valeurs du modéle 3D avec ceux du modele 2D (seule la coupe 1 est représentée sur la figure
5.29, mais les autres coupes ont des résultats trés semblables). Pour le modéle 3D, environ 55 %
des flux atteignent 'aquifere rocheux. Ce pourcentage est de 25 % a une profondeur de 5 m sous
la surface du roc, 10 % a 10 m et 3 % a 20 m. Il est a noter que ces pourcentages ne prennent
pas en considération le roc affleurant (lorsque I'épaisseur de sédiments est moins de 1 m). Les

flux dans les sédiments sont donc surestimés.
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Figure 5.29 : Flux verticaux en fonction de la profondeur dans le roc

5.10.4 Comparaison avec le modéle 2D

Les résultats de la modélisation 3D représentés le long des coupes verticales 2D peuvent étre
comparés aux résultats de la modélisation 2D effectuée sur ces mémes coupes. Les figures 5.30
a 5.37 présentent la comparaison des résultats des simulations d’écoulement et de transport
d’age des modeles 2D et 3D le long des coupes 1 a 4. Les figures du modéle 2D (en haut)
représentent les scénarios de type « KZCAO_100 » et les coupes du modele 3D (en bas) sont
celles présentées a la section 5.10.1. Les simulations 2D et 3D ont des paramétres similaires,
sauf pour la recharge (200 et 286 mm/an), 'imposition des charges hydrauliques, les dispersivités
longitudinale et transversale (50, 0.5 et 400, 1 m) et I'élévation du plancher du systéme (0 et
-250 m). Ces figures sont aussi disponibles en annexe électronique a 'annexe X pour une

meilleure consultation.
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Figure 5.31 : Comparaison des simulations de transport d’age des modeéles 2D et 3D de la coupe 1
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Figure 5.33 : Comparaison des simulations de transport d’age des modeéles 2D et 3D de la coupe 2
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Figure 5.35 : Comparaison des simulations de transport d’age des modeéles 2D et 3D de la coupe 3
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Figure 5.37 : Comparaison des simulations de transport d’age des modéles 2D et 3D de la coupe 4
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5.11 Analyses de sensibilité

Une analyse de sensibilité sur les charges hydrauliques et les ages simulés a été réalisée pour
le modele 3D. Ces analyses permettent de cibler les paramétres les plus influents au sein du
modele 3D. Pour ce faire, les valeurs des parametres du modéle sont variées légérement plus
haut et plus bas gue la valeur retenue du scénario de base. L’analyse de sensibilité du niveau
d’eau étudie la variation du RMSE de la charge hydraulique tandis que I'analyse de sensibilité de
'age étudie la variation des ages simulés. Pour I'analyse de sensibilité de I'age, 45 puits fictifs
sont incorporés dans le simulateur, soit 15 par contexte physique représentant les hauts
topographiques, les bordures de vallées et les vallées. La moyenne des ages de chaque contexte
est par la suite mise en graphique pour analyser la variation de 'adge simulé selon le paramétre a
I'étude et le contexte physique du puits. Il est a noter que ces analyses sont moins détaillées que
celle du modeéle 2D puisque les conclusions sont semblables. La carte IlI-14 a I'annexe llI

présente la localisation de ces puits fictifs pour 'analyse de sensibilité de 'age simulé.

La figure 5.38 présente les graphiques du RMSE en fonction de plusieurs parametres qui ont été
variés, tels que la conductivité maximale du roc, le ratio de la conductivité hydraulique maximale
du roc sur celle minimale, le ratio d’anisotropie du roc et des sédiments, la conductivité
hydraulique horizontale du till et des sédiments de vallées, la recharge et I'élévation du plancher
du systeme. La figure 5.39 présente les graphiques de I'dge simulé en fonction de plusieurs
paramétres qui ont été variés tels que la porosité du roc, le ratio de la conductivité hydraulique
maximale du roc sur celle minimale, le ratio d’anisotropie du roc et des sédiments, les
dispersivités longitudinale et transversale, la recharge et I'élévation du plancher du systeme. Sur
ces graphigues, les ages sont séparés selon le contexte physique des puits fictifs, soit les hauts
topographiques, les bordures de vallées et les vallées. Des figures supplémentaires (figures X.2
a X.25) sont également disponibles a I'annexe X (format électronique) montrant les dges simulés

le long de la coupe 1 en fonction de la variation du paramétre étudiée.
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Figure 5.38 : Analyse de sensibilité de la charge hydraulique du modele 3D
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L’analyse de sensibilité des charges hydrauliques montre que le paramétre le plus influent est la
conductivité hydraulique du roc. Pour une méme recharge, une conductivité hydraulique plus ou
moins élevée du roc cause un déséquilibre des charges simulées avec celles observées et le
RMSE augmente fortement. L’analyse de sensibilité montre également que le ratio d’anisotropie
du roc et des sédiments, la conductivité des sédiments et la recharge sont aussi des paramétres
influents. Ces paramétres ont tous un lien direct avec la partie superficielle de I'aquifére régional
ou la majorité des flux sont localisés. Finalement, les paramétres du ratio de la conductivité
hydraulique maximale et minimale ainsi que I'élévation du plancher du systéme n'ont pas
beaucoup d’influence surle RMSE des charges hydrauliques. Ces paramétres influencent surtout
les eaux souterraines en grande profondeur, ol une faible proportion des flux se trouvent, ce qui

influence peu les charges hydrauliques a la surface.

L’analyse de sensibilité des ages montre que les parametres les plus influents sont le ratio de la
conductivité hydraulique maximale et minimale ainsi que I'élévation du plancher du systéme. Ces
deux paramétres exercent une influence sur les flux en grande profondeur, la ou les ages évolués
sont générés dans le modeéle, impactant ainsi les ages simulés a la surface du roc dans les zones
d’émergence. Cette analyse montre également que la porosité du roc, le ratio d’anisotropie du
roc, les dispersivités et la recharge sont aussi des paramétres influents sur les ages simulés.
Quant a l'anisotropie des sédiments, elle n’a pas beaucoup d’influence sur les ages simulés
puisque ce paramétre impacte surtout les flux a la surface du modéle et non pas en profondeur

ou les ages évolués sont générés.

5.12 Discussion des résultats

5.12.1 Analyse des coupes

Les figures des charges hydrauliques simulées le long des coupes (figures 5.9, 5.13, 5.17 et 5.21)
montrent que I'écoulement régional se fait naturellement des hauts topographiques vers les
vallées. Les quatre coupes présentent plusieurs types d’écoulement emboités, tels que décrits
par Toth (1963), soient des écoulements locaux, intermédiaires et régionaux. Comme l'indique la
figure 5.29, la majorité des flux sont reliés a des écoulements locaux situés dans les sédiments
et dans la partie supérieure du roc. Des écoulements de type intermédiaire et régional, avec des
temps de parcours plus longs, sont aussi présents sur les coupes. Ces types d’écoulement sont

nécessaires pour générer des eaux évoluées avec des ages importants.
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Les simulations des coupes 1, 2 et 4 montrent que la riviere Saint-Frangois est une zone
d’émergence régionale de I'eau souterraine. Les figures des flux de Darcy le long des coupes
(figures 5.12, 5.16, 5.20 et 5.24) montrent les vitesses d’écoulement de I'eau souterraine dans le
domaine modélisé et leur direction. Les vitesses les plus élevées autour de 1x10° m/s sont
localisées dans la partie supérieure du roc puisque les conductivités hydrauliques y sont les plus
élevées. Les flux de Darcy décroient avec la profondeur du roc suivant la courbe du profil K(z) du
roc utilisée dans le modeéle, allant de 1x10° m/s a 1x10! m/s. Les vitesses les plus faibles sont
localisées sous les zones d’émergence d’eau régionale car a ces endroits on a des écoulements
convergents de chaque coté de la vallée et ensuite divergent vers la surface. De tels patrons
d’écoulement impliquent qu’a la rencontre des flux opposés on a un point avec un flux nul (Jiang
et al., 2012). D’autres vitesses faibles sont observées dans des points de stagnation comme sur
la coupe 1, a une élévation de 150 m sous la deuxiéme imposition de charge hydraulique ainsi
gu’'a une élévation de 320 m a gauche de la troisieme imposition. Les cbdtés des coupes
représentant les bordures de bassin versant (sauf pour la coupe 3) ou des limites de flux nulles
sont imposées se voient également avoir des flux de Darcy trés faibles. Quant aux sédiments, les
vitesses sont trés variables en fonction de l'unité (till ou sédiments de vallées), allant de
1x10° m/s a 1x10® m/s.

Les figures des ages simulés le long des coupes (figures 5.10, 5.14, 5.18 et 5.22) montrent que
les ages sont stratifiés, avec des eaux plus jeunes a la surface et plus évoluées en profondeur
avec des zones d’émergence d’eau évoluée dans certaines vallées a une profondeur relativement
faible. Ces zones d’eau évoluée dans les vallées sont causées par I'émergence d’eau liée a un
écoulement régional qui fait résurgence dans les dépressions topographiques ou les charges
hydrauliques sont imposées. Cette eau évoluée est beaucoup plus vieille que I'eau retrouvée ou
I'écoulement n’est que local. Les figures des ages et des charges hydrauliques simulés (figures
5.11, 5.15, 5.19 et 5.23) permettent de mieux visualiser le lien entre les longs temps de résidence

et les écoulements régionaux des eaux souterraines.

5.12.2 Plausibilité du modeéle d’écoulement

La conductivité hydraulique du roc du modéle 3D est basée sur le profil K(z) issue du PACES
Chaudiére-Appalaches (Lefebvre et al., 2015) avec une conductivité d’environ 3x10°m/s a la
surface du roc et de 1x10® m/s en profondeur. Une fois calé, le roc du modéle 3D a des valeurs

de conductivité hydraulique horizontale allant de 5x10° m/s a environ 2x10® m/s, ce qui est trés
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semblable aux valeurs de départ. Ces valeurs sont aussi semblables aux conductivités

hydrauliques des essais de pompages des rapports de consultants (section 4.10.2.1).

