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1 Introduction

Ce rapport présente les résultats d’'un projet en deux volets de 'OBV CAPSA portant sur : (i)
I'acquisition de connaissances sur I'hydrologie du bassin versant de la riviere Portneuf et (ii) la
sensibilisation de la communauté et des intervenants « clés » sur le territoire. Plus spécifiquement
ce document introduit les résultats des deux objectifs ciblés par le premier volet: (i) caractériser
le régime hydrologique du bassin versant de la riviere Portneuf a I'aide de la modélisation
hydrologique, ainsi que (ii) contribuer a la connaissance du portrait des enjeux liés aux
problématiques d’érosion a partir d’'une classification des plaines d’inondation alluviales a

I’échelle du bassin versant.

L’acquisition de connaissances sur le régime hydrologique et sur les enjeux liés aux
problématiques d’érosion a I'échelle du bassin versant, notamment, permet une meilleure gestion
des ressources en eau sur un territoire. De nos jours, la protection des milieux hydriques et des
écosystémes aquatiques, ainsi que l'anticipation des événements extrémes demeurent des
activités essentielles dans la mesure ou celles-ci contribuent : (i) a la protection du bassin versant,
(i) a reétude de la vulnérabilité de sources d’eau autant pour la consommation que pour la
production alimentaire, de méme (iii) qu’a I'évaluation des actions appropriées dans un contexte

d’adaptation aux changements climatiques.

Certes, la détermination des services hydrologiques, ainsi que la caractérisation du bassin
versant peuvent devenir des activités colteuses au niveau économigue et en ressources
humaines. A cet égard, la modélisation hydrologique joue un réle important en contribuant : (i) &
la documentation de la dynamique du bassin versant, ainsi qu’a (ii) 'évaluation des événements
extrémes ayant un effet sur le bassin dans un horizon futur. La dynamique du bassin est
caractérisée a partir de la modélisation des débits pour I'ensemble des trongcons de la riviere, et
des principales variables météorologiques a I'échelle du bassin. Alors que la caractérisation de

divers événements peut se faire avec I'estimation de leurs récurrences (i.e., périodes de retour).

Par ailleurs, la mise en place de la modélisation requiere des données de différentes
caractéristiques du bassin (ex : le relief, 'occupation de sol, le réseau hydrographique, ou le type
de sol) afin de discrétiser et de représenter au mieux son territoire. Ces informations peuvent
étre, parfois, limitées selon différents aspects, a savoir : la localisation, la taille du bassin, les

résolutions spatiale et temporelle, ainsi que les chroniques hydrométéorologiques.



Dans le cadre du volet sur l'acquisition des connaissances, la modélisation est basée sur
l'intégration du bassin versant de la riviere Portneuf dans les outils de modélisation hydrologique
distribuée PHYSITEL/HYDROTEL 4.0. La représentation du bassin a été effectué a partir de
données historiques obtenues via la télédétection et I'imagerie aériennes (ex : LIDAR (Light
Detection and Ranging) a I'échelle provinciale), ainsi que les travaux d’organismes productrices
de données environnementales (ex : CAPSA, IRDA). L’intégration dans I'outil de modélisation
sous-entend un calage du modéle distribué dans le but de reproduire au mieux les débits mesurés
aux stations hydrométriques localisées dans le réseau hydrographique du bassin. Sur cette base,
il devient possible de produire une caractérisation de la dynamique des débits journaliers du
réseau hydrographique, ainsi que la caractérisation théorique des plaines d’'inondation alluviales
a I'échelle du bassin. Cette derniére repose sur I'estimation de la puissance fluviale intrinseque
de chaqgue troncon de riviére, ainsi que de la caractérisation de la composition sédimentaire du
lit mineur. Dans ce projet, un cadre novateur a été développé afin de considérer I'énergie de
transport et la composition sédimentaire du réseau hydrographique du bassin versant de la riviere

Portneuf.

Le présent document est divisé en trois sections principales, la premiére partie est dédiée a
I'approche méthodologique utilisée lors de la mise en place de la modélisation hydrologique ainsi
gue la caractérisation de la plaine d’'inondation alluviale. La deuxiéme partie présente les résultats
et discussions sur le calage du modéle hydrologique HYDROTEL, le régime hydrologique, ainsi
gu’'une analyse de la classification de I'ensemble des plaines d’inondation du bassin versant de
la riviere Portneuf. Finalement, le document rappelle les principaux résultats de I'étude et apporte

des recommandations de travaux futurs.



2 Approche méthodologique

Cette section décrit 'ensemble des éléments méthodologiques conduisant & la modélisation
hydrologique, ainsi qu’a I'évaluation de la puissance érosive de I'ensemble de trongons sur le
bassin versant de la riviere Portneuf. Les sous-sections suivantes décrivent en détails : (i) la
source et le prétraitement des données sources, (ii) l'intégration du bassin versant de la riviére
Portneuf dans la plate-forme PHYSITEL, (iii) le calage du modele hydrologigue HYDROTEL, (iv)

le calcul de la puissance spécifique fluviale, ainsi que I'algorithme de classement des trongons.

2.1 Mise en place de la modélisation hydrologique

Cette section décrit les étapes de mise en place de la modélisation hydrologique sur le bassin

versant de la riviere Portneuf dans la plate-forme de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL.

2.1.1 Discrétisation et caractérisation du bassin versant de la riviere Portneuf a
I’aide de PHYSITEL

L’intégration du bassin versant de la riviére Portneuf débute a l'aide du logiciel PHYSITEL
(Rousseau et al., 2011). PHYSITEL est un logiciel complémentaire 8 HYDROTEL qui permet de
déterminer la structure d’écoulement du bassin versant ainsi que les unités hydrologiques
relativement homogénes (UHRH) nécessaires a la modélisation hydrologique de surface. Ce
logiciel est compatible avec les données SIG (Systéme d’Information Géographique) afin de

faciliter le transfert d’information.

La Figure 1 présente les étapes d’intégration dans PHYSITEL. L'orientation de I'’écoulement de
surface du bassin est établie a l'aide d’'un modéle numérique d’altitude (MNA), d’'un réseau
hydrographique (riviéres et lacs). Le portfolio des données sont complétées par I'occupation du
sol, ainsi que de l'information sur les types de sol sur le secteur d’intérét. Ensuite, PHYSITEL
divise le bassin versant en UHRH et plus spécifiguement en versants. Ces unités de drainage de
surface sont utilisées pour le calcul du bilan d’eau verticale sur 'ensemble du bassin en tenant

compte de I'hétérogénéité spatiale (Turcotte et al., 2003).



Les sections 2.1.1.1 a 2.1.1.4 seront dédiées a présenter les données d’entrée, ainsi que leur
méthode d’acquisition. Les sections 2.1.1.5 et 2.1.1.6 présenteront I'orientation de I'écoulement

et le découpage en UHRH du bassin de la riviere Portneuf produit par PHYSITEL.

Crientation de

Reseau matriciel Altitude modifie s
I'ecoulement

- MMA

- Rivieres et lacs
- Qooupation sol
- Typede =ol

Trengonsdu réssau
hydrographique

Figure 1. Structure de PHYSITEL 4.0 pour la discrétisation d’un bassin en versants (UHRH).

2.1.1.1 Modéle numérique d’altitude

Le MNA a été récupéré du site internet Données Québec issue du projet d’acquisition de données
par LiDAR a I'échelle provinciale (https://www.donneesquebec.ca/ recherche/fr/dataset/produits-
derives-de-base-du-lidar). Ces données ont été téléchargées par feuillet 1 : 20 000 (21L12NO,
21L12NE, 21L13S0, 21L13SE, 21L13NO et 21L13NE) pour ensuite étre rééchantillonnées a une
résolution spatiale de 4 m x 4 m, ce qui est amplement suffisant pour la modélisation hydrologique
d’un bassin de 367 km?. Ensuite, ces données ont été fusionnées et délimitées selon le bassin
versant de la riviere Portneuf a l'aide du logiciel ArcMap™ (version 10.7.1). Les données
matricielles du MNA a cette résolution permettent de représenter la topographie de la région,
I'aire du bassin, le réseau hydrique et les sous-bassins de fagon précise. La Figure 2 présente le
MNA du bassin versant de la riviere Portneuf.
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Figure 2. MNA du bassin versant de la riviere Portneuf.



2.1.1.2 Reéseau hydrographique

Le réseau hydrographique comprend les riviéres et lacs du bassin versant de la riviere Portneuf
(Figure 3). La représentation hydrographique en format vectoriel a été récupérée du jeu de
données de lits découlements potentiels du site internet Données Québec
(https:/lwww.donneesquebec.ca/recherche/dataset/lits-d-ecoulements-potentiels-issus-du-lidar).
A la représentation hydrographique des riviéres ont été ajoutées et intégrées celles des lacs issus
de la Géobase du Réseau hydrographique du Québec (GRHQ) aussi disponible sur le site

Données Québec (https://www.donneesquebec.ca/recherche/fr/dataset/grhq).

Dans le cadre de ce projet, seulement les écoulements et cours d’eau permanents ont été
utilisées pour la mise en place de la modélisation hydrologique. La riviere Portneuf est le principal
cours d’eau d’'une longueur d’environ 50 km jusqu’au fleuve Saint-Laurent, prés de la municipalité
de Portneuf. Les grands tributaires de la riviere Portneuf sont la riviere Gosford, les riviéres
Blanche, Saint-Jacques, Chaude et le Grand Ruisseau. On dénote également, le lac Sept-iles et

le lac Sergent, les deux principaux lacs du bassin versant (CAPSA, 2012).
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Figure 3. Réseau hydrographique du bassin versant de la riviere Portneuf




2.1.1.3 Occupation du sol

La définition de I'occupation du sol sur 'ensemble du bassin versant de la riviere Portneuf s’Est

faite a partir de trois sources de données, a savoir :

(i)

(ii)

(iii)

un extrait d’'un raster sur I'Utilisation du territoire de I'année 2017 produit par le
ministére de I'Environnement et de Lutte contre les changements climatiques
(MELCC) (https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/utilisation-du-territoire),
un extrait de la Cartographie de I'occupation du sol des Basses-Terres du Saint-
Laurent de 'année 2019 dans le cadre du Plan d'Action Saint-Laurent (PASL) du
MELCC (https://Iwww.donneesquebec.ca/recherche/dataset/cartographie-de-I-
occupation-du-sol-des-basses-terres-du-saint-laurent), et

une carte écoforestiere du Québec méridional de 'année 2017 (feuillet 1 : 250 000 —
21L, https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/carte-ecoforestiere-avec-

perturbations).

La carte écoforestiere a permis d’extraire le type de couvert forestiére sur 'ensemble du territoire

divisé en trois classes principales (résineux, feuillu ou mixte) sur la base du cinquiéme inventaire
(MINISTERE DES FORETS, 2021). Ces cartes ont été fusionnées en utilisant I'outil ArcMap™

(version 10.7.1) pour générer I'occupation du sol sur 'ensemble du bassin versant de la riviére

Portneuf (Figure 4).

Le Tableau 1 présente les classes d’occupation sol avec l'aire et le pourcentage de superficie

occupées par la classe sur 'ensemble du bassin de la riviere Portneuf. Ces résultats montrent

qgue plus de 50% du bassin est constitué de peuplement forestier, 17.5% de sols dédiés a

I'agriculture, et environ 4% par des milieux humides.



