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RÉSUMÉ 

Ce mémoire traite de la modélisation conjointe des écoulements de sur­

face et souterrains à l'échelle du bassin versant. Les caractéristiques et 

les étapes nécessaires à l'utilisation de ce type de modèle y sont présen­

tées. Une revue de littérature énonce le propos, la structure ainsi que les 

fonctions de transfert que comportent quelques modèles simulant les écoule­

ments de surface et souterrains. Une troisième partie expose les étapes de 

l'application du modèle couplé eau de surface - eau souterraine au bassin 

versant du lac Laflamme au Québec. 
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Différences finies / écoulement / gestion / hydrologie / hydrogéologie / lac 

Laflamme / modèle / modèle couplé / modélisation / surface / souterrain 
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INTRODUCTION 

Un modi1e analytique, pour lui donner une dêfinition gênêrale, est un 

ensemble d'algorithmes et de techniques combinês de telle façon qu'ils 

permettent de reprêsenter le comportement d'un systime. Le modile est tou­

jours moins complexe que le systime rêel et, lorsqu'il est ca1ibrê, rêpond 

de la même façon aux sollicitations et aux contraintes auxquelles il est 

soumis. Villeneuve (1982) distingue diffêrentes catêgories de modiles 

employês dans le processus de planification et de gestion de la ressource 

eau. Il dêcrit les modèles de prêvision, de sê1ection, de simulation, 

d'opêration, de gestion et de coordination pour n'en nOll1Tler que quelques­

uns. 

En hydrologie, le modi1e de simulation a pour but de simuler le compor­

tement et/ou l'êvo1ution du systime bassin versant. De plus, il permet 

d'êva1uer dans le temps et dans l'espace l'impact des modifications sur le 

système. Il constitue êga1ement un outil de synthèse assurant ainsi la 

cohêrence des donnêes et la critique des valeurs numêriques (Ledoux, 1980; 

de Marsi1y et al., 1977; Villeneuve et al., 1975). 

Comme l' amênagement et 1 a gesti on de 1 a ressource eau sur un bassi n 

versant consistent à formuler un ensemble de solutions potentielles et à 

qhoisir celle qui est optimale sous certaines conditions, il convient de 

prendre en compte l' ensembl e des composantes du bassi n versant pouvant 

influencer le processus de sêlection. Dans son essence, un modile hydrolo­

gique de simulation est donc un instrument adéquat pour l'étude des ressour 
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ces en eau d'une région (Hansen et Dyhr-Nie1sen, 1983; Ledoux, 1980; Ville­

neuve et al., 1975). 

Il existe à 11 heure actuelle de nombreux modèles déterministes simulant 

le comportement de la ressource eau sur un bassin versant. On en distingue 

deux catégories. Les modèles d'hydrologie de surface, dans lesquels l'écou­

lement souterrain est traité de façon simplifiée ou est pris en compte d'une 

façon globale. Les modèles de Stanford (Crawford et Linsley, 1966), SAAR 

W.S. Army Corps of Engineers, 1975) et CEQUEAU (Morin et al., 1981) en 

sont quelques exemples. Pour une bonne revue de l'ensemble des modèles de 

surface développés jusqu'à maintenant, on peut consulter Fleming (1979). 

Cette catégori e de modèl es Si app li que effi cacement quand 11 écoul ement sou­

terrain est peu variable et/ou peu important par rapport à l'écoulement 

global à l'exutoire. 