Comme décrit a la section 5.9, une fois calé, les différences entre les charges hydrauliques
simulées et interpolées sont minimisées avec un RMSE de 24.6 m, ce qui représente un bon
calage pour I'échelle régionale du modele. Les plus grandes différences se trouvent surtout dans
les hauts topographigues et dans le nord-ouest de la zone d'étude autour de Windsor
(carte IlI-15c¢, annexe Ill). Les différences de charges hydrauliques dans les hauts topographiques
peuvent étre causées par le manque de données de mesures de niveau d’eau a ces endroits et
a l'absence de cours d’eau dans le modéle pour permettre a I'eau de sortir du systéme. Quant
aux différences de charges hydrauliques autour de Windsor, cela peut étre en partie expliqué par
la présence de puits coulants répertoriés par McCormack (1979) qui n’ont pas été pris en compte

lors de la création de la piézométrie du roc (carte IlI-15d, annexe lll).

Le bilan des flux obtenu de la simulation d’écoulement (section 5.10.3) présente une valeur de
0.007 m3/j, ce qui est négligeable a I'échelle du modéle. Ce méme bilan indique que la majorité
des flux entrants dans le modéle proviennent de la recharge et les flux sortant des charges
hydrauliques imposées, ce qui est plausible avec le modele conceptuel. De plus, les flux entrants
et sortants représentent 7.21x10° m3/j, soit 287 mm/an en considérant la superficie du modele.

Cette valeur correspond bien a la recharge moyenne de la zone d’étude de 286 mm/an.

La distribution des flux verticaux a la figure 5.29 montre que la majorité des flux sont a la surface
du modéle et que les flux a I'échelle régionale ne représentent qu’une faible portion de I'eau
s’écoulant dans le systéeme. En effet, seulement la moitié des flux se rendent a I'aquifére rocheux,
25 % a 5 m dans le roc et 10 % a 10 m. La distribution de ces flux verticaux du modéle 3D est
légérement différente de celle du modeéle 2D avec moins de flux qui se rend au roc. Cet effet est
probablement di a la conductivité hydrauligue des sédiments qui est plus élevée dans le
modele 3D, favorisant davantage la circulation de I'eau dans cette unité. Cette différence est
aussi expliquée par les flux dans le roc affleurant qui sont considérés comme étant dans les
sédiments lors du bilan des flux. La figure 5.29 surestime donc la quantité de flux restant dans
les sédiments et sous-estime les flux se rendant dans la partie superficielle du roc. La répartition
des flux avec la profondeur est difficile a vérifier puisqu’aucune donnée n’est disponible pour

comparer avec les résultats de la modélisation.
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5.12.3 Plausibilité du modéle de transport d’age

Les coupes et les graphiques des ages simulés des sections 5.10.1 et 5.10.2 montrent des ages
simulés aux puits allant de 0 a plus de 10 000 ans. Cet intervalle d’age est comparable aux ages
radiocarbones estimés allant aussi de 0 a 10 000 ans. Les propriétés appliguées au modéle,
telles que le profil K(z) et la profondeur du systéeme aquifére, permettent donc d’obtenir des ages
simulés plausibles dans le domaine modélisé. Cependant, comme l'indiquent les figures 5.26 et
5.27, les ages simulés et observés n’ont pas une correspondance exacte. En effet, avec un
intervalle plausible de plus ou moins un ordre de grande et avec la profondeur connue du puits
(figure 5.26), 24 puits ont un age simulé plausible, 3 ont un &ge simulé surestimé, 20 ont un age
simulé sous-estimé et 3 ont un &ge simulé négatif causé par l'instabilité numérique. Prés de la
moitié des puits ont un age simulé plausible et la majorité de l'autre moitié un age simulé
sous-estimé. En tenant compte des ages simulés maximaux a 500 m des puits (figure 5.28), on
Voit que plusieurs puits ont un age simulé beaucoup plus grand que celle de son emplacement
d’origine. Ainsi, méme avec un modéle ou le roc est représenté par un milieu poreux équivalent,
une grande hétérogénéité des ages simulés est présente. Avec des puits a une profondeur fixe
a 80 m dans le roc (figure 5.27), les ages simulés sont beaucoup plus élevés, diminuant les puits

avec des ages simulés sous-estimés mais augmentant ceux avec des ages simulés surestimés.

Le modele de transport d’age ne permet donc pas de reproduire les ages observés de fagon
précise, mais permet plutdt d’expliquer la présence d’eau trés ancienne par I'écoulement régional.
Une des raisons qui pourrait expliquer la difficulté d’avoir une correspondance parfaite des ages
simulés et observés dans le roc est que l'aquifére rocheux, représenté par un milieu poreux
équivalent, est en réalité un milieu fracturé tres hétérogene. Les eaux évoluées sont présentes
dans les zones d’émergence d’écoulement régional, mais peuvent également étre présentes a
une certaine profondeur (ex. : 80 m) sans nécessairement étre dans une zone d’émergence d’eau
régionale. Ainsi, puisque I'eau circule par réseau de fracture, des eaux évoluées pourraient étre
trouvées dans des puits peu profonds et éloignés d’'une zone d’émergence causée par des
réseaux de fracture qui aménent de I'eau de 'aquifére rocheux en profondeur vers la surface.
Cette connexion avec le roc en profondeur est un parameétre qui peut difficilement étre pris en
compte dans le modéle numérique. Comme le montre la figure 5.27, il suffit d’avoir une connexion
par fracture a 80 m sous la surface du roc pour avoir des ages simulés élevés. Aussi,
'hétérogénéité du roc peut engendrer des zones trés peu fracturées ou l'eau circule trés
lentement, générant de I'eau évoluée sans que celle-ci soit placée dans un endroit ou une eau

avec un long temps de résidence est attendue.
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Des paramétres auraient pu étre légérement modifiés pour permettre au modéle d’avoir des eaux
plus évoluées. Par exemple, un plancher a une élévation plus élevée et un profil K(z) avec une
conductivité hydraulique minimale du roc légérement plus faible auraient pu étre favorisés pour
avoir des ages simulés globalement plus élevés dans le systeme et ainsi moins d’age simulés
sous-estimés. Cet ajustement aurait cependant aussi augmenté le nombre de puits avec des

ages surestimeés.

Les hypothéses du modele conceptuel peuvent aussi causer des incertitudes dans le modéle de
transport d’age. Le roc est représenté par une seule unité avec les mémes caractéristiques
partout (sauf pour la conductivité hydraulique qui décroit avec la profondeur) sans tenir compte
des unités géologiques. Aussi, une autre incertitude est le profil K(z) utilisé dans le modéle
puisque celui-ci vient du PACES Chaudiére-Appalaches et non pas du PACES Estrie
(section 4.10.2.1). Les dispersivités ont aussi une influence puisqu’elles sont difficiles a estimer
et que les valeurs utilisées dans le modéle sont plutét élevées pour éviter d’avoir trop d’instabilité
numérique. Egalement, 'élévation du plancher du systéme, la recharge, les ages estimés par
radiocarbone, I'imposition des charges hydrauliques aux cours d’eau, lacs et milieux humides,
I'élévation de la nappe, la position et profondeur des puits, la topographie lissée par la taille du
maillage, le tronquement du bassin versant en aval, les échanges d’eau souterraine interbassin,
les propriétés des unités de sédiments et du roc et le modele géologiques 3D sont tous des
parameétres et des sources de données qui comportent une certaine incertitude, autant pour le

modeéle d’écoulement que pour le transport d’age.

Dans le modéle 3D de transport d’age, les principaux paramétres controlant les dges simulés
sont la profondeur du puits et la proximité avec une zone d’émergence avec une charge
hydraulique imposée. La profondeur du puits est trés importante puisque les ages simulés
augmentent rapidement avec la profondeur. La distance avec une zone d’'imposition de charge
est aussi un parametre influent puisque c’est a ces emplacements que I'eau régionale évoluée
fait @mergence. La carte 1lI-16e a I'annexe lll illustre justement I'effet des charges hydrauliques
imposées aux cours d’eau et aux lacs sur les &ges simulés. Pour mieux visualiser I'importance
de ces deux parametres, le tableau X.3 et la figure X.1 a 'annexe X présentant les puits avec leur
age simulé ainsi que la distance d’'une charge hydraulique imposée et la profondeur du puits. Les
ages simulés faibles sont souvent caractérisés par une grande distance d’'une charge imposée
ou par une profondeur de puits faible, tandis que les ages simulés élevés ont plutdt une faible

distance d’'une charge imposée ou une grande profondeur de puits.
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Comme indiqué dans les résultats, 7 % des nceuds ont un nombre de Peclet dépassant la limite
de 2 et 2 % des nceuds ont un age négatif. Le tableau X.2 a 'annexe X montre aussi que
'augmentation de la dispersivité longitudinale diminue le nombre de noeuds avec un nombre de
Peclet supérieur a 2 ainsi que le nombre de nceuds avec un &ge négatif. Quant a la dispersivité
transversale, plus elle augmente et plus le nombre de noeuds avec un dge négatif diminue tandis
que le nombre de nceuds avec un nombre de Peclet dépassant 2 reste inchangé. Ces résultats
suggeérent donc que les dispersivités ont un rdle trés important sur la stabilité numérique du
modéle. La carte 1lI-17 a 'annexe Il montre que les dépassements du nombre de Peclet sont
localisés dans les zones ou le maillage est plus grand. La carte llI-16a a I'annexe Ill montre que
les éléments avec un age négatif se situent en bordure des zones d’émergence d’eau évoluée,
ou le maillage devient plus grossier a une certaine distance des cours d’eau. Une solution
potentielle pour diminuer ces instabilités numériques serait de diminuer la taille des éléments a

proximité des cours d’eau sur une plus grande distance.