Tableau 1. Distribution de la couverture des classes d’occupation sur le bassin versant de la

riviere Portneuf

Classes d'occupation sol Aire (km?) Superficie (%)
Foréts de coniféres 31.48 8.58
Foréts de feuillus 99.8 27.2
Foréts mixtes 84.92 23.15
Foréts non déterminées 4.98 1.36
Agriculture 64.42 17.56
Urbain 22.17 6.04
Routes 3.29 0.9
Milieux ouverts 21.43 5.84
Eau 9.05 2.47
Sols nus 1.72 0.47
Eaux peu profondes 0.07 0.02
Marais 0.04 0.01
Marécages 10.13 2.76
Prairies humides 0.16 0.04
Tourbiéres ombrotrophes (BOG) 0.49 0.13
Tourbieres minérotrophes (FEN) 0.87 0.24
Tourbiéres boisées 9.82 2.68
Milieux humides indéterminés 2.03 0.55

TOTAL 366.88 100
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Figure 4. Occupation du sol du bassin versant de la riviere Portneuf
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2.1.1.4 Types de sol

Les données sur les types de sol ont été obtenues des études pédologiques de la région 03,

Capitale-National, menées par I'Institut de recherche et développement en agroenvironnement

(IRDA) et la Direction des ressources informationnelles du ministére de I'Agriculture des

Pécheries et de I'Alimentation (MAPAQ). La Figure 5 présente le classement pédologique du

bassin versant de la riviere Portneuf.

Type du sol W

[ ] sable

I:l Sable loameux
- Limon sableux
[ ] Loam

- Loam limoneux
[ ] Argile limoneuse
|:| Argile 2 et
- Eau

- Roche

- Organique

St-Raymond ‘
-

L4

9 12
km

Cap-Santé

Esri, HERE, Gannin.g(cjoﬁ"pnéﬁg\reetMap contributors, and the
GIS user.communitys

Figure 5. Carte de distribution des types de sol du bassin versant de la riviere Portneuf
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Le Tableau 2 présente les types de sol et leurs pourcentages de la superficie sur 'ensemble du
bassin. Les résultats mettent en évidence que le bassin versant de la riviere Portneuf est constitué
en majorité de sols sableux, limon sableux et loam (environ 85%), alors qu’environ 4.7% de la

superficie du bassin est composé d’argile limoneuse et 2.7% de sols organiques.

Tableau 2. Distribution du type de sol sur le bassin versant de la riviere Portneuf

Type de sol Superficie (%)
Sable 28.05
Sable loameux 2.11
Limon sableux 18.00
Loam 39.37
Loam limoneux 211
Limon 0.00
Loam sablo-argileux 0.00
Loam argileux 0.00
Loam limono-

argileux 0.00
Argile sableuse 0.00
Argile limoneuse 4.78
Argile 0.55
Eau 1.41
Urbain 0.85
Organique 2.77
Glace 0.00
TOTAL 100

2.1.1.5 Orientation d’écoulement

La Figure 6 présente l'orientation d’écoulement du bassin versant de la riviere Portneuf calculé
en utilisant les altitudes modifiées par la présence du réseau hydrographique (Turcotte et al.,
2001), la pente, ainsi que I'algorithme D8-LTD (Orlandini et al., 2003; Rousseau et al., 2011). A
noter que les altitudes modifiées et la pente ont été calculées a I'aide de PHYSITEL en utilisant

le MNA et le réseau hydrographique (voir Figure 1).

L’algorithme D8-LTD permet d’identifier les patrons d’écoulement selon huit (8) directions
possibles (8 pixels voisins) de la ligne de partage des eaux jusqu’a I'exutoire du bassin. Cette
méthode est caractérisée pour avoir un meilleur temps de calcul en comparaison aux autres
méthodes, e.g., D8 (Orlandini et al., 2003). La matrice d’écoulement du bassin est calculée par
un processus d’écoulement par voisinage, suite a l'identification de I'exutoire du bassin versant

ou les pixels voisins s’écoulant vers I'exutoire sont regroupés (Fortin et al., 2001).
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Figure 6. Orientation d’écoulement du bassin versant de la riviére Portneuf.
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2.1.1.6 Segmentation en versants (UHRH)

PHYSITEL utilise l'orientation de I'écoulement pour générer les UHRH du bassin versant. Ces
unités permettent de caractériser 'hétérogénéité spatiale du bassin, en discrétisant sa superficie
en versants. La Figure 7 présente la distribution des UHRH selon la superficie en km2. Environ
33% de I'ensemble des versants ont une superficie inférieure a 0.05 km? (5 ha), tandis qu’environ
52% ont une superficie entre 0.05 et 0.35 km? (5 et 35 ha). Cette distribution, composée en
majorité par des versants inférieure a 0.35km?, permet une bonne représentation de

I'hétérogénéité spatiale du bassin.

Par allleurs, la création de ces UHRH permet : (i) de limiter le temps de calcul lors de la simulation,
et (ii) de garantir une intégration détaillée des cours d’eau dans PHYSITEL (Fournier et al., 2013).
La Figure 8 dévoile les 1989 UHRH produites par PHYSITEL; chaque UHRH étant associée a un
trongon.
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Figure 7. Distribution des superficies des UHRH du bassin versant de la riviere Portneuf.
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2.1.2 Intégration du bassin versant de lariviére Portneuf au modele HYDROTEL

Dans le cadre de ce projet, la modélisation hydrologique a été effectuée a l'aide du modele
hydrologiqgue HYDROTEL 4.0. Les sections suivantes sont dédiées a la présentation du modéle,

ainsi qu’a l'intégration du bassin versant de la riviére Portneuf.

2.1.2.1 Eléments généraux

HYDROTEL est un modéle hydrologique semi-distribué, autrement dit, les calculs hydrologiques
sont faits sur les UHRH du bassin permettant de considérer la variabilité spatiale liées aux
caractéristiques du bassin a I'étude, ainsi qu’aux conditions météorologiques qui I'affectent. Outre
la compatibilité avec les fichiers générés par PHYSITEL, le modéle HYDROTEL est utilisé par le
Centre d’expertise hydrique et barrages du MELCC pour estimer les apports aux barrages
exploités par le MELCC et certains cours d’eau de I'archipel de Montréal de méme qu’aux stations
hydrométriques du Québec méridional (https://www.cehg.gouv.qc.ca/prevision/index.asp). Il est
aussi le modele hydrologique utilisé pour la production de de I'Atlas hydroclimatique du Québec
(https://www.cehq.gouv.qc.ca/atlas-hydroclimatique/Hydraulicite/Qmoy.htm). Le modele est
aussi utilisé pour la prévision hydrologique aux centrales hydroélectriques du Yukon Energy
(Rousseau et al., 2020). Enfin, HYDROTEL est le modéle de prédilection pour plusieurs
chercheurs universitaires au Québec (ETS, UdeSherbrooke, ULaval, UQTR, UQAM, UQAC) et &
linternational (INRA de Montpellier (France), IMTA (Instituto Mexicano de Technologia del Agua),
Universidad Veracruzana (Mexique)) dans le cadre de diverses études, telles que les
changements climatiques et I'allocation de prélevements en eau de communautés mexicaines
I'IMTA, la détermination des temps de parcours de I'eau et des temps d’intervention pour protéger

la source d’eau potable Chateau d’Eau de la Ville de Québec, pour n’en nommer quelques-unes.

Actuellement, HYDROTEL comporte neuf sous-modéles contribuant a la modélisation du débit
de surface d’'une région d’intérét. Néanmoins, dans le cadre de ce projet seulement sept sous-
modeles ont été utilisées (Figure 9). Le Tableau 3 regroupe I'ensemble de sous-modéles
hydrologiques avec les algorithmes disponibles a appliquer pour chaque processus. Ces
algorithmes sont choisis selon la disponibilité et la typologie des données pour la meilleure

représentation au bassin versant ciblé (Fournier et al., 2013).
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HYDROTEL 4.0

Données d'entrée

Intégrer les données
caractérisant le bassin
versant

- Données de sortie
de PHYSITEL

- Données
météorologiques
(Tmin./Tmax./
Précip.)

- Données
hydrometrigues (Q)

Modélisation hydrologique

Processus simulés

Interpolation des
données
météorologiques

Evolution de la couvert
nival

Evapotranspiration

Bilan d'eau vertical :
potentielle

Ecoulement vers
(dans) le réseau
hydrographique

Hydrologie des milieux
humides

Ecoulement dans le
réseau
hydregraphique

Figure 9. Schéma méthodologique d’HYDROTEL 4.0

Tableau 3. Ensemble de sous-modeles hydrologiques disponibles dans HYDROTEL 4.0

Processus hydrologiques

Algorithmes disponibles

1. Interpolation des données météorologiques

2. Evolution du couvert nival

3. Evapotranspiration potentielle

4. Bilan d'eau vertical

5. Ecoulement vers le réseau hydrographique
6. Ecoulement dans le réseau hydrographique

7. Hydrologie des milieux humides

Polygones de Thiessen
Moyenne pondérée aux trois stations plus

proches
Grille de données météorologique

Degré-jour modifié
Degré-jour bande

Hydro-Québec
Mc-Guiness
Linacre
Priestlay-Taylor
Thorhtwaite
Penman-Monteith

Bilan d'eau vertical en trois couches (BV3C)
CEQUEAU

Onde cinématique
Onde cinématique modifiée

Milieux humide isolés
Milieux humide riveraines

17



2.1.2.2 Stations météorologiques et hydrométriques en support a la modélisation

L’intégration du bassin versant dans HYDROTEL est bonifiée par l'incorporation de données
météorologiques (températures minimale et maximale, précipitation) et de données
hydrométriques (i.e., débit journaliere). Tout d’abord, les données météorologiques ont été
récupérées des stations identifiées dans un rayon de 50 km par rapport au village de Saint-Basile-
de-Portneuf en utilisant le logiciel statistique R version 4.0.5 (R Core Team, 2020) et le module
weathercan développé par Environnement et Changement climatique Canada (Lazerte & Sam
Albers, 2018). Le Tableau 4 présente les cing stations météorologiques sélectionnées pour le

bassin versant de la riviere Portneuf.

Les critéres de sélection étaient : (i) la proximité aux limites du bassin versant, (ii) la disponibilité
des données jusqu’a I'année 2021, et (iii) le nombre d’années disponibles (+10 ans). Les données
hydrométriques ont été récupérées des données historiqgues des débits produits par le Centre
d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) du MELCC dans la région hydrographique 05-Saint-
Laurent nord-ouest (https://www.cehq.gouv.qc.ca/hydrometrie/historique_donnees/default.asp).
La station Portneuf (050702) est la seule station hydrométrique localisée a l'intérieur du bassin
versant de la riviere Portneuf. Les débits journaliers de la station étaient disponibles du 30 mai
2002 (2002/05/30) jusqu’au 29 juillet 2021 (2021/07/29).

Etant donné que seulement une station météorologique se trouvait a l'intérieur des limites du
bassin versant de la riviere Portneuf, des estimations de précipitation sur une période de 24
heures ont été récupérées d’'une analyse générée par le systéme de I'’Analyse Canadienne de
Précipitations (CaPA) (Fortin et al., 2015; Mahfouf et al., 2007). Cette approche a été considéré
afin d’augmenter la distribution spatiale des précipitations en faisant I’hypothése d’'une meilleure
caractérisation des précipitations. A noter que les données de précipitation issues de CaPA sont

des estimations basées sur les données observées aux stations météorologiques.