La deuxième catégorie s'utilise quand la nappe souterraine constitue le 

domaine principal de l'écoulement. L'écoulement de surface est alors soit 

simplifié et considéré comme une condition aux limites ou soit complètement 

négligé. De tels modèles qui ont été développés et utilisés convenablement 

donnent de bons résultats (Bachmat et al., 1980). Parmi les modèles les 

plus utilisés, on peut citer ceux décrits par Trescott et al. (1976), par 

Ledoux (1975) (Newsam) et celui de Prickett et Lonquist (1971). Bachmat et 

al. (1980) citent la plupart des modèles d'écoulements souterrains cons­

truits et disponibles actuellement. 
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Dans le cas des vastes bassins sédimentaires où les précipitations sont 

abondantes et le climat humide, la part des écoulements de surface et celle 

des écoul ements souterrains sont souvent aussi importantes en termes de 

quantité et de variation. Il convient donc d'envisager dans de tels cas un 

modèle hydrologique représentant le système du bassin versant d'une façon la 

plus réelle possible en simulant conjointement les écoulements de surface et 

les écoulements souterrains. 

L'utilisation d'un modèle intégrant les écoulements de surface et les 

écoulements souterrains a l'avantage de pouvoir tenir compte de la totalité 

des apports en eau sur un bassin hydrologique tout en considérant l'influen­

ce réciproque éventuel 1 e de chacune des composantes terrestres du cycl e 

hydrologique. Ce type de modèle procure un outil de synthèse adéquat pou­

vant effectuer un contrôle efficace des termes du bilan hydrique et donnant 

la possibilité de répondre à de nombreuses questions soulevées par les pro­

b l èmes régi onaux de ressources en eau imp li quant l es eaux de surface et 

souterraines. Par exemple, un tel outil peut permettre d'envisager l'étude 

et l'effet de l'exploitation des aquifères sur le régime des eaux de sur­

face, tout particulièrement durant les périodes d'étiages (Miles et Rushton, 

1982; Refsgaard et Hansen, 1982 a, b; Besbes et al., 1980; Emsellem, 1971). 

On s'intéressera donc dans ce projet de thèse aux modèles déterministes 

impl i quant 1 a simul ati on conjointe des écoul ements de surface et souter­

rains. En premier lieu, on définit le système à modéliser, les caractéris­

tiques d'un modèle d'écoulements intégrés et les étapes d'utilisation d'un 

tel modèl e. 
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Dans la deuxième partie, on discute de la structure et des différentes 

foncti ons de transfert que comportent quel ques modèl es d' écoul ements i nté­

grés parus actuellement. 

Enfin, la troisième partie présente l'utilisation d'un modèle intégré. 

Il s'agit de l'application d'un modèle couplé au bassin versant du lac 

Laflamme au Québec. Ce modèle a été développé conjointement par l'INRS-Eau, 

l'École nationale supérieure des mines de Paris et l'Office de la recherche 

scientifi que et techni que dl outre-mer (D.R.S. T.O.M. ). Une brève descripti on 

du modèle est donnée à l'annexe A. 
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1. DÉFINITION ET UTILISATION D'UN MODÈLE D'ÉCOULEMENTS INTÉGRÉS 

1.1 Caractéristiques du modèle 

Selon Castany (1982), 11 identification d'un système hydrologique repose 

sur quatre concepts: 

• le milieu est un domaine dlespace physique fini à trois dimensions dont 

toutes les parties sont en liaison hydrodynamique continue; 

le système est le siège de processus hydrodynamique, hydrochimique et 

hydrobiologique; 

• le système est un maillon du cycle hydrologique à travers lequel slexécute 

une séquence du cycle de lleau; 

• le système et son comportement sont caractérisés par des données ayant une 

variabilité spatiale et temporelle. 

Ai nsi, lorsque lion aborde la modél i sation du cycl e hydrol ogi que ter­

restre dans son entier lion doit comprendre que lion slintéresse à un sys­

tème dynami que et conti nu affecté dl un certai n degré dl hétérogénéi té; des 

entrées variables dans le temps et dans llespace apportent aussi des répon-

ses vari ab l es dans le temps et dans 11 espace. De ce fait, le système est 

hétérogène au niveau de sa structure; ses caractéristiques morphologiques et 

physiographiques varient sur tout le bassin suivant un arrangement défini 
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préalablement par la géologie et le climat, déterminant par le fait même les 

voies par lesquelles l'eau des précipitations circule au travers du bassin. 