5.12.4 Comparaison avec le modéle 2D

Les coupes du modéle 3D sont caractérisées par une surface topographique plus lisse que les
modeéles 2D puisque le maillage est plus grossier et la topographie utilisée est de plus faible
résolution. Dans le modéle 3D, la recharge est imposée et les cours d’eau, les lacs et les milieux
humides ont une charge hydraulique imposée a la topographie contrairement au modéle 2D qui
avait une charge hydraulique imposée a la topographie dans tout le modéle avec aucune
imposition de la recharge. Le plancher du systéme est de -250 et 0 m, la recharge moyenne
d’environ 280 et 200 mm/an, la conductivité hydraulique maximale de 5x10° m/s et d’environ
3x10° m/s pour les modeéles 3D et 2D, respectivement. La légére différence entre les
conductivités des deux modéles peut étre expliquée par 'augmentation de la recharge dans le
modéle 3D qui exige 'augmentation de la conductivité hydraulique du roc lors du calage pour

permettre au surplus d’eau de circuler sans que la nappe soit trop élevée.

De facon générale, dans la comparaison des quatre coupes présentées a la section 5.10.1, les
résultats des simulations d’écoulement sont trés semblables. En tenant compte que le plancher
du modeéle 3D est situé a une élévation plus basse, les lignes d’équipotentielles de charge
hydraulique et les lignes d’écoulement sont assez similaires. La figure 5.29 montre cependant
que moins de flux d’eau souterraine se rendent au roc dans le modéle 3D. Cette observation est
probablement causée par le roc affleurant qui est considéré comme des sédiments dans le bilan

des flux verticaux sous-estimant les flux verticaux qui se rendent au roc.
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Contrairement aux simulations d’écoulement, les ages simulés dans le modéle 3D et 2D
comportent plusieurs différences. Les zones d’émergence d’eau évoluée dans les coupes du
modéle 3D sont moins nombreuses et ces zones se rendent souvent moins proches de la surface
du modéle que le modéle 2D. Dans les modéles 2D, de minces zones d’émergence d’eau évoluée
sont présentes contrairement au modéle 3D ou ces zones d’émergence sont plus larges et moins
fréquentes. Ces différences pourraient étre expliguées en partie par un maillage plus grossier
dans le modele 3D, ce qui engendre un effet de dispersion. Aussi, les dispersivités plus élevées
dans le modéle 3D diminuent les ages dans les zones d’émergence d’eau évoluée. Egalement,
les zones d’émergence régionales du modeéle 2D sont contrdlées par la topographie le long de la
coupe tandis que dans le modéle 3D, ces zones sont plutét contrblées par les charges

hydrauliques imposées a proximité des coupes.

5.12.5 Analyse de larelation des ages simulés avec les concentrations en As et Mn

Comme indiqué a la section 5.8, les résultats obtenus de I'analyse de la relation des dges simulés
avec les concentrations en arsenic et en manganése n’ont pas donné de résultats pertinents. Une
des raisons pouvant expliquer cela est la grande hétérogénéité du roc qui rend difficile la
prédiction des ages. Si les ages simulés ne concordent pas avec les ages estimés, il est difficile
d’établir une certaine corrélation entre les ages simulés et les concentrations en arsenic et en
manganése. Aussi, un autre facteur important est que les concentrations en arsenic et en
manganéese ne dépendent pas seulement de I'age. Dans I'exemple de Knierim et al. (2022),
plusieurs autres paramétres ont été utilisés pour prédire les concentrations en arsenic et
manganese, telles que les concentrations prédites en fer, la profondeur du puits, la conductivité
électrique prédite, la résistivité ainsi que le pH prédit. De plus, la minéralogie du roc est également

hétérogéne, apportant une certaine variabilité géochimique.
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6 CONCLUSION

L’eau souterraine en Estrie est d’'une grande importance puisqu’elle est généralement de bonne
qualité (sauf pour les problématiques d’arsenic et de manganése dans certains secteurs) et peut
étre traitée a moindre co(t par rapport a 'eau de surface. Les sédiments accumulés dans les
vallées sont une bonne source d’approvisionnement en eau pour les habitants de la région mais
ces aquiferes sont d’étendue limitée puisqu’ils ne sont présents que dans certaines vallées. C’est
pourquoi plusieurs municipalités doivent s’approvisionner en eau dans I'aquifére rocheux qui est
moins productif mais présent sur 'ensemble du territoire. Une autre problématique de la région
est reliée aux fortes concentrations en arsenic et manganése présentent dans les eaux
souterraines dans certains secteurs. Ces concentrations élevées sont surtout présentes dans les

eaux évoluées comme l'indique Colléau (2020).

Considérant I'importance de I'eau souterraine et la problématique de qualité des eaux évoluées,
il est donc important de bien comprendre la dynamique d’écoulement de I'aquifére rocheux
régional. Un moyen d’y arriver est le développement de modéles numériques d’écoulement de
'eau souterraine. De plus, un modéle de transport d’age peut ainsi a la fois permettre de mieux
comprendre I'écoulement régional mais aussi de caractériser les zones d’eau évoluée avec de

potentiels dépassements en arsenic et en manganese.

Dans le cadre de nos travaux, plusieurs modéles 2D ont d’abord été développés le long de quatre
coupes verticales afin de modéliser 'écoulement et le transport d’age dans différents contextes
de I'Estrie. A I'aide d’une recharge estimée autour de 200 mm/an et des estimations d’age par
radiocarbone, les résultats de modélisation 2D ont permis de cibler des intervalles de valeurs
plausibles pour certains parametres hydrogéologiques et physiques de l'aquifere rocheux. Le
profil K(z) du roc le plus plausible est celui du PACES Chaudiére-Appalaches avec une
conductivité hydraulique horizontale maximale d’environ 3x10° m/s a la surface du roc et une
diminution exponentielle allant a 1x10® m/s en profondeur. Le ratio d’anisotropie de la
conductivité hydraulique (K«/K;) serait autour de 100 avec une élévation de la base du systéme
aquifére autour de 0 m par rapport au niveau moyen de la mer. Aussi, des analyses de sensibilité
ont permis de cibler les paramétres avec une grande incidence sur le temps de résidence de I'eau
souterraine. L’élévation de la base du systéme, la recharge, le profil K(z) du roc et la porosité du
roc ont un grand impact sur la distribution spatiale de 'dge de I'eau simulée. Ces résultats
montrent que les vallées enfouies n‘ont pas une grande influence sur 'age de I'eau souterraine

et que c’est plutét 'aquifére rocheux qui contrdle le temps de résidence de I'eau. Les résultats de



modélisation ont également montré que l'imposition de la charge hydraulique a la surface
topographique plutét que I'imposition de la recharge n’a pas de grande incidence sur les résultats

des simulations d’écoulement et de transport d’age.

Les résultats de la modélisation 2D ont servi de base pour définir les caractéristiques du modéle
3D. Ce modéle 3D comprend le bassin versant de la riviere Saint-Francois a I'exception de la
partie aval du bassin qui a été tronquée pour des fins de simplification. Ce modéle est basé sur
la distribution spatiale de la recharge réalisée avec le simulateur d’infiltration HELP, la piézométrie
de I'aquifére rocheux, les ages estimés par radiocarbone et les résultats de la modélisation 2D.
A la suite du calage du modele d’écoulement, la conductivité hydraulique horizontale maximale
du roc est estimée a 5x10° m/s a la surface du roc et a 2x10® m/s en profondeur suivant le profil
K(z) exponentiel du PACES Chaudiere-Appalaches qui été déterminé comme étant le plus
plausible lors de la modélisation 2D. Cependant, ce profil K(z) est incertain puisque peu de
données hydrogéologiques sont disponibles a plus de 100 m de profondeur dans le roc. La
profondeur des écoulements de I'eau souterraine déterminée dans ces travaux reste aussi

incertaine puisque la profondeur d’écoulement dépend du profil K(z) du roc.

Le RMSE des charges hydrauliques est de 24.6 m, ce qui est considéré comme étant bien calé
pour un modele régional avec des charges hydrauliques variant entre 100 et 800 m. Les ages
estimés par radiocarbone ont pu étre comparés aux ages simulés dans le modéle. La moitié des
puits ont des ages simulés jugés plausibles tandis que la majorité des autres puits ont un age
simulé sous-estimé. L’impossibilité du modéle a représenter correctement tous les ages est
probablement causée par la grande hétérogénéité de I'aquifére rocheux. Beaucoup de puits avec
des ages simulés sous-estimés ont une profondeur de puits assez faible, ce qui génére des ages
simulés treés jeunes dans ces puits. En réalité, 'age de ces puits est contrélé par les fractures de
I'aquifére rocheux. Un puits peu profond mais qui est relié par fracture a une zone plus profonde
de I'aquifére rocheux avec de I'eau évoluée pourrait expliquer dans bien des cas pourquoi le
modele ne permet pas d’avoir des ages évolués dans ces puits contrairement a I'age estimé par
radiocarbone. Toutefois, le modéle permet d’expliquer la présence d’eau évoluée de plus de
5000 ans avec les caractéristiques du modéle numérique. Les datations de I'eau souterraine
donnent non seulement des indications sur le temps de résidence mais aussi sur la présence de
zones de résurgence de I'écoulement régional ou les ages sont importants. L’identification des
positions de ces zones de résurgence permet d’en déduire la nature des patrons d’écoulement
emboités de I'eau souterraine. Bien que qualitatif, c’est un important critére du calage du modéle

numeérique.
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Egalement, aucune corrélation n'a pu étre réalisée entre les ages simulés et les concentrations
en arsenic et en manganese. Cette difficulté a mettre en relation ces paramétres est
probablement causée par le modele de transport d’age qui ne permet pas de simuler
correctement la majorité des ages dans les puits. Aussi, les concentrations en arsenic et en
manganeése ne dépendent pas seulement de I'age de I'eau puisque plusieurs autres facteurs ont

une influence sur ces concentrations.