Les estimations de précipitation découlent d’'une grille superposée sur le bassin versant a une
résolution de 10 km. Trente (30) points d’estimation de précipitation du 2002 a 2017 ont été
ajoutés aux données météorologiques dans le cadre de ce projet. Ces données ont servi
ultérieurement au calage du modéle hydrologique HYDROTEL. La Figure 10 montre la
localisation des cing (5) stations météorologiques, la station hydrométrique, ainsi que la grille

issue de CaPA considérées pour le bassin versant de la riviére Portneuf.
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Figure 10. Localisation des cinq (5) stations météorologiques, la station hydrométrique de
Portneuf (050702) et la grille de points issue de CaPA pour le bassin versant de la riviere

Portneuf



Tableau 4. Stations météorologiques a un rayon de 50 km du Saint-Basile-de-Portneuf.

Intervalle d'années

Nombre

Station ID Latitude Longitude Début Fin . .
d'années

Ste-Christine 7017000 46°49'00"N  71°55'00" W 01/01/1951 30/06/2021 70
Deschambault 7011982 46°40'00" N  71°55'00" W 01/01/1972 30/06/2021 49
Deschambaultl 7011983 46°41'27"N 71°58'18"W 01/01/1998 02/08/2021 23

St-Alban 7016800 46°43'00" N  72°05'00"W 01/01/1950 30/06/2021 71
Riviere vert
ouest 7016675 46°59'00" N  71°50'00"W 01/01/1966 30/06/2021 55

2.1.2.3 Approche de modélisation

Le Tableau 5 présente les sous-modéles et les algorithmes utilisés lors de la modélisation
hydrologique du bassin versant de la riviere Portneuf. Dans le cadre de ce projet, quatorze (14)
paramétres ont été ajustés lors du calage du modéle. Ces paramétres peuvent étre identifiés au

Tableau 5 (caracteres en italique) avec le sigle et les unités associées.

Tableau 5. Processus simulés, algorithmes utilisés et paramétres de calage pour la

modélisation hydrologique du bassin versant de la riviére Portneuf

Processus hydrologiques Algorithmes disponibles

1. Interpolation des données météorologiques Polygones de Thiessen
- Gradient vertical de la température
(GT, °C/100m)
- Gradient vertical des précipitations
(GP, mm/100m)
- Température de passage de la pluie-en
neige (PPN)

2. Evolution de la couvert nival Degré-jour modifié

- Seuil de température de fonte dans le
milieu de coniféres (SFC, °C)

- Seuil de température de fonte dans le
milieu de feuillus (SFF, °C)

- Seuil de température de fonte dans le
milieu non-forestier (SFD, °C)

- Taux de fonte dans l'air dans le milieu de
coniféres (TFC, mm/jour °C)

- Taux de fonte dans l'air dans le milieu de
feuillus (TFF, mm/jour °C)

- Taux de fonte dans I'air dans le milieu non-
forestier (TFD, mm/jour °C)

3. Evapotranspiration potentielle Mc-Guiness

- Coefficient multiplicatif  d’optimisation
(METP)
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4. Bilan d'eau vertical Bilan d'eau vertical en trois couches (BV3C)
- Epaisseur de la couche 1 (Z1, m)
- Epaisseur de la couche 2 (Z2, m)
- Epaisseur de la couche 3 (Z3, m)
- Coefficient de récession (CR, m/h)

5. Ecoulement vers le réseau hydrographique  Onde cinématique
6. Ecoulement dans le réseau hydrographique QOnde cinématique modifiée

7. Hydrologie des milieux humides Milieux humide isolé
Milieux humide riveraine

2.1.2.4 Calage du modéle HYDROTEL

Le calage du modéle HYDROTEL permet de produire un hydrogramme des débits simulés
similaire a celui observé a la station hydrométrique choisie pour cet exercice. Il consiste plus
précisément a faire varier les valeurs des paramétres du modeéle dans un intervalle de valeurs
plausibles sur intervalle de plusieurs années (Fournier et al., 2013). Une fois qu’un jeu de valeurs
de paramétres optimales est atteint, une simulation avec ce jeu est faite dans un intervalle de
temps différent de celui utilisée pour le calage. Cependant, I'étape de validation peut étre ignorée
en prenant la totalité de la série temporelle de débits pour le calage de modéle. Dans ce cas,
l'intérét porte sur linclusion de tous les événements de la série temporelle des données
météorologiques dans le processus de calage afin de mieux représenter I'évolution des débits au

fil du temps (Arsenault et al., 2018).

Dans le cadre de ce projet, un calage automatique a été effectué en utilisant le logiciel de
OSTRICH et l'algorithme de recherche multi-objectifs appelé Pareto Archived DDS (PADDS)
(Matott, 2016), (Asadzadeh & Tolson, 2009). Pour I'ajustement des 14 parameétres, un nombre
de dix (10) lancements et 250 itérations de l'algorithme de recherche ont été réalisés afin de
déterminer le meilleur jeu de paramétres menant a un total de 2 500 itérations. Le nombre

d'itérations (y) est estimé selon le nombre de paramétres sélectionnés (x) comme suit : y ~ x3.

La qualité de I'ajustement du modele est quantifiée en utilisant les indicateurs de performance
(ou fonctions objectifs) basés sur I'erreur du modéle issue des simulations. Dans ce projet, cinq
indicateurs de performances ont été utilisés afin d’évaluer la qualité du calage du modéle, a savoir

. le King-Glupta-efficiency (KGE), le Nash-Sutcliffe-efficiency (NSElog) calculée a partir du

logarithme des débits (NSElog), le pourcentage de biais (PBIAS), le coefficient de détermination
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(R?), et la racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE). L’observation de ces
indicateurs a été valorisée par un critére visuel portant sur la comparaison de la forme de

I'hydrogramme simulé et celui observé avec les 10°™ et 90°™ percentiles.

Etant donné la disponibilité des données météorologiques selon deux sources (Environnement
Canada et CaPA), cinq scénarios ont été générés en utilisant différents intervalles de temps pour
le calage et la validation. Le Tableau 6 regroupe les scénarios utilisés lors du calage du modéle
HYDROTEL pour le bassin versant de la riviere Portneuf. A noter que les intervalles de temps du
calage ont été définies selon deux criteres, a savoir : (i) la proximité aux années ou la carte
d’occupation de sol a été produite, c’est-a-dire, 2017 a 2019, et (ii) la disponibilité des données
météorologiques et hydrométriques. La sélection du meilleur scénario de calage a été basée sur
les métriques de performances, c’est-a-dire le KGE sur les débits I'absence d’un couvert de glace

sur la riviere, ainsi que le NSElog pour les débits d’étiage sur le bassin.
Tableau 6. Scénarios lors du calage du modele HYDROTEL

Intervalle du temps

Scénario  Source Calage Validation
1 CaPA 2007 —2017 2002 — 2006
2 2003 — 2017
3 EnvCan® 2007 -2017 2002 - 2006
4 2003 -2017 2018 — 2020

5 2003 - 2020

*EnvCan : Données issue d’Environnement et changement climatique Canada

2.2 Caractérisation des plaines d’inondation alluviales

Dans le cadre de ce projet, une approche conceptuelle a été appliquée pour caractériser les
plaines d’inondation alluviales du bassin versant de la riviere Portneuf et ce afin d’identifier les
sites potentiellement érosifs sur le territoire. La caractérisation des plaines alluviales est basée
sur la relation entre la puissance fluviale et la composition sédimentaire du lit mineur de chaque
troncon de riviere (Nanson & Croke, 1992). La relation de ces deux facteurs permet un suivi de
'évolution morphologique des rivieres et ainsi acquérir en premiére approximation une

connaissance sur la formation ou I'érosion des plaines d’inondation alluviales du bassin.
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La section suivante décrit les processus de calculs pour déterminer la puissance fluviale d’une

riviére, ainsi que le classement utilisé pour identifier les types de plaines d’'inondations alluviales.

2.2.1 Puissance fluviale

La capacité de transport sédimentaire d’un cours d’eau peut étre estimée a I'aide de la puissance
fluviale. Cette puissance permet d’estimer la transformation de I'énergie potentielle en énergie
cinétique de I'écoulement dans un cours d’eau (Gordon et al., 2004; Schmitt et al., 2001). Dans
ce sens, la puissance fluviale est souvent utilisée pour prédire divers aspects
hydromorphologiques, a savoir : les seuils d’érosion, la migration des canaux, la déposition ou
transport des sédiments, ainsi que le type de lit mineur (Nanson & Croke, 1992). L’équation 1

présente I'expression mathématique de la puissance fluviale (Q) en W m™,

Q= pgQs. 1)
Ou,
p = densité de I'eau (1 000 kg m3)
g = accélération gravitationnelle (9,8 m s?)
Q = débit de plein bord (m3 s?)

S, = pente du cours d’eau (m m™)

2.2.2 Puissance spécifique fluviale

La puissance spécifique fluviale (w) en W m permet la comparaison du comportement morpho-
dynamique de différents trongcons de riviere ayant une composition sédimentaire similaire
(Schmitt et al., 2001). La puissance spécifique est calculée en divisant la puissance fluviale (Q)

par la largeur du lit (Equation 2).

S
_ PgQS. )
w

Q
w=—
w
ou,

Q = Puissance fluviale (W m™)

w = Largeur du lit mineur (m)
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2.2.3 Débit de plein bord

La notion de débit de plein bord est utilisée pour calculer la puissance fluviale des trongons
délimités par les écoulements et cours d’eau permanents du réseau hydrographique des lits
d’écoulements potentiels (https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/lits-d-ecoulements-
potentiels-issus-du-lidar). Ce débit correspond a la capacité maximale transitant par un trongon
donné avant de déborder dans la plaine d’inondation (Mulvihill et al., 2009). Il est considéré
comme le débit d’une riviére qui induit des modifications morphologiques, c’est-a-dire que c’est a
ce stade que les seuils de mouvement de la charge de fond du lit mineur ont le plus d’importance
(Gob et al., 2014; Mulvihill et al., 2009). C’est pourquoi, le débit de plein bord est utilisé dans le

calcul de puissance d’une riviére.

Selon les études, le débit de plein bord peut avoir une récurrence de 1,5 a 5 ans selon le site
d’étude, néanmoins, la période de récurrence la plus observée est de 2 ans (Lagacé, 2014;
Mulvihill et al., 2009; Wolman & Leopold, 1957). Cela étant, une analyse fréquentielle du débit
maximal annuel de plusieurs années doit étre faite pour estimer une période de retour quelconque

(Equation 3), autrement dit, & une fréquence moyenne d’occurrence de 1,5 & 5 ans.

1
1— Py

Tlx] = 3)

N = Nombre d’années observées

Py = Probabilité au non-dépassement

2.2.3.1 Analyse fréquentielle des extrémes : approche empirique

Dans ce projet, la formule de Cunnane (Equation 3) a été utilisée pour I'analyse selon les débits
annuels des années observées (= 10 ans) dans la chroniqgue de données hydrométriques
(Direction de l'expertise hydrique, 2018). La procédure de calcul est présentée a la Figure 11.
Tout d’abord, le débit journalier maximal de chaque année (x;) a été identifié. Ensuite, ces débits
ont été classés par ordre croissant. Une probabilité empirique de Cunnane a été calculée pour
chaqgue extréme selon son rang dans la chronique résultant en une fonction de distribution
cumulée dont les axes X et Y correspondent aux probabilités de non-dépassement et aux débits
journaliers maximaux en m® s?, respectivement (Figure 12). Une fois que les probabilités

empiriques ont été calculées, la probabilité au non-dépassement associé a une période de retour
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peut étre identifiée, par exemple T[x] | xv) = 2 ans, a été calculée a l'aide de I'équation (4)
(Py = 0,5). Finalement, le débit journalier maximal annuel d’'une période de retour déterminée a
été obtenu pour la valeur Py = P,. Dans le cas ou la valeur n’est pas exacte, une interpolation a
été appliqué afin d’établir le débit recherché.