Puisque le modèle est à l'image du système réel qu'il représente, il doit 

donc être en mesure de prendre en compte les divers types d' écou1 ements 

présents sur le bassin et de rendre compte de la réalité physique du 

système. 

La figure 1 indique les processus que le modèle doit incorporer pour la 

représentation du système dans son entier. Le but de la modélisation est la 

réponse du bassin versant, ce que nous appelons l'écoulement total à l'exu­

toire. Il est reconnu que ce débit est généré par la combinaison de trois 

types de processus que nous nommons écoulement de surface, écoulement diver­

gent et écoulement de base. On s'intéresse également à la circulation de 

l'eau à travers le milieu souterrain et à l'interaction éventuelle entre ces 

processus hydrologiques et avec le milieu extérieur au système. 

Le schéma de la figure 2, emprunté à Ledoux (1980), identifie les rela-

tions du modèle avec le domaine extérieur au système. Ils' agi t des 

échanges avec l'atmosphère, des exutoires du domaine de surface, des apports 

latéraux au domaine de surface, des échanges entre aquifères et des échanges 

entre aquifères et domaine de surface non modélisé. 

Freeze et Harlan (1969) ont examiné la possibilité de créer un modèle 

hydrologique complet basé sur l'utilisation des mécanismes physiques de 

chacune des composantes du cycle hydrologique tel qu'identifiées précédem­

ment. En plus de simuler sur une base continuelle les principaux processus 
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PRÉCIPITATIONS 

NEIGE 

FONTE 

ÉQUIVALENT EN EAU 

BASSIN VERSANT r----------- ---------, 
1 Ir 1 

z " 
o ~-I-----oooo4LI COUCHE 0 E SURFACE 1 ECOULEMENT ... 1 
!i - 1 ------.-------...... 1 DE SUR FACE 1 
~ 1 1 1 
~ 1 INFILT+RATION 

'W 1 
1 , ,, 1 

~-------~!ZONE NON-SATURÉE l ECOULEMENT ... - -1 - 1 1. t DIVERGENT 
~ 

, , 
J 

1 1 RECHARGE 
, 

DECHARGE 

1 l ,r 
1 1 ' 
L l " 1 ECOULE MENT .. 

- -.- - -- - -- - ZONE SATUREE It-------... _~ 
DE BASE 

1 ECOULEMEN 
EN RIVIÈRE 

• VERS LIEXU 

1 
J 
1 
1 
1 
1 

T TOTAL 

TOIRE 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

... 

1 L __ 

1 ÉCOULEMENT 
1 SOUTERRAIN 
1 VERS L'EXUTOIRE 

1 

----' 
Figure 1: Schématisation des composantes d'un modèle d'écoulements 

intégrés 
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-' 

dom.ine de 

... surface 
\ 

J 
1 

1 

1 , 

t, domaine souterrain 

-------- ....... , 
1 

IF\ " - ...... A-: ~ ,/ --"'--
--~------- ~ 

-_ ... ------ -----

@ Eehan«e. entre aquiRre. 

@ Apporta latéraux au domaine de .urfaee 
<ID Eehaqe. entre aquiRre. et domaine de .urface IlOIl modéli.'; 

Figure 2: Schématisation des relations du modèle avec le milieu exté­
rieur (d'après Ledoux, 1980) 
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et relations du système qu'il représente, un modèle réaliste doit satisfaire 

aux exigences suivantes: 

1) Le modèle doit rendre compte de la physique du système. Ici, on admet 

que la représentation du système par le modèle s'appuie sur l'informa­

tion liée à la géologie, à la géomorphologie, à la topographie et à la 

physiographie. Les relations qu'il utilise pour représenter les proces­

sus sont déri vées de loi s physiques connues ou comprennent des paramè­

tres représentant une réalité physique. Cela permet, entre autres, 

d'augmenter le niveau de confiance que l'on peut accorder aux résultats 

puisque le modèle est réellement à l'image de la structure physique du 

système qu'il représente. 