Globalement, les travaux de modélisation ont permis de mieux comprendre le systéme
d’écoulement régional et le temps de résidence de I'eau souterraine en Estrie dans le bassin
versant de la riviere Saint-Francois. Au niveau de I'écoulement, la forte recharge et la faible
conductivité hydraulique du roc font que I'écoulement est fortement contrélé par la topographie,
ce qui est démontré par la faible profondeur du niveau de la surface de la nappe quelle que soit
I'élévation topographique. Le patron d’écoulement est « emboité » (de type « tothien ») avec des
écoulements locaux, intermédiaires et régionaux. Tel que mentionné, les vallées sont les
exutoires de I'écoulement régional et exercent en fait peu d’'influence sur I'écoulement régional.
Les cours d’eau importants dans les vallées avec beaucoup d’accumulation de sédiments ne sont
pas en contact hydraulique avec I'aquifére rocheux régional. Au niveau du temps de résidence
de l'eau souterraine, il y a un lien important entre les patrons d’écoulement et le temps de
résidence. La présence d’eau souterraine avec un age important indique généralement la
présence d’une zone d’émergence d’'un écoulement régional de I'eau souterraine. Méme si la
majorité de I'écoulement de 'eau souterraine est superficiel, il faut une composante d’écoulement
profond et sur de longues distances pour générer de longs temps de résidence. Les dénivelés
topographiques importants en Estrie contribuent au développement de ces écoulements
profonds. Il est aussi nécessaire d’avoir une faible conductivité hydraulique en profondeur et une
base profonde du modele pour « accumuler de I'age » pour les voies d’écoulement longues et
profondes. Méme si les flux d’eau ancienne vers la surface sont faibles, le patron d’écoulement
ascendant fait remonter l'interface des eaux anciennes qui peuvent alors étre captées par les
puits. Il y a mélange d’eau aux zones d’émergence, ce qui concorde avec les données
géochimiques. Il est important de souligner que les zones d'émergence avec des eaux évoluées
et anciennes ont une taille beaucoup plus restreinte que ce qui avait été interprété par Colléau

(2020) sur la base des analyses chimiques.
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ANNEXE | : CONFERENCE GEONIAGARA 2021

L’annexe | présente en annexe électronique l'article de conférence et l'affiche (en anglais)
présentés a la conférence GeoNiagara 2021. L’article et I'affiche peuvent étre cités de la facon

suivante :

Mathis R, Lefebvre R, Molson J, Paradis D, Ballard J-M, Raynauld M & Huchet F (2021) Numerical
modelling of groundwater flow and residence time in an Appalachian aquifer system, Estrie,
Quebec, Canada. GeoNiagara 2021, 74™ Canadian Geotechnical Conference and 14™ Joint
CGS/IAH-CNC Groundwater Conference, Niagara Falls, Ontario, Canada, 26-29 Septembre
2021, p. 1-6.

Note : les droits de cet article appartiennent aux auteurs et il est donc possible de le rendre

disponible en annexe du présent mémoire.
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ANNEXE Il : CONFERENCE GAC-MAC-IAH-CNC-CSPG HALIFAX 2022

L’annexe Il présente en annexe électronique I'affiche (en anglais) présentée a la conférence
GAC-MAC-IAH-CNC-CSPG Halifax 2022. L’affiche peut étre citée de la facon suivante :

Mathis R, Lefebvre R, Molson J, Paradis D & Ballard J-M (2022) 3D numerical modelling of
groundwater flow and residence time in an Appalachian aquifer system. GAC-MAC-IAH-CNC-
CSPG Halifax 2022. (Halifax, Nouvelle-Ecosse, Canada, 15-18 Mai 2022).
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ANNEXE Ill : ATLAS HYDROGEOLOGIQUE

L’annexe lll présente en annexe électronique un total de 34 cartes montrant plusieurs
informations pertinentes concernant la région d’étude et les résultats de la modélisation. Les

cartes présentées sont les suivantes :

Carte Ill-1 : Localisation

Carte IlI-2 : Topographie

Carte 11l-3a : Cours d’eau

Carte 111-3b : Bassins versants

Carte 111-4 : Géologie du roc

Carte Ill-5a : Epaisseur totale de sédiments

Carte 11I-5b : Epaisseur d’alluvions, colluvions et sédiments glaciolacustres grossiers (AQ1)
Carte llI-5¢ : Epaisseur de sédiments glaciolacustres fins (AT1)

Carte 11I-5d : Epaisseur de sédiments fluvioglaciaires (AQ2)

Carte lllI-5e : Epaisseur de till (AT2)

Carte I1I-5f : Epaisseur de quaternaire ancien (AQ3)

Carte lll-6a : Piézométrie de I'aquifere rocheux

Carte IlI-6b : Variance de krigeage de la piézométrie de I'aquifére rocheux

Carte lllI-6¢ : Piézométrie de I'aquifére rocheux et des points de contrble

Carte 111-7 : Recharge de I'aquifére rocheux

Carte 111-8 : Stations de jaugeage pour I'estimation préliminaire de la recharge

Carte 111-9 : Stations de jaugeage et des puits pour I'estimation de la porosité efficace
Carte 111-10a : Localisation des coupes 2D et des échantillons géochimiques et isotopiques
Carte I11-10b : Localisation des coupes 2D agrandie pour les coupes 1 et 2

Carte I1I-10c : Localisation des coupes 2D agrandie pour les coupes 3 et 4

Carte 111-11 : Principales composantes pour la construction du modéle 3D

Carte IlI-12 : Maillage 2D du modéle 3D
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Carte 111-13 : Unités a la surface représentées dans le modéle 3D

Carte IlI-14 : Emplacements des puits fictifs pour I'analyse de sensibilité

Carte Ill-15a : Topographigue dans le modele 3D

Carte IlI-15b : Niveau d’eau simulé dans le modele 3D

Carte IlI-15c : Différence du niveau d’eau simulé et estimé dans le modéle 3D

Carte IlI-15d : Différence du niveau d’eau simulé et la topographie dans le modéle 3D
Carte Ill-16a : Age simulé & 32 m sous la surface du roc

Carte I11-16b : Age simulé & 80 m sous la surface du roc

Carte Ill-16¢ : Age simulé & 180 m sous la surface du roc

Carte I11-16d : Age simulé & 80 m sous la surface du roc et des ages simulés aux puits
Carte Ill-16e - Age simulé & 80 m sous la surface du roc et des cours d'eau

Carte IlI-17 : Dépassements du nombre de Peclet & la surface du modéle
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ANNEXE IV : RAPPORT SUR LE POTENTIEL AQUIFERE DES VALLEES
ENFOUIES

Dans le cadre du cours « Conception en génie géologique Il (GGL-3701) » réalisé en mai 2020
lors de la fin de mon baccalauréat en génie géologique et sous la supervision de mon actuel
directeur de maitrise, René Lefebvre, des travaux sur le potentiel aquifere des vallées enfouies
de I'Estrie ont été réalisés. L’annexe IV présente en annexe électronique ces travaux, mis a jour

en avril 2022 dans le cadre de la maitrise, afin de faciliter la consultation de ceux-ci.
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ANNEXE V : FICHIERS POUR L’ESTIMATION DE LA RECHARGE

L’annexe V présente en annexe électronique plusieurs fichiers qui ont servi lors de I'estimation

de la recharge :

e Les données brutes des débits de cours d’eau des stations de jaugeage ;
e Les fichiers Excel ESPERE pour la séparation d’hydrogramme ;

e Le fichier Excel du traitement de données et des résultats.
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ANNEXE VI: FICHIERS POUR L’ESTIMATION DE LA POROSITE
EFFICACE DU ROC

L’annexe VI présente en annexe électronique plusieurs fichiers qui ont servi lors de I'estimation

de la porosité efficace du roc :

o Les fichiers Excel ESPERE pour I'estimation de la porosité de drainage ;

e Le fichier Excel du traitement de données manuelles et des résultats.
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ANNEXE VII : FICHIER POUR L'ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE
HYDRAULIQUE EQUIVALENTE DES SEDIMENTS DE VALLEES

L’annexe VIl présente en annexe électronique un fichier Excel qui présente les coupes
stratigraphiques utilisées, les valeurs de référence et les calculs de conductivité hydraulique
équivalente.
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ANNEXE VIl : FIGURES ET TABLEAUX SUPPLEMENTAIRES DES
SIMULATIONS 2D

Tableau 0.1 : Informations supplémentaires sur les puits a proximité des coupes du modele 2D