_k—04
kT N+0,2

(4)

k = Position de I'événement extréme selon un ordre croissant

P, = Probabilité empiriqgue au non-dépassement associée a un évenement
extréme a une position déterminée (x;)

N = Nombre d’années observées

Dans le cadre de ce projet, cing indicateurs hydrologiques ont été ciblées afin de caractériser les
débits de plein bord des trongons du bassin versant de la riviere Portneuf: Les débits journaliers
maximaux de périodes de retour de 1,5 ans (Q15), deux ans (Qy), trois ans (Qs), quatre ans (Qa)

et cing ans (Qs).

[ Débits maximums annuels ’

‘ Ordination des débits J

Xy S X < - < Xy

l

[ Calcul de la probabilité empirique (Py) ’

P, = formule de Cunnane

|

[ Période de retour (Ty) ’

‘ Détermination du @, ’

Figure 11. Procédure de calcul des indicateurs hydrologiques de différentes périodes de retour
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Figure 12. Fonction de distribution cumulée selon la probabilité empirique de Cunnane

2.2.4 Classement des types des plaines d’inondation alluviales

La classification des plaines alluviales varie selon la région, ainsi que selon les criteres utilisés.
Dans ce projet, une classification des plaines inondables basée sur I'énergie proposé par Nanson
and Croke (1992) a été utilisée pour le bassin versant de la riviere Portneuf (Tableau 7). Cette
classification comprend deux étapes. Tout d’abord, les plaines inondables sont classifiées selon
'énergie de transport ou déposition sédimentaire, a savoir : (i) les plaines non cohésives a
énergie élevée, (ii) les plaines non cohésives a énergie modérée, et (iii) les plaines cohésives a
énergie faible. Par la suite, les plaines inondables sont discrétisées selon la composition

sédimentaire du lit mineur, ainsi que la valeur de la puissance fluviale spécifique.

Comme la composition sédimentaire du lit mineur n’était pas disponible, nous avons di faire
'hypothése que cette composition est, probablement, similaire au type de sol sous-jacent, c’est-

a-dire celui des UHRH adjacentes.
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Tableau 7. Classification des plaines inondables basée sur I'énergie du cours d’eau. Adapté de

Nanson and Croke (1992) et Besnard (2016)

Classe

Composition
sédimentaire

Ordre

Description

Non cohésive a énergie
élevée (Type A)

(w =300 W m™2)

Non cohésive a énergie
modérée (Type B)

(10 <w < 300Wm™2)

Cohésive a énergie faible
(Type C)

(w < 10Wm™2)

Rochers et gravier mal
triés, Buried soils
(w = 1000 W m™2)
Gravier basal et du sable
abondant avec
recouvrement limoneux
(300 < w < 1000 W m™2)

Boues intercalées de
strates sableuses
B00<w<=<600W m‘z)

Sable, limon, et sols
organiques
(w =~ 300 W m™2)

Gravier, sable, et limon
(50 < w < 300 W m™32)

Gravier, sable, limon et
sols organiques
(30 < w <200 W m™2)

Gravier, sable, limon
(10<w<60Wm?)

Limon abondant et de
l'argile avec sols
organiques

Gravier et sable avec du
limon et de l'argile
abondants

Al

A2

A3

A4

Bl

B2

B3

C1

c2

Confinée a texture
grossiére

Confinée a accrétion
verticale sableuse

Non confinée a
accrétion verticale
sableuse

Avec recoupements
et comblements de
méandres

Avec riviere a
tresses

Avec riviére
divagante a lit de
graviers

Avec riviere a
meéandres et
migration latérale

Avec chenal unique
latéralement stable

Avec riviere
anastomosée
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3 Reésultats et discussions

Cette section présente I'ensemble des résultats issus de la modélisation hydrologique et la

caractérisation des plaines inondables du bassin versant de la riviere Portneuf.

3.1 Débits observés a la station Portneuf

Les débits journaliers moyens observés a la station Portneuf (050702) avec les 10°™ et 90°™me
percentiles caractérisant la période de 2003 a 2020 sont présentés a la Figure 13. Notamment,
I'hydrogramme montre le régime hydrologique du bassin versant de la riviere Portneuf, un bassin
dans une région neigeuse. Le bassin est caractérisé par deux types de crues, typique d’'une
région du Québec méridionale, une crue printaniere arrivant vers la mi-mars, et des crues
estivales avec moins d’intensité tout au long de I'été et 'automne jusqu’au début de I'hiver. La
pointe de la crue printaniére est arrivée en moyenne vers la mi-avril dont le débit moyen est de
I'ordre de 32 m® s, alors que les 10°™® et 90°™ percentiles atteignent 18 m® s* et 68 m® s?,
respectivement. Par ailleurs, les crues estivales et automnale sont plutdt intermittentes débutant
vers la mi-mai jusqu’au début de la session hivernale avec des débits moyens entre 4 m® s et
15 m® st Pendant cette période, les débits observés a la station Portneuf ont atteint un minimum

de 2 m3 s et un maximum de 30 m® s se produisant en octobre.
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Figure 13. Hydrogramme des débits journalier moyens observés a la station Portneuf (050702)

avec les 10°™ et 90°™ percentiles (toile mauve) de I'année 2003 a 2020.
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3.2 Calage du modeéle

Le Tableau 8 regroupe le sommaire des indicateurs de performances utilisés dans le calage du
modeéle hydrologique dans HYDROTEL selon cing scénarios. Pendant I'étape du calage, les
résultats montrent que les valeurs du KGE et du NSElog ont été supérieures a 0.70 mettant en
évidence un ajustement du modele satisfaisant par rapport aux débits journaliers moyens et
d’étiage observés a la station Portneuf. Le pourcentage du biais du modéle dans le calage a varié
de 0.053% a 3.41%, illustrant une faible surestimation des débits simulés. Le coefficient de
détermination a été supérieur a 0.80, ce qui indiqgue une bonne représentation de la variabilité
des débits observés. De méme, le RMSE a varié de 15.5% a 29.3% par rapport aux débits

moyens observés.

Les périodes de validation du modéle ont permis une évaluation plus critique du meilleur scénario
pour la modélisation hydrologique selon les données météorologiques d’entrée. Dans le cas ol
les données d’entrée de précipitation ont été issues de CaPA, la validation du modéle entre les
années 2002 a 2006 est caractérisée par une surestimation du modéle avec un PBIAS de 6.22%
par rapport a celle obtenue pendant le calage (+3%). Néanmoins, un bon compromis entre les
indicateurs de performance KGE (0.87) et NSElog (0.89) a été atteint en utilisant toute la
chronique d’années disponibles pour les estimations des précipitations (CaPA). Le PBIAS, le R?

et le RMSE caractérisent également de bons résultats.

Par ailleurs, les périodes de validation en utilisant les données d’entrée de précipitation issues
d’Environnement et changement climatigue Canada (EnvCan) ont montré des valeurs inférieures
a la moyenne avec un KGE de 0.69 et 0.64, et un NSElog de 0.73 et 0.79. Cependant, un bon
compromis entre le KGE (0.90) et le NSElog (0.92) a été observé en utilisant toute la chronique
d’années disponibles. Pour ce scénario, les valeurs du PBIAS, R? et RMSE correspondent a des
valeurs trés satisfaisantes. Notamment, les périodes du calage et de validation en utilisant les
données d’Environnement et changement climatique Canada n’ont pas été les mémes étant

donné le manque des données hydrométriques a la station Portneuf pendant certaines périodes.

Dans le cadre de ce projet, il a été déterminé que I'utilisation des données météorologiques issues
d’Environnement et changement climatique Canada en considérant toute la chronique d’années
du 2003 & 2020 (scénario 5) permettait d’obtenir le meilleur calage du modéle hydrologique

HYDROTEL pour le bassin versant de la riviere Portneuf.
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Tableau 8. Qualité de I'ajustement du modéle selon cing scénarios par rapport aux débits

journaliers observés a la station hydrométrique de Portneuf

PBIAS 5 RMSE _

Données Scénario Etape® N Intervalle KGE NSElog ) @ 57 Xb
CaPA 1 C 11 2007-2017 0.788 0.880 3.414 0.828 2735  9.345
Y, 5 2002-2006 0.878 0.847 6.226 0.838  3.055  8.650
2 c 15 2003-2017 0.872 0.896 0.759 0.876 2298  9.260
EnvCan 3 c 11 2007-2017 0.968 0.907 0.053 0.942 1589  9.345
Y 5 2002-2006 0.694 0.733 -1.036 0722  4.007  8.650
4 C 15 2003-2017 0.927 0.875 4.382 0.909 1971  9.260
Y, 3 2018-2020 0.645 0.797 -15.318  0.834  4.393  10.011
5 C 18 2003-2020 0.909 0.929 2.947 0.957 1459  9.387

a C: étape de calage, V : étape de validation

b X : La moyenne de débits observés

3.3 Portrait hydrologique du bassin versant de la riviere Portneuf

Une fois le modele calé, il est possible de faire différentes analyses a partir de I’hydrogramme de
débits journaliers moyens simulés, le régime de précipitations, le rapport entre les précipitations
et le ruissellement total d’une aire drainée dans le bassin, ainsi que le bilan hydrologique cumulatif

moyen de différentes variables hydrologiques.

3.3.1 Hydrogramme des débits journaliers moyens

L’hydrogramme de débits journaliers moyens observés et simulés, ainsi que les 10°™ et 90°™e
percentiles des débits observés a la station Portneuf (050702) de I'année 2003 a 2020 sont
présentés a la Figure 14. Les lignes rouge pointillées indiquent l'intervalle des mois sans couvert
de glace sur lariviére durant laquelle le modéle a été calé (du mois d’avril au mois de novembre).
Ainsi, la période hivernale a été enlevée du calage étant donnée les incertitudes des données
hydrométriques observées de cette période. Les indicateurs de performance pour 'hydrogramme
simulé ont été présentées a la section 3.2. Le graphique montre que le modéle reproduit trés bien
les étiages hibernaux et ce méme si cette période n’a pas servi au calage, la crue printaniére
débutant vers le mois de mars, ainsi que les crues estivales jusqu’au mois de septembre. En
général, les débits journaliers moyens simulés sont similaires a ceux observeés, et ils sont tous

observés a l'intérieur des 10°™ et 90°™ percentiles des débits observés.
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Figure 14. Hydrogramme des débits moyens observés (ligne bleu) et simulés (ligne orange)
pour la station Portneuf (050702) avec les 10eéme et 90éme percentiles observés (tuile bleu
pale) de 'année 2003 au 2020.

3.3.2 Régime de précipitations

La Figure 15 et Figure 16 présentent les distributions des précipitations journaliéres et totales
mensuelles sur le bassin versant de la riviere Portneuf délimité par la station hydrométrique
Portneuf (050702). Les précipitations ont été estimées pour une aire drainée d’environ 331 km?
a partir de la modélisation hydrologique, c’est-a-dire en ayant pour exutoire la station
hydrométrique. Dans les deux figures, les boites a moustaches présentent la médiane (ligne
orange), les 25°™ et 75°™¢ percentiles (p25 et p75), la distance entre les deux percentiles, les
valeurs minimales et maximales, les valeurs singuliéres au-dela des moustaches, ainsi que la

moyenne (ligne verte pointillée).

Le régime de précipitations met en évidence la variabilité interannuelle des précipitations dont les
valeurs sur une base journaliére peuvent varier grandement d’'un mois a l'autre et a l'intérieur
d’'un mois, par exemple de 0.1 mm jusqu’a 30 mm au mois de janvier. En termes de précipitations
journaliére maximales a I'échelle du bassin selon 17 ans de données, les mois d’aolt a octobre
ont été identifiés comme les mois avec les précipitations plus importantes de I'ordre de 70 a
90 mm. Certes, la période estivale est souvent influencée par la queue des ouragans remontant

le nord-est américain; contribuant parfois aux conditions extrémes dans le bassin.
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Au niveau des précipitations totales mensuelles, il est pertinent de mentionner que les plus faibles
(~ 30 a 40 mm) sont observées durant les mois de décembre a mars. La période hivernale est
caractérisée par une atmosphére ayant une plus faible capacité de stocker de la vapeur d’eau,
diminuant les précipitations pendant cette période. Par ailleurs, des précipitations moyennes les
plus importantes sur le bassin (~ 130 a 150 mm) sont observées dés le mois de juin jusqu’au

mois de septembre avec des valeurs supérieures a 200 mm dans certains mois.
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Figure 15. Régime de précipitation journaliére.
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3.3.3 Coefficient de ruissellement (K)

Le coefficient de ruissellement (K) annuelle permet d’estimer globalement la réponse du bassin
face aux précipitations. Cette analyse demeure pertinente dans la mesure ou cela donne un
apercu du bilan d’eau a I'échelle du bassin. Ce coefficient est tout simplement le quotient de
I'écoulement total annuel mesuré a la station hydrométrique de Portneuf sur la précipitation
annuelle en amont. Dans le cadre de ce projet, les coefficients de ruissellement par année (k;),
ainsi que sa distribution au fil des années, ont été calculés pour le bassin de la riviere Portneuf
(Figure 17).

Un coefficient de ruissellement moyen de 0.6 a été calculé pour le bassin versant de la riviere
Portneuf, autrement dit 60% de la précipitation qui tombe en amont s’est retrouvé a I'exutoire du
bassin. C’est ainsi que la précipitation restante peut participer a d’autres processus hydrologiques
a I'échelle du bassin comme I'évaporation ou le stockage de I'eau dans le bassin. D’ailleurs,
'existence des différentes classes d’occupation du sol dans le bassin (voir section 2.1.1.3)

expliquent la variabilité interannuelle observée du coefficient de ruissellement.
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moyenne en amont (bars en bleu), ainsi que le coefficient de ruissellement du bassin versant de

la riviere Portneuf.

3.3.4 Bilan hydrologique cumulatif moyen

La Figure 18 présente le bilan hydrologique cumulatif moyen a I'échelle du bassin de la riviere
Portneuf. Le bilan illustre I'évolution de divers variables hydrologiques représentant la dynamique
du bassin dans une année hydrologique (du 1°" octobre au 30 septembre). L’année hydrologique
est utilisée parce que celle-ci permet une meilleure visualisation de 'accumulation de la neige au

sol pendant la période hivernale.

Le graphique met en évidence la fluctuation intra-journaliere et intra-annuelle des températures
moyennes minimales et maximales a I'échelle du bassin. D’un part, des températures moyennes
minimales en dessous de 0 °C sont observées du mois de novembre jusqu’au mois d’avril; alors
gue la température moyenne minimale la plus basse est observée a la mi-janvier avec des
températures d’environ -22 °C, toujours a I'échelle du bassin et non en une localisation donnée
ou elle pourrait étre plus basse encore. D’autre part, les températures moyennes maximales au-
dessus de 0 °C sont observées du mois de mars jusqu’a la fin du mois de novembre; la valeur la
plus élevée étant atteinte au mois de juillet avec des valeurs d’environ 26 °C. Ces températures

sont représentatives du climat tempéré du Québec méridionale.
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Par ailleurs, le bilan hydrologique annuel moyen a I'échelle du bassin délimité par la station
hydrométrique de Portneuf illustre I'évolution des précipitations totales (PPT : liquide et solide) du
1°" octobre jusqu’au 30 septembre avec une valeur cumulative respective de 1361 mm. Une
évapotranspiration réelle et un écoulement a I'échelle du bassin indique une augmentation
progressive atteignant une valeur cumulative respective d’environ 558 mm et 764 mm a la fin de
'année. L’accumulation de la neige au sol débute au mois de novembre, atteignant un sommet a
la mi-mars d’environ 250 mm. A partir de ce point, les températures maximales au-dessus de
0 °C permettent d'initier la fonte printaniere. Par conséquence, une augmentation accélérée de
l'écoulement & I'exutoire du bassin, ainsi quune augmentation progressive de
I'évapotranspiration réelle s’amorcent; mettant en évidence l'activité hydrologique du bassin du

printemps jusqu’a 'automne.
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Figure 18. Bilan hydrique cumulatif moyen selon une année hydrologique (1°" octobre au 30
septembre) a I'échelle du bassin versant de la riviere Portneuf. (PPT : Précipitation liquide et
solide, ETR : Evapotranspiration réelle, QT : Ecoulement observé, ENN : Equivalent en eau de la

neige, PPN : Précipitation solide, Tmin : Température minimale, Tmax : Température maximale)
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3.4 Classement de la plaine d’inondation alluviale

Les données issues de la modélisation hydrologique, ainsi que les résultats du classement de la
plaine inondable alluviale sur 'ensemble du bassin versant de la riviere Portneuf sont disponibles
dans le fichier Excel « Floodplains classification BV Portneuf » a I'onglet « Floodplains ». Le
fichier inclut I'index du troncon (Id_river), la pente (slope), la longueur du troncon (length), la
largeur du trongon (width), les débits de plein bord selon cing périodes de retour différentes (Q),
la puissance fluviale (Q), la puissance fluviale spécifique (w), 'index des classes des plaines
inondables (Classes) ou l'index 1 correspond aux plaines de type C, l'index 2 aux plaines
inondables de type B, et les index 3 et 4 aux plaines inondables de type A, ainsi que les sous-

classement des plaines inondables (Subclass) sur 'ensemble du bassin.

Cette section présente I'analyse de ces données d’'un point de vue générale, ainsi que certaines

remarqgues issues de la classification des plaines inondables.

3.4.1 Débits de plein bord

Dans le cadre de ce projet, 746 cours d’eau ont été identifiés a I'aide de la modélisation
hydrologique. Les débits de plein bord calculés pour cing périodes de retour (Q1s, Q2, Qs, Q4, et
Qs) sur 'ensemble des trongons de riviere dans le bassin versant de la riviere Portneuf sont
présentés a la Figure 19 selon une échelle logarithmique. La boite a moustache montre la
médiane (ligne orange) et la moyenne (ligne verte pointillée) des débits de plein bord, le 25%™ et
le 75%™e percentiles (p25 et p75), la distance entre les deux percentiles, les valeurs minimales et
maximales, les valeurs singuliéres au-dela des moustaches de débit de plein bord pour chaque

période de retour.

Les résultats montrent que les débits de plein bord varient énormément. La moyenne des débits
de plein bord pour les périodes de retour de 1.5 ans, 2 ans, 3 ans, 4 ans et 5 ans varient
respectivement de 3.007 m3. s, 4.038 m3. s, 4.886 m3. s, 5.228 m3. s?, et de 5.553 m3. s,
Les valeurs maximales calculées pour chaque période de retour suivant le méme ordre ont été
de 43528ms3. st 61.682md. st 72500m3 st 80.378mi.st, et 82714 md. st
respectivement. Des différences significatives n'ont pas été observées entre les périodes de
retour de 2 ans, 3 ans, 4 ans et 5 ans. Néanmoins, les débits de plein bord d’une période de

retour de 1.5 ans semblent étre [égérement inférieurs par rapport aux autres périodes de retour.
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Figure 19. Distribution des débits de plein bord & une période de retour 1.5 ans, 2 ans, 3 ans,

4 ans et 5 ans dans le bassin versant de la riviere Portneuf

3.4.2 Puissance fluviale spécifique

Les distributions de la puissance fluviale spécifique a différentes périodes de retour (1.5 ans,
2 ans, 3ans, 4ans et 5ans) sur 'ensemble du bassin versant de la riviere Portneuf sont
présentées a la Figure 20 sur une échelle logarithmique. Les puissances spécifiques fluviales
calculées varient de 0.11 W. m? a 1439.99 W. m?. Les valeurs moyennes des puissances
spécifigues pour les périodes de retour de 1.5ans, 2ans, 3ans, 4ans et 5ans sont
respectivement de 71.93 W. m?2, 93.86 W. m?, 113.78 W. m2, 122.90 W. m? et 129.92 W. m™=2, II
est pertinent mentionner que le patron des distributions selon les différentes périodes de retour
est similaire a celui observé pour les débits de plein bord; illustrant que les puissances spécifiques
avec un débit de plein bord d’une période de retour de 1.5 ans sont inférieures a celles des autres

périodes.
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Figure 20. Distribution des puissances fluviales spécifiques avec un débit de plein bord d’'une
période de retour de 1.5 ans, 2 ans, 3 ans, 4 ans et 5 ans dans le bassin versant de la riviere
Portneuf

3.4.3 Type de plaines d’inondation alluviale

Une classification pour chaque débit de plein bord (Qis, Q2, Qs, Q4, €t Qs) a été effectué sur
'ensemble du bassin versant de la riviere Portneuf. La Figure 21 présente le nombre de trongons
de riviére assignés aux classes de type A, B ou C selon le débit de plein bord utilisé pour calculer
la puissance spécifique sur une échelle logarithmique. Le nombre de trongons de type A a eu une
corrélation linéaire positive avec la période de retour utilisée pour calculer le débit de plein bord.
Tandis qu’environ 30 trongons ont été classifiés de type A avec un débit de plein borde de période
de retour de 1.5 ans, le nombre de trongons a été plus que le double avec un débit de plein bord
de période de retour de 5 ans (78 troncons). Le cas inverse est observé pour le nombre de
trongons classés de type C. Dans ce cas, une corrélation linéaire négative est observée; le
nombre de trongons passant de 124 troncons en utilisant le débit de plein bord de période de
retour de 1.5 ans, a 67 troncons avec un débit de plein bord de période de retour 5 ans. Par
contre, un classement plutot stable est observé pour les troncons de type avec un nombre de

trongons autour de 600.
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Figure 21. Evolution des classes des plaines inondables du bassin versant de la riviere Portneuf

selon le débit de plein bord utilisé pour calculer la puissance spécifique du trongon de riviére.

Dans le cadre de ce projet, la puissance spécifique avec un débit de plein bord d’'une période de
retour de 2 ans a été utilisée pour faire la classification des plaines inondables; la période de

retour la plus souvent mentionnée dans la littérature.

Les résultats de la classification indiqguent que 7% des trongons sont de type A, plaine
d’'inondation non cohésive a énergie élevée; 80% de type B, plaine d’inondation non cohésive a
énergie modérée; et 13% de type C, plaine d’inondation cohésive a énergie faible (Figure 22). La
Figure 23 présente la cartographie des plaines d’'inondation alluviales sur le bassin versant de la
riviere Portneuf. Celle-ci est cohérente avec les descriptions proposés par Nanson and Croke
(1992); c’est-a-dire que I'on retrouve les plaines inondables de type A dans les parties amont du
bassin, souvent en présence d’'un relief plus accidentée (voir section 2.1.1.1). Alors que les
plaines inondables de type B se situent pour la plupart dans les régions ou I'on retrouve selon
toute vraisemblance un équilibre dynamique avec I'activité hydrologique du bassin. Dans ce cas,
'occurrence d’événements extrémes n’est pas susceptible de modifier la morphologie des

chenaux étant donné la présence de larges plaines inondables plus apte a dissiper I'énergie.