2] E © © s c = g
El 5 © v © 2 2 = & =
3 2 2 23 s o Sc 3 ¢ 9

© 3 =2 NO) D L o o o
No) = < o @ o= 5 =) )
= [} © >3 2 S 5 Qa o ° o
c ‘O ooT o = = = —_ S
° - i) o c 8 0 g 3 2 5 3 ©
° ) ° o © @ 2 g E o 3 Q
o o 8 o= ) © —~'m o c >
5 = O =)} CD © c c
2 5 5 o2 < S 3 g 5 =
S pd ® 5 ° = S e QE_ S
P1 ESTRIE-049 2390 A 5268 Roc Roc 55 16 6
P2 ESTRIE-077 5170 A 0 Roc Roc 37 0 4
P3 ESTRIE-301 2200 A 9433 Roc Roc 61 26 9
P4 ESTRIE-302 440 A 2507 Roc Gran. 24 3 2
P5 ESTRIE-078 2120 C 0 Roc Roc 43 - -
P6 ESTRIE-068 16880 A 9507 Gran. Roc 55 - 13
P7 ESTRIE-074 2890 A 871 Roc Roc 12 - -
P11 ESTRIE-502 900 A 1082 Roc Roc 61 4 0
P12 ESTRIE-409 22000 A 6739 Gran Gran - - -
P13 ESTRIE-232 900 A 3657 Roc Roc 91 12 -
P14 ESTRIE-246 3300 A 7682 Roc Roc 37 11 5
P21 ESTRIE-225 5000 B 7403 Gran Gran - - -
P22 ESTRIE-017 1900 A 0 Roc Roc - - -
P23 ESTRIE-025 800 A 0 Roc Roc - - -
P24 ESTRIE-085 10000 B 3510 Roc Roc 37 13 10
P25 ESTRIE-307 1800 A 529 Roc Roc 71 - 3
P31 ESTRIE-082 1100 A 0 Roc Roc 46 - -
P32 ESTRIE-042 7300 B 4323 Roc Roc 51 18 5
P33 ESTRIE-038 3600 A 0 Roc Roc 29 3 9
P34 ESTRIE-312 2100 A 6838 Roc Roc 55 10 2
P35 ESTRIE-084 2200 A 5205 Roc Roc 56 40 2
P36 ESTRIE-081 1200 A 1032 Roc Roc - - -
P37 ESTRIE-201 5700 B 3315 Roc Roc 38 4 -
P38 ESTRIE-001 4100 B 2592 Roc Roc 85 1 10
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Figure 0.1 : Coupe géologique le long de la coupe 1
Coupe 2
550 X .
© Alluvion et colluvion Exagération verticale : 40
m Sédiments fins
500 = Fluvioglaciaire
uTill
450 = Quaternaire ancien
— = Roc
5400
3
=2 350
@
=
@ 300
L
250
200
150
20000 30000
Distance le long de la coupe (m)
Figure 0.2 : Coupe géologique le long de la coupe 2
Coupe 3
550 1 . .
~ Alluvion et colluvien Exagération verticale : 40
500 - m Sédiments fins

u Fluvioglaciaire
uTill

= Quaternaire ancien
= Reoc

20000 30000
Distance le long de la coupe (m)

Figure 0.3 : Coupe géologique le long de la coupe 3
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Figure 0.4 : Coupe géologique le long de la coupe 4
Tableau 0.2 : Formats des noms des scénarios du modéle 2D
Phase Etape Format Exemple Note
1 abcde 11100, 11101, 11110
133 2 abcA 111A, 111B, 111C "A" = scénario optimal 1 (B=2, C=3)
a
Méme chose que I'étape 2, mais avec le "c"
3 abcA 110A, 110B, 112A qui varie & 0 et 2 (variation de I'élévation du
plancher)
Scénario 111B, mais en variant un
4 - abcB-Al 111B-Al, 111B-A2, 111B-B1 parameétre quelconque "A" pour l'analyse de
sensibilité
Tableau 0.3 : Parameétres des profils K(z) de la phase 4 G
Parameétre Unité K(2)1 K(2)2 K(2)3 K(z)4 K(z)5 K(z)6
Cas de
Description - base 10m avant Décroi. Décroi. Kmin = Kmin =
P ’ (PACES décroi. rapide lente Kmax/15 Kmax/15
Estrie)
Kmax m/s 1.7E-05 1.2E-05 2.3 E-05 1.2E-05 1.4E-05 1.9E-05
Kmin m/s 5.7E-07 4.0E-07 7.7E-07 4.0E-07 9.3E-07 3.2E-07
Ratio Kmax/Kmin - 30 30 30 30 15 60
Taux de
décroissance m- 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02
exponentielle
Profondeur de
décroissance m 0 10 0 0 0 0

initiale
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Tableau 0.4 : Informations supplémentaires sur les analyses de sensibilité du modéle 2D

# Parameétre

. En fonction de Note Scénario analysé
analyse analysé

Ky max 10C et KulKs 11110, 11111, 11112, 11120, 11121,

la Recharge 11122, 11130, 11131, 11132, 111A, 111B,
roc
111C
111B-Al, 111B-A2, 111B-A3, 111B-A4,
1b Recharge Kx sed 111B-A5
Kx max roc et Ky En gardant le méme ratio Kx 111B-B1, 111B-B2, 111B-B3, 111B-B4,
Ic Recharge sed max foc / Kx sed de 17 111B-B5
2a Age Profondeur du 111B, 1108, 112B
systéme
b Ade Ratio Lsafixémag;?‘;s;ﬁgﬂ%”ﬁ”t 111A, 111B, 111C, 111B-F1, 111B-F2,
9 d'anisotropie P 111B-F4, 111B-F5
recharge
2c Age Kx sed (et 111B-Al, 111B-A2, 111B-A3, 111B-A4,
9 recharge) 111B-A5
Le Kx sédiments varie
2d Age Kx max roc et Kx également avec un méme 111B-B1, 111B-B2, 111B-B3, 111B-B4,
9 sed (et recharge) ratio Kx max roc / K« sed 111B-B5
constant de 17
2e Age Porosité du roc 111B-C1, 111B-C2, 111B-C3, 111B-C4
A Dispersivité Dispersivité transversale
2f Age longitudinale et maintenue avec une valeur de  111B-D1, 111B-D2, 111B-D3, 111B-D4
transversale aL/ 100
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ANNEXE IX : RESULTATS SUPPLEMENTAIRES DES SIMULATIONS 2D

L’annexe IX présente les résultats des simulations d’écoulement et de transport d’age des
scénarios simulés en 2D. L'annexe contient un tableau résumant les caractéristiques et les
résultats des scénarios dans les pages qui suivent ainsi qu'une annexe électronique avec les

figures des simulations du modele 2D. Ce dernier fichier est séparé selon les 5 phases :

e Phase 1: FiguresIX.1alX.9

e Phase 2 : Figures 1X.10 a 1X.18
e Phase 3: Figures 1X.19 a 1X.27
e Phase 4 : Figures 1X.28 a 1X.68
e Phase 5: Figure 1X.69 a 1X.102

La phase 4 est séparée selon les 8 paramétres supplémentaires analysés :

e Paramétre A : Figures 1X.28 a IX.32
e Paramétre B : Figures IX.33 a IX.37
e Paramétre C : Figures 1X.38 a 1X.41
e Paramétre D : Figures 1X.42 a 1X.45
e Paramétre E : Figures IX.46 & 1X.50
e Paramétre F : Figures IX.51 a IX.57
e Paramétre G : Figures IX.58 a IX.63
e Paramétre H : Figures 1X.64 a 1X.68

La phase 5 est séparée selon les coupes :

e Coupe 1: Figures IX.69 a IX.77
e Coupe 2 : Figures IX.78 a 1X.88
e Coupe 3: Figures IX.89 a 1X.97
e Coupe 4 : Figures 1X.98 a 1X.106

Les noms des figures de type « Ec_1X.88_C2_KZCAO 100 » représentent :

e « Ec» : Simulation d’écoulement (et « Tr » pour les simulations de transport d’age)
o «1X.88 »: Figure IX.88

o «C2»:Coupe?2

e «KZCAO0_100 » : Nom du scénario
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Pour les scénarios des phases 1 a 4, les numéros de coupes ne sont pas inscrits puisque dans

tous les cas c’est la coupe 1 qui est analyseée.
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Tableau 0.1 : Caractéristiques et résultats des scénarios du modeéle 2D

Caractéristiques _Type Qe Résultats
simulation
Phase et Prése f Poro . Pas A
étape nce de Rep Elévation Ko max Kx séd site  Disp. de . Recharge Age (ans)
# Scénario sédim K ’ dela roc Kx/Kz (rx‘n/s) effica long. temos Ecou. Trans. (mm/an)
roe base (m) (m/s) cedu (m) emp P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
ents roc (jours) (5268)  (0)  (9433) (2507) (0)  (9507)  (871)
00100 n K homo. -250 1.0E-07 10 - 0.02 - - o} n 15 - - - - - - -
00101 n K homo. -250 1.0E-07 100 - 0.02 - - o} n 5 - - - - - - -
00102 n K homo. -250 1.0E-07 1000 - 0.02 - - o n 1 - - - - - - -
00110 n K homo. -250 1.0E-06 10 - 0.02 - - (o] n 155 - - - - - - -
-
(]
=3 00111 n K homo. -250 1.0E-06 100 - 0.02 - - (o] n 47 - - - - - - -
I
00112 n K homo. -250 1.0E-06 1000 - 0.02 - - (o] n 12 - - - - - - -
00120 n K homo. -250 1.0E-05 10 - 0.02 - - (o] n 1549 - - - - - - -
00121 n K homo. -250 1.0E-05 100 - 0.02 - - (o] n 468 - - - - - - -
: 00122 n K homo. -250 1.0E-05 1000 - 0.02 - - o n 119 - - - - - - -
3
<
o 001A n K homo. -250 1.4E-06 10 - 0.02 50 10 (o] (o] 217 410 37 188 6 2 690 6
N
§ 001B n K homo. -250 4.5E-06 100 - 0.02 50 10 (o] (o] 211 406 6 42 2 2 648 1
£
001C n K homo. -250 1.8E-05 1000 - 0.02 50 10 (o] (o] 213 648 2 11 1 1 265 1
000A n K homo. 0 1.4E-06 10 - 0.02 50 10 (o] (o] 209 142 28 120 10 2 344 6
000B n K homo. 0 4.5E-06 100 - 0.02 50 10 o o 208 150 6 54 2 2 439 1
2 000C n K homo. 0 1.8E-05 1000 - 0.02 50 10 s} o 213 223 2 10 1 1 308 1
&
w 002A n K homo. -750 1.4E-06 10 - 0.02 50 10 (o] 0 221 783 36 199 4 2 1194 7
002B n K homo. -750 4.5E-06 100 - 0.02 50 10 (o] (o] 212 2135 6 37 2 2 893 1
002C n K homo. -750 1.8E-05 1000 - 0.02 50 10 (o] (o] 214 831 2 11 1 1 215 0
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Type de