Dans la classe de type A, 2 trongcons sont selon toute vraisemblance bordés par des plaines

inondables confinées a texture grossiére (type Al), 3 troncons par des plaines inondables
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confinées a accrétion verticale sableuse (type A2), et 47 trongons par des plaines inondables non
confinées a accrétion verticale sableuse (type A3) (Figure 24).

Des 600 troncons de type B, 321 trongons sont selon toute vraisemblance de type Bl, c’est-a-
dire bordés par une plaine d’'inondation typique d’une riviére a tresses ; 7 trongons de type B2,
c’est-a-dire bordés par une plaine d’inondation avec riviére divagante a lit de graviers ; et 272
troncons de type B3, c’est-a-dire bordés par une plaine d’'inondation avec riviere a méandres et

migration latérale (Figure 25).

Dans le cas de la classe de type C, 18 troncons sont selon toute vraisemblance bordés par une
plaine inondable typique d’'un chenal unique latéralement stable (type C1), et 76 trongons bordés
par une plaine inondable avec riviere anastomosée (type C2) (Figure 26).

Il est pertinent mentionner que I'érosion ou les modifications morphologiques du lit mineur des
plaines d’inondation de types A et B sont liées a la composition sédimentaire in-situ, pas
seulement de la puissance fluviale. Dans le cadre de ce projet, le classement a été fait en utilisant
les caractéristiques du type du sol de 'UHRH associé a chaque trongon de riviere.

(1%)

94
(13%) 600
(80%)

50
(7%)

272
(36%)

=A «C =B =B1 B2 B3
Figure 22. Diagramme des pourcentages des différentes classes de plaines d’inondation

alluviales générale, et détaillé pour les troncons de type B dans le bassin versant de la riviere

Portneuf en utilisant un débit de plein bord d’une période de retour de 2 ans (Q2ans).
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Figure 23. Carte de classement des plaines d’inondation alluviales (types A, B et C) sur le

bassin versant de la riviere Portneuf.



Bassin versant de la riviere Portneuf
Type de plaine d'inondation alluviale : Q2ans
Type A - Plaine inondable non cohésive a
énergie élevée
— Plaine inondable confinée a texture grossiére (A1)
Plaine inondable confinée a accrétion verticale sableuse (A2)

Plaine inondable non confinée a accrétion verticale sableuse (A3)
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Figure 24. Carte de plaines d’inondation alluviales de type A du bassin versant de la riviere
Portneuf.
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Bassin versant de la riviéere Portneuf
Type de plaine d'inondation alluviale : Q2ans

Type B - Plaine inondable non cohésive a

énergie moderee

~— Plaine inondable avec riviére a tresses (B1)

Plaine inondable avec riviere divagante a lit de graviers (B2)

Plaine inondable avec riviére a méandres et migration latérale (B3)
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Figure 25. Carte de plaines d’'inondation alluviales de type B du bassin versant de la riviére

Portneuf.
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Bassin versant de la riviere Portneuf

Type de plaine d'inondation alluviale : Q2ans
Type C - Plaine inondable cohésive a
énergie faible

— Plaine inondable avec chenal unique latéralement stable (C1)

Plaine inondable avec riviére anastomosée (C2)

St donard
de-Rortneuf

Cap-Sante
Donnacona
Jacques
Cartier

Figure 26. Carte de plaines d’'inondation alluviales de type C du bassin versant de la riviere

Portneuf.
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4 Conclusions

L’acquisition des connaissances sur I'hydrologie du bassin versant de la riviére Portneuf a été
possible en utilisant les outils de modélisation hydrologique, plus spécifiguement, la plateforme
de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL.

Le portrait hydrologique observé pour le bassin versant de la riviere Portneuf a illustré un
comportement typique d'un bassin versant situé dans une région tempérée avec des conditions
neigeuses. Les travaux de modélisation ont permis I'estimation des débits journaliers pour
'ensemble des trongons de riviere identifiés en tant que cours d’eau permanents du réseau
hydrographique des lits d’écoulements potentiels. L'observation des crues printaniéres, des crues
estivales, ainsi que des étiages hivernaux et estivaux a permis de meilleure caractériser le régime
hydrologique; mettant en évidence la dynamique des eaux dans le bassin versant au cours de
'année. Une compréhension de cette dynamique demeure essentielle a une réflexion sur la

gestion des eaux de surface du bassin.

La modélisation hydrologique a été mise en valeur par la caractérisation du régime hydrologique,
ainsi que la classification théorique des plaines d’inondation alluviales a I'échelle du bassin
versant. L’estimation de la puissance spécifique de chaque troncon modélisé a partir du débit de
plein bord de 2 ans a permis d’illustrer les secteurs du bassin plus propices a la sédimentation et
a I'érosion. Cela représente aussi une opportunité de corroborer les connaissances actuelles sur
ces secteurs et également d’aller valider sur les terrains d’autres trongons jusqu’a maintenant
moins suspectés. En paralléle, I'utilisation de données issue des méthodes de télédétection
offrent une opportunité de concrétiser nos connaissances sur ’hnydromorphologie des cours d’eau
du bassin de la riviere Portneuf. A ce niveau, il serait possible de calculer les valeurs d’indices de
gualité hydromorphologiques tel que le « Remote Morphological Quality Index (RMQI) » (Lemay
et al., 2021) et afin d’évaluer le niveau de dégradation du bassin. L’application combinée de la
modélisation hydrologique semi-distribuée et de données issues de la télédétection pour
caractériser les plaines d’inondation alluviales représente une opportunité a saisir dans un
contexte d’adaptation au changement climatique. Ainsi, il serait sans doute opportun d’anticiper
si la puissance spécifique de certains trongons pouvait s’accroitre et vraisemblablement affecter
la morphologie fluviale du territoire. Cela pourra se faire en intégrant des scénarios de projections

climatiques dans la modélisation hydrologique.
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Enfin, il est important de souligner que les résultats préliminaires de ce projet ont été présentés
le 9 décembre 2021 lors d’'une formation (Rousseau et al., 2021). Cela dit, TAnnexe | de ce rapport

présente une version a jour de notre présentation, bonne lecture !
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6 ANNEXE I. Formation des acteurs municipaux organisée par la CAPSA

Hydro-/logique du bassin versant
de la riviere Portneuf:

Evaluation de la puissance fluviale

Alain N. Rousseau, ing., Ph. D.
Andrés Gonzalez, M. Sc.
Stéphane Savary, ing. jr., M. Sc.
09 décembre 2021

Québec
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Deux grands objectifs

Etablir le portrait hydrologique du bassin versant
- Régime de précipitations
- Hydrogramme des débits journaliers moyens

Caracteriser la plaine alluviale
- Débit de plein bord et puissance fluviale

Ittt matoral
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BASSIN VERSANT DE LA
RIVIERE PORTNEUF

Recoupant sept municipalités

« Lac-Sergent, Sainte-Catherine-de-la-Jacques-Cartier,
« Saint-Raymond, Sainte-Christine-d’Auvergne,

« Saint-Basile, Pont-Rouge et Portneuf

Riviere Portneuf (~50 km)

« Exutoire sur le fleuve Saint-Laurent
Deux lacs principaux

« Sept-lles & Sergent

4

RS

VuRt rtiew
S by seihwrche
i ase

52



SCHEMA METHODOLOGIGUE

Régime hydrologique et caractérisation des
plaines alluviales du bassin de la riviere Portneuf

Géndtation des carles
de type de planes
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Clsssoment do type
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SCHEMA METHODOLOGIGUE

Régime hydrologique et caractérisation des

plaines alluviales du bassin de la riviere Portneuf - -
PHYSITEL4.0 HYDROTEL 4.0

PHYSITEL et HYDROTEL (INRS)
Plateforme de modélisation hydrologique distribuée derriere

« Distributions commerciale et communautaire
« + 60 licences, ex.: ETS, UdeSherbrooke, IMTA (Instituto Mexicano de
Technologia del Agua), Universidad Veracruzana (Mexique), ULaval , UQTR,
UQAM, UQAC, INRA de Montpellier (France), ...
» Allocation de prélevements en eau de communautés mexicaines I'lMTA
« Détermination des temps de parcours de I'eau et des temps d’intervention
i N pour protéger la source d’eau potable Chateau d’Eau de la Ville de Québec
RS

i L et it 6
scientifique
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SOURCES DE DONNEES

Données météorologiques et hydrométriques

Points d'une grile de données de précipitation issue de
l'analyse Canadienne de Précipitations (CaPA) avec
précipitations de 2000 & 2017

Stations météorologiques d'Environnement et
Changement Climatique Canada, avec plus de 10 ans
de données météorologiques (Tmin/Tmax/Precip.)

Station hydrométrique (050702 - Portneuf) a
7.5 km de l'exutoire avec données
journaliéres de débit de 2002 a 2021.
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Caractérisstion du
bassin versamt

Génération des carles
de hype de plaines
alluvales

Wit rationnd
B by seituirche
wrfase

Discrétisation du
basan vesamn

- Réssay matrcsed
« Alitude modifié
- Pente

« Orentation

décuiement
-Tron:
« UNRM

us-dassement de
type de plane
aluvaie

HYDROTEL 4D

Calage du

moci
bassin versant 3

Anatyse

hydrologque du

bassn

Caloul de la
pussance
spécique ()

Cassement de
de plan alluvale

Pulssance

wécfgue
untake (w )

Cakul o

cobt a pioin
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Intégration du bassin versant
avec PHYSITEL "2

Algorithme
D8-LTD

Orientation de

Réseau matriciel Altitude modifie i
I'écoulement

- MNA

- Riviéres et lacs Matrice

- Occupation sol d‘accumulation
- Type de sol

Trongons du
l N réseau
s hydrographique

Institud matianal
b L e Pt
schentifigue
1. Fortin, J:P., et al. Distributed watershed model compatible with remote sensing and GIS data. I: Description dyfumdahf hydrologic engineering, 20B12): p. 999.
2. Rousseau, A.N., et alBHYSITEL, a specialized GIS for supporting the impl tation of distributed hydrologi ek NewsOfficial Magazine of the Canadian Water Resources Association. p- 28

19
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Intégration du bassin versant
sur PHYSITEL 2

Orientation de
— — o
m_l_> Iécaulemeant

IN «» o
Ittt rationsd

L T B
el

1 Fiertin, L-P., &t 5l Putridided’ wimashad mods’ oo ke mth saesods Hl‘iﬂi‘ 1 'Jb Nl'i\. L3 WNH o eagrel, Jgsd e af hesd ol g gl retr i g, 200 B2 p 9195,
2. Fopissenis, & W, o0 3, FRYIITE, o irad GU8 for P O ioavEnoe kpgeoal copdel, IOAL.WAIEr Hews - Oasaal Megazng o the Canadsan Waler Res o assocation. o, LE- DR
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Discrétisation du bassin
versant avec PHYSITEL

Orientation d'écoulement

Schéma du systéme de calcul élémentaire utilisé dans
I'algorithme D8-LTD!'L

transversal deviation
local cell number between the cardinal
and the theoretical
drainage drections