Caractéristiques . ) Résultats
simulation
Phase et Prése . . Poro . Pas A
4 Elévation K . sité  Disp. ge (ans)
étape X max .
P # Scénario nc,e'de Rep. dela roc Kx/Kz Kx séd effica long. de Ecou. Trans. Recharge
sédim Kroc (m/s) temps (mm/an) P1 2] P3 P4 P5 P6 P7
t base (m) (m/s) cedu (m) )
ents roc (jours) (5268) 0) (9433)  (2507) (0) (9507)  (871)
01110 n K(z) Es. -250 1.0E-06 10 - 0.02 - - (o} n 47 - - - - - - -
01111 n K(z) Es. -250 1.0E-06 100 - 0.02 - - o} n 20 - - - - - - -
01112 n K(z) Es. -250 1.0E-06 1000 - 0.02 - - (o] n 6 - - - - - - -
01120 n K(z) Es. -250 1.0E-05 10 - 0.02 - - (o] n 466 - - - - - - -
-
(]
g 01121 n K(z) Es. -250 1.0E-05 100 - 0.02 - - o} n 197 - - - - - - -
|
01122 n K(z) Es. -250 1.0E-05 1000 - 0.02 - - o} n 56 - - - - - - -
01130 n K(z) Es. -250 1.0E-04 10 - 0.02 - - (o] n 4658 - - - - - - -
01131 n K(z) Es. -250 1.0E-04 100 - 0.02 - - o} n 1970 - - - - - - -
g 01132 n K(z) Es. -250 1.0E-04 1000 - 0.02 - - o n 561 - - - - - - -
3
<
o 011A n K(z) Es. -250 4.5E-06 10 - 0.02 50 200 o} o} 210 3359 78 739 7 10 2086 1
N
% 011B n K(z) Es. -250 1.1E-05 100 - 0.02 50 200 (o] (o] 217 2185 11 294 2 4 3450 0
£
011cC n K(z) Es. -250 3.7E-05 1000 - 0.02 50 200 (o] (o] 208 755 4 61 1 3 359 0
010A n K(z) Es. 0 4.5E-06 10 - 0.02 50 200 s} o 209 902 58 868 8 7 657 1
010B n K(z) Es. 0 1.1E-05 100 - 0.02 50 200 (o] (o] 217 752 10 200 2 4 3338 0
‘0‘3 010C n K(z) Es. 0 3.7E-05 1000 - 0.02 50 200 (o] (o] 208 257 4 39 1 3 2981 0
g
w 012A n K(z) Es. -750 4.5E-06 10 - 0.02 50 200 (o] (o] 210 7126 81 750 6 11 4203 1
012B n K(z) Es. -750 1.1E-05 100 - 0.02 50 200 (o] 0 217 8022 11 224 2 4 12055 0
012C n K(z) Es. -750 3.7E-05 1000 - 0.02 50 200 o} o} 208 5512 4 44 1 3 410 0
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Type de

Caractéristiques . . Résultats
simulation
Phase et 5 i Poro R
étape nPcr:fji Re Elévation K max Kx séd sité ~ Disp. ZZS - Recharge Age (ans)
# Scénario sédim K p. dela roc Kx/Kz (rx‘n/s) effica long. temos Ecou. Trans. (mm/ar?)
roc base (m) (m/s) cedu  (m) emp P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
ents roc (jours) (5268)  (0)  (9433) (2507) (0)  (9507)  (871)
11110 [o] K(z) Es. -250 1.0E-06 10 1.0E-06 0.02 - - o] n 43 - - - - - - -
11111 o] K(z) Es. -250 1.0E-06 100 1.0E-06 0.02 - - o] n 24 - - - - - - -
11112 [} K(z) Es. -250 1.0E-06 1000 1.0E-06 0.02 - - (o} n 13 - - - - - - -
11120 o] K(z) Es. -250 1.0E-05 10 1.0E-06 0.02 - - (o) n 287 - - - - - - -
—
[
53 11121 [} K(z) Es. -250 1.0E-05 100 1.0E-06 0.02 - - (o} n 137 - - - - - - -
‘w
11122 [} K(z) Es. -250 1.0E-05 1000 1.0E-06 0.02 - - (o} n 48 - - - - - - -
11130 o] K(z) Es. -250 1.0E-04 10 1.0E-06 0.02 - - (o) n 2249 - - - - - - -
11131 [} K(z) Es. -250 1.0E-04 100 1.0E-06 0.02 - - (o} n 977 - - - - - - -
2 11132 o] K(z) Es. -250 1.0E-04 1000 1.0E-06 0.02 - - o) n 309 - - - - - - -
@
<
a 111A [o] K(z) Es. -250 7.0E-06 10 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 210 2351 17 590 46 5 469 3
N
% 111B [} K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o} (o} 214 3676 4 206 43 3 2375 2
I
111C [o] K(z) Es. -250 6.4E-05 1000 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 213 2766 2 32 29 3 1117 2
110A o} K(z) Es. 0 7.0E-06 10 1.0E-06 0.02 50 50 (o} (o} 209 463 10 367 44 7 219 3
110B [} K(z) Es. 0 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o} (o} 214 914 4 132 42 3 319 2
2 110C [o] K(z) Es. 0 6.4E-05 1000 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 213 679 2 25 29 3 492 2
&
w 112A o] K(z) Es. -750 7.0E-06 10 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 211 7048 19 563 44 6 895 3
112B [o] K(z) Es. -750 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 214 10692 4 147 42 3 2905 2
112C [o] K(z) Es. -750 6.4E-05 1000 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 213 5359 2 26 28 3 367 2
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Type de

Caractéristiques simulation Résultats
. Poro A
Pgta'::eet # Scénario npgszee Rep. Eli\;alt{iﬂon eror::ax Kx/Kz Kx séd e?fiitcéa :%Ir?g ZZS Ecou. Trans. Recharge raeten
sédim Kroc base (m) (mis) (m/s) ce du m) tgmps (mm/an) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
ents roc (jours) (5268) ©0) (9433)  (2507) 0) (9507)  (871)

111B-Al1 [} K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-05 0.02 50 50 (o} (o} 337 804 6 161 7 3 1449 1

‘i “EJ, 111B-A2 [} K(z) Es. -250 1.7E-05 100 5.0E-06 0.02 50 50 (o} (o} 284 1172 6 179 11 3 3043 1

j% _ [} K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o} (o} 214 3676 4 206 43 3 2375 2

< g 111B-A4 [} K(z) Es. -250 1.7E-05 100 5.0E-07 0.02 50 50 (o} (o} 192 3239 4 235 87 3 1580 2
111B-A5 0 K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-07 0.02 50 50 (o] (o] 157 3399 4 672 228 6 664 115

o 111B-B1 0 K(z) Es. -250 3.0E-05 100 1.8E-06 0.02 50 50 (o] (o] 377 2081 2 117 25 2 1349 1

3 QE)’ 111B-B2 [} K(z) Es. -250 2.2E-05 100 1.3E-06 0.02 50 50 (o] o] 277 2840 3 159 33 2 1837 1

!g% _ 0 K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 214 3676 4 206 43 3 2375 2

Z & 111B-B4 [} K(z) Es. -250 1.2E-05 100 7.1E-07 0.02 50 50 (o] (o] 155 5098 6 445 62 4 4672 3

111B-B5 o K(z) Es. -250 6.0E-06 100 3.5E-07 0.02 50 50 o o 76 10255 13 761 123 8 9089 5

; 111B-C1 0 K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.04 50 50 (o] (o] 214 7348 9 410 47 5 4728 3

% 8 _ 0 K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 214 3676 4 206 43 3 2375 2

g 111B-C3 o] K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.01 50 50 (o] (o] 214 1836 2 104 41 2 1191 1

< o 111B-C4 (o} K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.005 50 50 (o} (o] 214 917 1 53 40 1 600 0

% @ 111B-D1 [o] K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 200 50 (o] (o] 214 1869 4 171 18 3 1512 3

& % 111B-D2 o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 100 50 o o 214 2887 5 201 27 3 2016 2

° % ﬁ o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o o 214 3676 4 206 43 3 2375 2

e 111B-D4 [o] K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 25 50 (o] (o] 214 4434 4 210 70 3 2703 2

e 111B-E1 o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 200 o o 214 3665 4 207 45 3 2400 2

51%: 111B-E2 o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 100 o o 214 3672 4 206 44 3 2384 2

§ _ o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o o 214 3676 4 206 43 3 2375 2

g 111B-E4 o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 25 o o 214 3675 4 205 43 3 2352 2

uw 111B-E5 o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 10 o o 214 3680 4 205 43 3 2365 2

—_ o K(z) Es. -250 7.0E-06 10 1.0E-06 0.02 50 50 o o 210 2351 17 590 46 5 469 3

'qé. 111B-F1 [o] K(z) Es. -250 1.0E-05 30 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 212 3523 8 913 46 4 1738 2

° 111B-F2 [o] K(z) Es. -250 1.3E-05 60 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 210 3705 6 511 45 3 3041 2

% _ [o] K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 214 3676 4 206 43 3 2375 2

-% 111B-F4 o K(z) Es. -250 2.4E-05 200 1.0E-06 0.02 50 50 s} o 215 3889 3 80 40 3 2117 2

© 111B-F5 o K(z) Es. -250 3.0E-05 300 1.0E-06 0.02 50 50 s} o 215 3822 3 51 38 3 1217 2

s _ o K(z) Es. -250 6.4E-05 1000 1.0E-06 0.02 50 50 o o 213 2766 2 32 29 3 1117 2
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Type de