.
-

=" 3 |~ T 7 N angular deviaton

! between the cardinal

g, 8ndthe theoretical
drainage drections

cell counter along the y direction
~n

..... Jewowokowaeaa theoretical drainage
lN =1 i iel direction
call counter along the x direction

ravtat rationst
0 Ly snifwrcie
st

Orianding, 5 et al, Path-Soued far the 2\ af. n prid-Scued d\giial elevodon
moden’s. Water rescurces reseacch, 2003, I98|
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Discrétisation du bassin
versant avec PHYSITEL

Segmentation en versants

Utilisation de l'orientation d’écoulement pour générer les
unités hydrologiques relativement homogénes (UHRH)
du bassin versant de la riviere Portneuf

1989 UHRH

0. 15 3 L] 8 12
km

o 22
Esl HERE, Goares /) CYSTEe ias contstunes dvd e

S yserconmuti
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Discrétisation du bassin
versant avec PHYSITEL

Segmentation en versants

UHRH: Unités de calcul des processus hydrologigues
terrestres dHYDROTEL

RS

Fantel ool
B L s P
e

1 Fournier A ot &

Limiter le temps de calcul lors de la simulation
Garantir un bon niveau d'intégration des cours d'eaul

Ty

g &

1989 UHRH

&

Mombna o LIHRH
g

£

10
o .
g e £ Cal- i & A = & -
ﬁ = q"' -3 f [ f 'E? Q? & g\- o § o o *?.'l' 5‘ Q’ é‘.fr. F3 b
R O o A ow & e & R T . -
¥ ¥ 8 §F & 8§ & §F 8 § 8 g 8 8 8 & 7
Superfices FLUHRH (ki -
et (Rarry - — 1k
Outiad ' Q ok npatia s dex werwices scologiques procurss pec les mileus bumides des basses terres du U Bk 2'3
Est HERE . Vit o101 ope e ivbas sarts brons 290 e

S ni-Lsasrwt

G S BT SO TR
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Discrétisation du bassin
versant avec PHYSITEL

Segmentation en versants

UHRH: Unités de calcul des processus hydrologiques
terrestres dHYDROTEL

747 trongons
1989 UHRH

Nombre de trangons
3 8

i FEEE, :
RS CCCeesssddedssssss

Longueur du trongon (m)

aitat rationad
e Ly snifurche
o
3 Powner A, ot ol Outvad! W oga ot xpatiale dex services dcolcgigues procures pec les mileus humides des basses terres du
Salrt-Lourent sunch c 20

G2l
24

Esl HERE. Gonres i ¢) TYSTE1es 1Mas conts bunces 90 T
S canmut”

0 15 3 L) 8 12
- )
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Caractérisstion du
bassin versant

Génération des carles
e hype de planes
alluvales

PHYSITEL4 O HYDROTEL4 D

Discrétisation du Calage du
bassn versant mocéie

Aayse
hydrolbgque du
bassin

us-dassement de Classement de Calad de la
| =24 "ot
type de plane e pussance

de plan alluw
aluvaie P specique ()

untake (w )

Cakul ge
Gobt 3 pioin
bord

25
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Wit rational
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HYDROTEL 4.0

Intégrer las donnéas
ant e bassin

Danrées de sortie
ae FHYSITEL

- Lanrens
abearolnagkgies
{ [j5=-1 ¥
Prissp)
Dannées

{r1}
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Ml

Intégration du bassin versant dans HYDROTEL

Interpalation des
donnies
métdorelogiques

Evalufion de la couvert
nival

Evapotranspiration

Bitan d'eau wertical patentielle

Ecoulemant vers
(dans) e rasaau
hydrographigue

H"'-m'l:lll:ﬂlﬂ dias malia L
humides

T
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RVIERE YERT QUEST

Intégration du bassin versant

dans HYDROTEL
Calage du modéle

14 paramétres a ajuster afin de simuler les debits mesurés
a la station hydrométrique du MELCC (050702 - Portneuf)

Processus hydrologiques Sous-modele utilisé
1. Interpolation des données Polygones de Thiessen
météorologikjues (GT, GP. PPN)
2. Evolution de la couvert nival Approche degré jour modifié
(SFC: SFF; SFD; TFC; TFF; TFD)
3. Evapotranspiration potentielle Mc-Guiness
(METP)
4. Bilan d'eau vertical Bilan vertical en trois couches (BV3C)
(21, 22; Z3; CR)
5. Ecoulement vers le réseau Onde cinématique
hydrographique L lisationde |
6. Ecoulement dans le réseau Onde cinématique modifiée Oogsalonae Q.
hydrographique ® station hydrométrique
7. Hydrologie des mileux humides Miieux humide isolé (SuDerﬁzcle amont:
Miieux humide riveraine ' 331 km?)
28
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Données
météorologiques

. Environnement
Canada

Intégration du bassin versant
dans HYDROTEL

| CaPA Calage du modéle
/(2000 - 2017)

Sources de données météorologiques

(~1950/70/98 - 2021)
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Intégration du bassin versant dans HYDROTEL
Calage du modéle a la station 050702 - Portneuf

SOURCES CALAGE VALIDATION

1 CaPA 2007 - 2017 2002 - 2006

2003 -2017

2 CaPA

3 2007 - 2017 2002 - 2006

Ll EnvCan 2003 - 2017 2018 - 2020

SCENARIOS

on
S

RS

WeLTaT ra
Ly e 30
e
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Intégration du bassin versant dans HYDROTEL
Calage du modéle a la station 050702 - Portneuf

Indicateurs de performance (Critéres) 1. Kling-Gupta efficiency score (KGE)

2. Nash-Suftcliffe efficiency with logarithmic values (NSElog)
3. Percentage bias (PBIAS)

4. Coefficient of determination (R?)

5

Roof mean squared error (RMSE)

Kling-Gupta efficiency score (KGE) Nash-Sutcliffe efficiency with logarithmic values (NSElog)
(Evaluation des débits simulés) (Evaluation des debit d'etiage)
2
KGE=1 - {(r—102+(a—1)2+ (B - 1)? NSElog =2+ @59 *Tiog — n—'!ogg — Biogn
r = Coarélation lneatre entre debits ohserve et simuls (pgg = Coefficient de corrélation lindaire
@ = hlesure de lnvarabilive relative Frag = Mesure de ln vamahilite relative
# = Biais

Plogn = Bials nocmalisé des logarithmes des débirs

Bon compromis entre les
s KGE 1.0 =« - o . . : NSE] 1.0
R - deébits observés et simulés SElog —

WeLTaT ra .
Ly e N
e
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Intégration du bassin versant dans HYDROTEL
Calage du modéle — Indicateurs de performance

10 x 250 itérations (2 500) d'ajustements des paramétres avec
la plateforme de calage automatique OSTRICHL!" 2!

Donnges Etape M Intervalle KGE NSElog FEIAS Rz RMSE Tt

CaPA c 1 2007-2017 3414 0828 2735 9345

v 5 2002-2006 6226 0838 3055  B650

c 15 2003-2017 0750 0876 2298  9.260

EmvCan c 1 2007-2017 0053 0842 1585  9.345

v 5 2002-2008 0,694 0733 1036 0722 4007 8650

c 15 2003-2017 4382 0908 1871 9260

v 3 2018-2020 0,645 0797  -15318 0834 4383  10.011

IR% c 18 2003-2020 2047 0957 1450 9387

it rations
Ly Tl b
wmrdien

L. Mdshott, L 5, 2007 CSTRICH #n cptimiastionmeftme e tool. Docusantation sndussr's guids, sersion 17 13 19. Univemuty et Gufsic Center for Computsticns | Bmsanch Doc, 79pp,
2.  wesvanpbufaiosdusd sttt OnirichiOetrich Main bmi



Intégration du bassin versant de la riviere Portneuf

dans HYDROTEL

. EnvCan: 2003-2020
Calage du modéle

B0

_1“:' -
Critére Valeur
KGE 0.909 = a0+
NSElog 0.929 t \
PBIAS 2.947 § 30 -
Rz 0.957 §‘
I 70+

RMSE (m® 1) 1.459

Qo (M.51)  9.387
10

]
IN 0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 360
RS Julian days
sttt raond —— obs sim a3
P
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Wit rationnd
B by seituirche
wrfase

Caractérisstion du
bassin versamt

Génération des carles

de hype de plaines
alluvales

Discrétisation du
basan vesamn

- Réssay matrcsed
« Alitude modifié
- Pente

« Orentation

décuiement
-Tron:
« UNRM

us-dassement de
type de plane
aluvaie

HYDROTEL 4D

baswn versant

Calage du

mocel

Cassement de
de plan alluvale

Anatyse
hydrologque du
bassn

Caloul de la
pussance
spécique ()

Pulssance

wécfgue
untake (w )

Cakul ce
cobt a pioin
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Daly peecipitations {mm]
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Bassin versant de la riviére Portneuf
Analyse hydrologique: Hydrogramme annuel et précipitations journaliére et mensuelle

Variabilités interannuelles des
precipitations journalieres et totales
mensuelles

1M =

foma ae

L]
|.|:l'E 1 L
13
il t
2 3 4 3 a B 0 13 11 12

Monthiy total
precopd bak e | mml

Bverage Flom (m7.5-1)
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Analyse hydrologique: Coefficient de ruissellement (K)

Quotient de I'écoulement (ruissellement) annuel moyen a la station
hydrométrique de Portneuf sur la précipitation annuelle moyenne en amonti!!
Facteurs dinfluence

- Typedusol
- Couverture végétale
- Pente et taille du bassin versant River seament 54
- Conditions météorologiques =
_ Ecoulement (mm) i .
~ Précipitation (mm) Em .
P .
28 2
FElifiiifaaaizaig

L. cCrichisy i Slargert (091) Water hsrwanting: A Fsnual for the Dual, d i of Watar HerwantingSch for Pimnt Production - Rairfaii-runci snsiy PAD, RPoss

70

165 A

G0

55 o

.50 4

[EELTE

040

Annual Runoff
coefficient

ar
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IN
RS

Institut national
de la recherche
scientifique

Bassin versant de la riviere Portneuf

Bilan hydrologique cumulatif moyen selon 'année hydrologique
(1¢" octobre au 30 septembre)

- 1600
20 1 /£-1400
T L1200 ~
_J’.'-‘ . E
O 10 - £E
2 r 1000 @
] w
5 i 3
[ 800 &
~ (%)
E. 5
b= [17]
@ 600 &
1 I T
. L 400
L 200
_20 ]
0
& 5 > Q aq
g S 748
S YN8 R
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Puissance fluviale

Estimer la capacité de transport sédimentaire d'un
cours d'eaul’l @ g,
|- Aty potei ol ()

Q=p-g- QS pgh;

reananon A " ou B

g,
(¥ = pussance thiale (W m'l LI F 5| neemi pacenticile )
@ = masse volumique de Pean (1000 kg m=)
g = accéléntion gravitaicnnelle (98 o s hibs

Qp = debit 4 plein bowd (m® 5"
& = pente du cours d'ean {m m'!)
rglhz .

putsa i (8 ou Wl

hz

w =

=~

Perte d'énergie potentielle d'un ecoulement d’eau sur un
trongonlél

w = puissance specifique fuviale (W m?)
L = laggenr dn troncon [m)

vt rebional
e la rectwrcha
winifigee

Legacd A, CRDLANGAE- 2005 davelnt B@arveil RS COWFS T BB & OFarw Bl J85 500 GRDaTnD el Dt T Carsd aaii W ytwea g Tl oy 005 T e HOtes_ATGALCH 05 _Getevsiin . pdf
Schireitt, L, G, W in, and ), Humbert, Lo gesionne Tt | adToren, inddel of Arvizs Do o [Rpokipve Arivo-peaoorpbolopigue O Avidves. 2004