Caractéristiques simulation Résultats
. Poro Age (ans
Phase et Prése Elévation  Kemax ) sité  Disp. 3 ge (ans)
étape - nce de Rep. Kx séd ) de - Recharge
# Scénario e dela roc Kx/Kz effica  long. Ecou. Trans. P1 p2 P3 P4 P5 P6 p7
sédim Kroc base (m mls (m/s) ce du m temps (mm/an)
ents m  ms) edu M (ours) (5268) ()  (9433) (2507)  (0)  (9507)  (871)
- [o] K(z)1 -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o] o] 214 3676 4 206 43 3 2375 2
111B-G2 [o] K(z)2 -250 1.2E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o] o] 209 4284 4 203 43 3 1917 2
=
X 111B-G3 [o] K(z)3 -250 2.3E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o] o] 210 2764 9 332 42 4 3408 2
S
E_lh-_ 111B-G4 o K(z)4 -250 1.2E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 206 4354 3 123 45 2 669 2
O]
111B-G5 o K(z)5 -250 1.4E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 207 2608 4 141 44 3 1602 2
<
(]
2 111B-G6 0 K(z)6 -250 1.9E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 214 5626 5 143 40 4 1007 2
T
i n K(z) Es. -250 1.1E-05 100 - 0.02 50 200 (o] (o] 217 2185 11 294 2 4 3450 0
(]
o
o
] 011B-H1 n K(z) Es. -250 2.8E-05 100 - 0.02 50 50 o} o} 283 1810 149 497 1 2 2909 1
<
S 011B-H2 n K(z) Es. -250 2.0E-05 100 - 0.02 50 50 o} o} 212 2543 203 708 1 3 3895 1
(]
€
I_’o: 011B-H3 n K(z) Es. -250 1.3E-05 100 - 0.02 50 50 o} o} 140 3919 308 1103 2 4 5878 1
:
011B-H4 n K(z) Es. -250 6.5E-06 100 - 0.02 50 50 o} o} 71 7839 615 2206 3 9 11736 2
- o K(z) Es. -250 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 s} o 214 3676 4 206 43 3 2375 2
OPT2_100 o K(z) Es. -750 1.7E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 s} o 214 10692 4 147 42 3 2905 2
IMP1 n K(z) Es. -250 2.0E-05 100 - 0.02 50 50 o} o} 212 2543 203 708 1 3 3895 1
IMP2 n K(z) Es. -750 2.0E-05 100 - 0.02 50 50 o o 208 6400 200 652 2 5 5610 2
[Te} —
§ agJ- OPT1_60 o K(z) Es. -250 1.3E-05 60 1.0E-06 0.02 50 50 s} o 210 3705 6 511 45 3 3041 2
£ 8
OPT2_60 o K(z) Es. -750 1.3E-05 60 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 210 11699 5 265 44 3 3783 2
OPT1_30 o K(z) Es. -250 1.0E-05 30 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 212 3523 8 913 46 4 1738 2
OPT2_30 [o] K(z) Es. -750 1.0E-05 30 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 208 10200 7 334 44 4 2567 2
KZCAO0_100 o} K(Z&pCh" 0 3.4E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 211 1645 54 3631 46 15 820 2
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Type de

Caractéristiques simulation Résultats
. Poro A
Phase et Prése Elévation  Kemax ) sité  Disp. 3 Age (ans)
étape - nce de Rep. Kx séd ) de - Recharge
# Scénario L dela roc Kx/Kz effica long. Ecou. Trans.
sédim Kroc base (m) (mis) (m/s) ce du m) temps (mm/an) P11 P12 P13 P14
ents roc (jours) (1082) (6739) (3657) (7682)
OPT1_100 o] K(z) Es. -250 1.4E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 0 0 210 122 1599 30 12 -
OPT2_100 o K(z) Es. -750 1.4E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 210 166 3145 32 12 -
IMP1 n K(z) Es. -250 1.9E-05 100 - 0.02 50 50 o} o} 205 799 2840 69 2 -
IMP2 n K(z) Es. -750 1.8E-05 100 - 0.02 50 50 (o] (o] 206 1334 3722 116 4 -
SED1 o K(2) Es. 250  10E-05 100 20BE05& 445 5o 50 o o 207 130 4846 24 17 ;
0 ~ 1.0E-06
- SED2 0 K(z) Es. 750 10605 100 29E05& 454 5 50 o o 208 181 7404 26 17 ;
8 3 1.0E-06
o
© OPT1_60 o K(z) Es. -250 1.1E-05 60 1.0E-06 0.02 50 50 s} s} 208 174 2156 40 16 -
OPT2_60 o K(z) Es. -750 1.1E-05 60 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 208 244 4400 42 15 -
OPT1_30 o K(z) Es. -250 8.5E-06 30 1.0E-06 0.02 50 50 s} s} 211 240 2458 52 24 -
OPT2_30 o K(z) Es. -750 8.5E-06 30 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 211 377 5782 52 21 -
KZCAO0_100 o K(Z/ipCh" 0 2.9E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 212 491 5380 459 64 -
S Type de .
Caractéristiques simulation Résultats
. Poro A
Phase et Prese A i A : Pas Age (ans)
étape - nce de Rep. Elévation Ko max Kx séd sit¢  Disp. de - Recharge
# Scénario L dela roc Kx/Kz effica  long. Ecou. Trans.
sédim Kroc base (m) (mls) (m/s) ce du m) temps (mm/an) P21 P22 P23 P24 P25
ents roc (jours) (7403) 0) (0) (3510) (529)
OPT1_100 o K(z) Es. -250 1.2E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o o 214 40 6 2 8 5
OPT2_100 [o] K(z) Es. -750 1.2E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 214 43 6 2 8 5
IMP1 n K(z) Es. -250 2.3E-05 100 - 0.02 50 50 (o] (o] 207 104 4 0 12 352
IMP2 n K(z) Es. -750 2.1E-05 100 - 0.02 50 50 (o] (o] 207 105 7 1 25 283
wn o
§ ;!J- OPT1_60 [o] K(z) Es. -250 9.5E-06 60 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 212 56 7 2 8 5
= o
. © OPT2_60 [o] K(z) Es. -750 9.5E-06 60 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 212 61 7 2 8 5
OPT1_30 o K(z) Es. -250 7.0E-06 30 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 206 102 9 2 9 5
OPT2_30 [o] K(z) Es. -750 7.0E-06 30 1.0E-06 0.02 50 50 (o] (o] 207 118 9 2 11 5
KZCAO0_100 o K(Z’,lpCh'_ 0 2.3E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o} o} 205 60 12 19 13 59
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Type de

Caractéristiques simulation Résultats
. Poro A
PZ?:::t # Scénario npc,r:.sdi Rep. Eli\lealt;on eron::ax Kx/Kz Kxs€d e?fiitcéa E;Eg ZZS Ecou. Trans. Recharge roetens
sédim Kroc base (m) mis) (m/s) ce du m) temps (mm/an) P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37 P38
ents roc (jours) (0) (4323) (0) (6838) (5205) (1032) (3315) (2592)
OPT1_100 o K(z) Es. -250 1.0E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o o 203 14 1960 7 2895 95 1 23 25
OPT2_100 o] K(z) Es. -750 1.0E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 0 0 202 12 2833 7 8214 94 1 29 29
IMP1 n K(z) Es. -250 1.9E-05 100 - 0.02 50 50 0 0 211 8 1308 8 2259 12 2 110 497
o < IMP2 n K(z) Es. -750 1.9E-05 100 - 0.02 50 50 (o] (o] 208 22 1782 14 4355 18 4 113 409
Eu %‘ OPT1_60 o K(z) Es. -250 8.0E-06 60 1.0E-06 0.02 50 50 o s} 211 12 2219 7 3113 107 2 29 71
* ° OPT2_60 o K(z) Es. -750 8.0E-06 60 1.0E-06 0.02 50 50 o s} 212 10 3698 8 8759 106 1 45 21
OPT1_30 o K(z) Es. -250 5.5E-06 30 1.0E-06 0.02 50 50 o s} 205 10 3559 6 2728 106 2 53 61
OPT2_30 o K(z) Es. -750 5.5E-06 30 1.0E-06 0.02 50 50 o o 204 9 5192 7 9604 111 2 83 64
KZCAO0_100 o K(zA)'Sh.- 0 2.0E-05 100 1.0E-06 0.02 50 50 o o 213 85 14935 22 3596 192 3 191 683
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ANNEXE X : RESULTATS SUPPLEMENTAIRES DES SIMULATIONS 3D

L’annexe X présente des résultats supplémentaires des simulations d’écoulement et de transport
d’age du modéle 3D. L’'annexe X présente une figure et trois tableaux ainsi que plusieurs autres
figures en annexe électronique. Des figures déja présentées dans le présent mémoire sont aussi
disponibles dans cette annexe électronique pour une meilleure consultation. L’annexe en format

électronique présente ces trois fichiers de figures :

e Résultats de I'analyse de sensibilité de I'age (figure X.2 a X.25) ;
e Résultats des simulations le long des coupes verticales (figures 5.31 a 5.38) ;

e Comparaison entre le modele 2D et 3D (figures 5.8 & 5.23).