34
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Bassin versant de la riviere Portneuf

Debit de plein bord (bankfull discharge)

Débit ayant une récurrence de 1 a 5 ansl'

= Mise en mouvement de la charge de fond
* Modifications morphologigues du lit mineur

l N Débit de plein bord (comblement du lit mineur avant
le debordement dans la plaine d'inondation)®

vt rebional
e la ectwrcha

[ Débits maximums annuels

[ Ordination des débits

¥

[ Calcul de la probabilité empirique (Py)

. 4

[ Période de retour (T[x,])

¥

[ Détermination du @y

i Legacd A, CRDLANGAE- 2005 davelnt B@arveil RS COWFS T BB & OFarw Bl J85 500 GRDaTnD el Dt T Carsd aaii W ytwea g Tl oy 005 T e HOtes_ATGALCH 05 _Getevsiin . pdf
2 Gk, Foetal, W fp opodinaTion @eans A b aoeopholapigu ar Sraenpn [ ip biodog e O pa i ge kn dpge O Joandss nafigoaks CARHYEE Wpanaign oer gaondes CARMTCE 2002



Bassin versant de la riviere Portneuf
Analyse frequentielle pour I'obtention du débit de plein bord

[ Débits maximums annuels J P, = k —04 T, = !
: k= N +0.2 T 1=p

* 0

[ Ordination des débits J ﬁ
= 80

X| = Xp = o = Xy =
% 20

x E
[ Calcul de |a probabilité empirique (Py) J E 621
Py, = formule de Cunnane é 504
= E L L1

[ Période de retour (T,) ]

N ] P =05 (T, | x = 2 ans)
I ) i " o0 0z 0.4 0.6 0.8 10
Rs [ Détermination du {Jy, J Prababilité au non-dépassement (£
R e

a1
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PHYSITEL4 O HYDROTEL 4D

Cearactérisstion du Discrétisation du Calage du

bassin versant bassn versant mocéie
basun versant

Aayse Calul oo
hydrologique du débt 3 pioin
bassin bow

Génération des carles is-cdassement de Clssantant d6 Caloul de la
| =24 "ot
de type de plaines type de plane . - pussance

de plan alluw
alluvales aluvaie P specique (Q)

untake (w )

o0 s sectirche 42
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Coocul & 1 peride ot du detnt
2 plen bord

Classement de la
Colos o 4 pamance plaine alluviale

Trongon dun riviére

 @w=300Wm? w< 10Wm™

300Wm* Z w2z 10Wm*

50-300 Wm*

30 - 200 Wm*

10-60 Wm?
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Tttt netionsl
S la secherche
wectigee

Types de plaines alluviales
Plaine alluviale non cohésive a énergie modéréel']

B1 - Riviére a tresses
w = 50— 300 W m?

B3 — Riviére a méandres et
migration latérale
®=10-60W m™

avec la composition sédimentairel'l

‘ L'érosion du lit mineur directement corrélée i

1 Naracn, G and ) Croks, A penetic ooy af fit hology, 1992.4|8) . 430488

45
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Puissarge Phiviae spdifiques (W, m—7}

Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales

Typa & MType B xType G
1000

Puissance fluviale unitaire similaire pour les
debits de periodes de retour de 3 a 5 ans g
E w  RI=08632
& 100 TT——
Lo g % "}

: , R = 05049
| 1
AR R
l........- \\ Qi s QZ‘ Oy Ly Cy

"""" _ | — I T - Augmentation du nombre de trongons ayant un classement
g I type A (non cohésive & énergle eleveée) avec l'augmentation

ah [ de la période de retour (1,5 & 5 ans).
[ I - Lecas inverse est observe pour le nombre de trongons
! classés de type C.
- Un classement plutét stable est observe pour les trongons
de type avec un nombre de rongons autour de 800

45
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Type de plane dincndation allaviels ©
Dutsit phein bovd (G 2ans)

= Tpam A= Pom inonsaisin non cohéars & Srwegem dwse

Typa B - Plavre nen 2 somgh ! »
—— Type C . Plaine ncodable cohésive 3 Enongie faitke < J

Bassin versant de la A
riviere Portneuf I S

Types de plaines d'inondation alluviales ~ ]
Débit de plein bord (Q5ans) e SX

50

(7%) : o) B 4 P

172%
% ) !" '< | ”};éﬁ
\) - Moy ¥
_(v(" \ - / s \i -,
Bl (L0
B SR e
600 o A
B1%) AN L
sType A «TypaB *TypeC W R s Mk
e P
" W o =
s R
1
'

g 15 3 6 9 12
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Bassin versant de la riviére
Portneuf

Types de plaines d’'inondation alluviales
Débit de plein bord (Q24xs)

Type B — Plaine d'inondation non cohésive
a énergie modérée

{1%)

272
[25%)

A «C +B »B1 +82 B3

Bassin versant de la riviére Portneuf

Type de plaine dinondation afiviaie *
Type B - Plaine inondadie non cohésive 4
anergle modarae

Pnh i Sl (e & Weaes BT
Plabos marciaiie seec s dhvagets 8 It de orevlens 33)
L e b wdand o e [23)




Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Q54ns)

Zone: Aut. 40 Félix-Leclerc (Trongons 3) et Rue de la riviére (trongon 8)
Type du sol: Sable loameux

Trongon w Type
3 309.85 W m? A3
8 96.04 Wm? B1

STAnOTT 3

Lcatnet. -

A3 2 Non confinée a accrétion
verticale sableuse

B1 : Avec riviere a tresses

43
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Qs,.s)

B1 . Avec riviere a tresses

B3 . Riviere a méandre et migration

latérale
Zone: Pont-de-la-Noreau (Trongons 23) il
Type du sol: Loam

Trongon w Type
23 58.67 Wm2 B1/B3

RS

rattet retionsd
e la secherche
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RS

e la recherche
wheotfiqee

Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Qs.,s)

Zone: Saint-Basile (Trongons 86 et 89)
Type du sol: Loam

Trongcon w Type
86 97.83 Wm? B1
89 81.13 Wm? B1

3 magery 2021 CNES / Arbus, C 251 m\3%1tropal itane de Quebec, Landsst ) Copernicus, Mecar Technaloges, Map dats @303

51
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Qs,.s)

Zone: Rte Bédard (Trongons 361)

Type du sol: Loam
Trongon w Type
361 126.56 W m~ B1

+ 24 N M

e la secherche
weotrigee

magery R2021 CNES / Arbus, Communeit 351 m\ 351 tropel itane de Dudbec, Landsst / Copernicus, Macar Technologies, Map dats £3031

52
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Qs,.s)

Zone:

Rte Bédard (Trongons 366)

Boul. Notre Dame - Club Golf Le Grand Portneuf (trongon 370)
Type du sol: Loam (366), sable loameux (370)

Trongon w Type
366 191.47 Wm?2 B1
370 275.34 Wm? B1

- T »”

e la secherche
weotrigee

magery R2021 CNES / Arbus, Communeit 351 m\ 351 tropel itane de Dudbec, Landsst / Copernicus, Macar Technologies, Map dats £3031

83
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Qs,,)

Zone: Bourg-Louis-Station (Trongons 484)
Type du sol: Sable loameux

Trongon w Type
484 77.52 Wm?2 B1

D))

B1 : Avec riviére a tresses
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Bassin versant de la riviere Portneuf
Types de plaines alluviales — Débit plein bord (Qs,,)

Zone: Lac au Chien (Trongons 543)
Type du sol: Loam limoneux

Trongon w Type
543 289.12 W m= B1

B1 ! Riviere atresses

+

i mmagery R2021 CNES / Arbus, Communai#\ 331 m\ 351 tropel itane de Duibec, Landast / Copernicus, Macar Technologes, Map data 83031

”
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Travaux futurs...

Marmcn, G ard 1L Croke, & penetic

L'érosion du lit mineur directement corrélée
avec la composition sédimentaire!’

Une validation des résultats du classement du type de plaines alluviales est nécessaire a partir des
observations aux points d'interéts.

Les résultats de ces campagnes de terrain permettront d'obtenir de I'information plus détaillée sur
la composition sedimentaire, ainsi que sur l'entourage ecosystémigue des trongons d'etude, et ce
afin de mieux cibler le sous-classement des points d'intéréts.

Fcoion of f = ogry, 1992, 4|ET p. SR8

98



Travaux futurs
Analyse hydromorphologique des rivieres

Effectuer une analyse de la qualité écologique et hydro-géomorphologique des rivieres du bassin
versant de la riviere Portneuf afin d'évaluer le niveau de dégradation du bassin.

Morphological Quality

Index (MQI)

Rs A ‘, - p—
Catte photo d autesr imconew est sous litence CC 8Y-NC-ND
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1 Lamay, 1, et ol Canshe Mapholog o’ Quody dex (MU &¢ annd 1o defemine the acoibg oy’ stodur of lomibnd mwn? Geomarphalogy, 2031, 39%: p. 103002
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Travaux futurs
Analyse hydromorphologique des rivieres

Effectuer une analyse a distance de la qualité écologique et hydro-géomorphologique des riviéres du
bassin versant de la riviere Portneuf afin d'évaluer le niveau de dégradation du bassin.

Remote Morphological »
Quality Index (RMQI)

l N Cotto photo d'atour inconnu &5t sous Boence OC BY-NC-N0
Conta photo dauteur ooy ast sous licence CC BY-NC-ND

Larmay, 1, ot &l Candhe Maphologcod Cuady ndex (MOU &r annd 1o defermine the acovbgcnd stodur of lomiond Mwn? Geomerphalogy, 2031, 39%: p 108002
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Travaux futurs
Morpholofical Quality Index (MQI)

Contents lists available at Sciencalirect

Geomorphology

journal homepage: www . elsevier.com/flocate/geomorph

Can the Morphological Quality Index (MQI) be used to determine the m
ecological status of lowland rivers? T

Johnathan Lemay *, Pascale M. Biron **, Maxime Boivin ", Nicolas Stimpfli *, Kyleisha Foote

* Depament of Gangragty, Planming and Envireament, Concerdia Uabersing, 1455 Bootevard de Matsonneave West, Monrreal Quebec HIG TME. Ganoda
" Ddpartement des sciences huramiess el sovinkes, Wabversind du Qe & Chivestined, 555 Boulevand de Tinversitd, Chicouniml Quefrec GTH 281, Canada
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Travaux futurs

Modelisation hydroclimatique - Utilisation des données de sorties des
modeles de climat par des modeles hydrologiques

Expérience climatique future
» Scénarios d'émission de GES du GIEC
(Representative Concentration Pathways,
RCPs) basés surdifférentes projections
+ Emission de GES
+ Concentrations de polluants
atmosphériques (contrdle de la
pollution)
« Changements d'occupations de sol
(de la déforestation a la reforestation)

IPCC Representative Concentration Pathways
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Atlas hydreclimati qua du Guabac miéridanal
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Experise hydrique o1 Barages

Atlas hydroclimatique du Québec méridional
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Impacts des changements climatiques
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Atlas hydroclimatique du Québes méndional
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Travaux futurs...

Tenir compte du contexte hydroclimatique
futur dans le processus d'autorisation des
prélevements (projet pilote sur la Nicolet)

AEC Y A
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