Les résultats de I'analyse de sensibilité de I'age représentent 'age simulé le long de la coupe 1
en fonction de la variation de certains paramétres. Les noms des figures de type « X.1_A- »

représentent :

e «X.1»:Figure X.1

o « A-»: Paramétre A avec une valeur plus basse que le scénario de base
Les noms des figures des résultats des simulations de type « 5.8_C1_Ecou » représentent :

e «5.8x»:Figure5.8
e «Cl»:Coupel

e « Ecou » : Simulation d’écoulement (et « Age » pour les simulations de transport d’age)

Les noms des figures de la comparaison entre le modéle 2D et 3D de type « 5.31_C1_Ecou2D »

représentent :

o «531»:Figure5.31
e «Cl»:Coupel
e « Ecou » : Simulation d’écoulement

e « 2D » : Résultat du modeéle 2D
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Tableau 0.1 : Informations supplémentaires sur les puits du modele 3D

Numér,o Nom de Age . Age , , Typg Profondeur Numéro de Profondeur Profondeur
donn.e I'échantillon estimé simulé d'aquifére du puits (m) cquche du roc (m) du niveau de

au puits (an) (an) réel P simulé I'eau (m)
P101 ESTRIE-077 0 538 Roc 37 28 0 4
P102 ESTRIE-082 0 88 Roc 46 29 ND ND
P103 ESTRIE-303 748 51 Roc 49 29 11 3
P104 ESTRIE-313 782 8 Granulaire 17 8 ND 7
P105 ESTRIE-061 1884 15 Roc ND 28 ND ND
P106 ESTRIE-402 2917 44 Roc ND 28 ND ND
P107 ESTRIE-407 2905 193 Roc 91 32 6 2
P108 ESTRIE-506 0 268 Roc 91 32 6 1
P109 ESTRIE-003 1066 5869 Roc 91 33 3 ND
P110 ESTRIE-017 0 105 Roc ND 28 ND ND
P111 ESTRIE-051 861 18 Roc 29 25 2 2
P112 ESTRIE-302 2507 2 Roc 24 14 3 2
P113 ESTRIE-307 529 702 Roc 71 31 ND 3
P114 ESTRIE-400 0 553 Granulaire 22 17 ND 4
P115 ESTRIE-404 1896 408 Roc 75 30 50 -1
P116 ESTRIE-408 2795 513 Roc 98 33 0 15
P117 ESTRIE-502 1082 1521 Roc 61 31 4 0
P118 ESTRIE-001 2592 858 Roc 85 33 1 10
P119 ESTRIE-038 0 17 Roc 29 25 3 9
P120 ESTRIE-081 1032 139 Roc ND 28 ND ND
P121 ESTRIE-085 3510 274 Roc 37 25 13 10
P122 ESTRIE-201 3315 31 Roc 38 24 4 ND
P123 INRS525 0 379 ND ND 28 ND ND
P124 ESTRIE-046 2835 5280 Roc 61 30 28 -1
P125 ESTRIE-063 1618 1256 Roc ND 28 ND ND
P126 ESTRIE-080 8869 21 Granulaire 29 22 ND 19
P127 ESTRIE-301 9433 47 Roc 61 29 26 9
P128 ESTRIE-309 6057 25 Roc 37 27 8 2
P129 ESTRIE-312 6838 6806 Roc 55 29 10 2
P130 ESTRIE-409 6739 13406  Granulaire ND 28 ND ND
P131 ESTRIE-500 4324 VN Granulaire 66 29 66 4
P132 ESTRIE-042 4323 165 Roc 51 28 18 5
P133 ESTRIE-079 4394 52 Roc 43 27 7 0
P134 ESTRIE-246 7682 15 Roc 37 25 11 5
P135 INRS526A 0 3806 ND ND 28 ND ND
P136 INRS532 3359 70 ND ND 28 ND ND
P137 ESTRIE-013 5455 215 Roc 88 32 18 5
P138 ESTRIE-018 3747 VN Roc 67 31 4 10
P139 ESTRIE-044 3812 114 Roc 61 31 ND ND
P140 ESTRIE-049 5268 536 Roc 55 25 16 6
P141 ESTRIE-054 3428 106 Roc ND 28 ND 1
P142 ESTRIE-058 8099 866 Roc 98 36 7 6
P143 ESTRIE-225 7403 7834 Granulaire ND 28 ND ND
P144 ESTRIE-232 3657 1284 Roc 91 33 12 ND
P145 ESTRIE-236 0 101 Roc ND 28 ND ND
P146 ESTRIE-401 2780 VN Granulaire 40 23 40 10
P147 ESTRIE-405 2057 13204  Granulaire 94 30 ND 19
P148 ESTRIE-025 0 40 Roc ND 28 ND ND
P149 ESTRIE-084 5205 29 Roc 56 27 40 2
P150 ESTRIE-503 3114 406 Roc 98 33 ND 1
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Tableau 0.2 : Instabilité numérique du modéle 3D

Type de cas

Dispersivité (m)

Longitudinale Transversale

Nombre de nceuds
avec un age négatif

Nombre de nceuds avec un
nombre de Peclet > 2

50 0.5 448228 (9.7%) 4289776 (92.9%)
0, 0,
Variation de la 100 05 300165 (6.5%) 3542763 (76.7%)
dispersivité 200 0.5 194002 (4.2%) 2394287 (51.9%)
longitudinal
ongitudinate 400 05 148255 (3.2%) 313568 (6.8%)
600 0.5 138892 (3%) 2 (0%)
- 400 0.25 198632 (4.3%) 313593 (6.8%)
Variation de la
dispersivité 400 1 100736 (2.2%) 313569 (6.8%)
transversale
ransvers 400 4 26319 (0.6%) 313556 (6.8%)
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Tableau 0.3 : Comparaison des ages simulés avec la distance minimale d’une charge hydraulique imposée et
la profondeur du puits

A L A . . Distance minimale d'une
Age estimé Age simulé

Echantillon (an) (an) chairr?]igggéa(lrjrli)que Profondeur du puits (m)
ESTRIE-038 50 17 2162 29
ESTRIE-025 50 40 580 0
ESTRIE-082 50 88 1059 46
ESTRIE-236 50 101 1681 0
o ESTRIE-017 50 105 1015 0
% ESTRIE-081 1032 139 108 0
2 ESTRIE-506 50 268 2098 91
! INRS525 50 379 110 0
2 ESTRIE-503 3114 406 1123 98
E ESTRIE-404 1896 408 96 75
o ESTRIE-408 2795 513 1148 98
oy ESTRIE-049 5268 536 79 55
= ESTRIE-307 529 702 1605 71
9 ESTRIE-001 2592 858 815 85
= ESTRIE-058 8099 866 1309 98
= ESTRIE-063 1618 1256 303 0
= ESTRIE-232 3657 1284 219 91
= ESTRIE-502 1082 1521 563 61
S ESTRIE-046 2835 5280 282 61
w ESTRIE-003 1066 5869 570 91
ESTRIE-312 6838 6806 118 55
ESTRIE-225 7403 7834 0 0
ESTRIE-405 2057 13204 493 94
ESTRIE-409 6739 13406 48 0
ESTRIE-302 2507 2 323 24
ESTRIE-313 782 8 251 17
ESTRIE-061 1884 15 286 0
o ESTRIE-246 7682 15 914 37
2 ESTRIE-051 861 18 599 29
3 ESTRIE-080 8869 21 440 29
= ESTRIE-309 6057 25 44 37
S ESTRIE-084 5205 29 897 56
o ESTRIE-201 3315 31 198 38
2 ESTRIE-402 2917 44 1147 0
D ESTRIE-301 9433 47 697 61
> ESTRIE-303 748 51 1234 49
‘§ ESTRIE-079 4394 52 38 43
> INRS532 3359 70 2183 0
0 ESTRIE-054 3428 106 98 0
g ESTRIE-044 3812 114 810 61
S ESTRIE-042 4323 165 151 51
% ESTRIE-407 2905 193 914 91
5 ESTRIE-013 5455 215 1272 88
] ESTRIE-085 3510 274 89 37
ESTRIE-077 50 538 56 37
ESTRIE-400 50 553 212 22
INRS526A 50 3806 54 0

Les cases orange indiquent que la distance minimale d’une charge hydraulique imposée est supérieure a
1000 m et/ou que la profondeur du puits est inférieure a 50 m. Ce tableau montre I'influence de ces deux
facteurs sur I’dge simulé. Des ages évolués sont produits si le puits est profond et/ou le puits se trouve a
proximité d’une charge hydraulique imposée ou I’eau évoluée fait résurgence. A noter que les profondeurs de
puits & 0 représentent une profondeur inconnue. Ces puits ont été modélisés & 38 m sous la surface du roc.
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a) 14000 _ _ b) 14000 . _
° ® Puits de moins de 50 m ® Puits de moins de 50 m
13000 + L ® Puits de plus de 50 m 13000 + ® Puits de plus de 50 m
12000 + 12000 T
11000 + 11000 +
10000 + 10000 +
T 9000 + C 9000
T 8
@ 8000 % @ 8000 ¢
g 7000 1, g 7000 1
6000 + - ? 6000 +
] o %
& 5000 + & 5000 1
4000 + 4000 1,
3000 + 3000 +
2000 + 2000 +
[ ]
1000 + °*° . . 1000 1
‘ ‘ . e o
0 +H—to— — 0 +lfoemojoeadio® | | o
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Distance minimale d'une charge Distance minimale d'une charge
hydraulique imposée (m) hydrauligue imposée (m)

Figure 0.1 : Comparaison des ages simulés avec la distance minimale d’une charge hydraulique imposée et
la profondeur du puits

a) Seuls les ages simulés plausibles sont montrés.
b) Seuls les ages simulés non plausibles sont montrés.
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ANNEXE XI : FICHIERS D’ENTREE DES SIMULATIONS 2D ET 3D

L’annexe Xl présente en annexe électronique les fichiers d’entrée des simulations 2D et 3D. Seuls
les fichiers du scénario « KZCAO 100 » des coupes 1 a 4 sont présentés. Ces fichiers
correspondent a trois fichiers d’entrée de type texte (.data et .out) et deux fichiers exécutifs (.exe)
qui servent de simulateur (FLONET/TR2). Pour le modele 3D, le fichier FEFLOW (.fem)
représente le fichier de travail principal basé sur les autres fichiers représentant les données

utilisées dans le modele 3D.
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