2) Le modèle doit représenter les variations dans l'espace et dans le temps 

du comportement et de la structure du système. Cette exigence s'expli­

que par l'observation des phénomènes hydrologiques et par l'utilisation 

du modèle cOflllle outil d'aménagement, de planification et de gestion. 

Que l'on pense ici à la variabilité des apports en eau et des phénomènes 

hydrologiques sur le bassin (figure 2). De plus, comme dans la plupart 

du temps l'objet des études sur modèle ne s'intéresse pas aux conditions 

prévalant aux stations de mesures, il convient d'utiliser un outil per­

mettant d'extrapoler la réponse du bassin versant là où le besoin le 

demande. Par exemple, il faut penser ici à l'implantation éventuelle 

d'ouvrages hydrauliques sur le bassin. 
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3) Le modèle doit être applicable à une gamme étendue de conditions hydro­

l ogi ques et géographi ques. En prati que, cette propriété est dési rabl e 

puisqu'elle procure une grande versatilité d'applications permettant 

ainsi l'étude de systèmes hydrologiques différents. Pour ce faire, le 

modèle doit incorporer un minimum de paramètres à estimer et comporter 

des relations simples pour représenter les processus de façon à ne pas 

compromettre son utilisation d'un bassin à un autre. 

De plus, dans le sens où nous l'avons formulé, le modèle est suscepti­

ble d'être appliqué par différents utilisateurs qui n'ont pas participé à sa 

conception. Il convient alors, comme le soul igne Bachmat et al. (1980), 

d'annexer au modèle une documentation appropriée incluant une description du 

modèle, un manuel d'utilisation et une copie du programme sur sortie d'ordi­

nateur. 

1.2 Processus d'utilisation 

Le processus d'utilisation d'un modèle hydrologique comporte trois 

phases, à savoir l'analyse des données d'entrée, la caractérisation physique 

du système et sa discrétisation spatiale et la modélisation simultanée des 

différents transferts (Ledoux, 1980). Elles sont reportées sur la figure 3 

en termes d'étapes de chemi nement à entreprendre lors d'une étude de res­

sources en eau. 

Une fois l'objectif principal de l'application énoncé convenablement, 

l'étape préliminaire consiste à rassembler toute l'information concernant le 
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OBS ERVATION DU 
~ DONNŒS COMPORTEloIENTIi- DU 
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_ ReSULTATS DE LA 

SIMULATION 

Figure 3: Processus d1utilisation d1un modèle pour l lêtude d1un système 
de ressources en eau 
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système étudié. La plupart du temps les données proviennent d'études diver­

ses, récol tées et interprétées à des fi ns différentes. Il convi ent d'en 

tirer un point de vue d'ensemble afin d'obtenir une définition conceptuelle 

de la structure et du comportement du système à modéliser. 

L'expérience acquise en modélisation des bassins versants (Ledoux, 

1980; Bachmat et al., 1980; Fleming, 1979; Raudkivi, 1979; Viessman et al., 

1977 et Fleming, 1975) démontre que le degré de réussite en modélisation des 

systèmes hydrologiques repose, d'une part, sur l'hypothèse que l'information 

disponible décrit au mieux la réalité du système et, d'autre part, sur le 

niveau de simplification que l'on peut faire du système réel pour que le 

problème soit abordable mathématiquement. Il dépend aussi de la durée des 

hi stori ques de données uti l es à l a comparai son des résul tats des simul a­

tions. 

Par le calage du modèle on confronte toutes les hypothèses que l'on a 

pu faire sur la structure du système, sur la nature de ses limites, sur les 

valeurs des paramètres, etc. Le modèle teste la compatibilité de toutes les 

données et amène l'hydrologue à modifier peu à peu ses hypothèses initiales 

jusqu'à ce que les résultats du modèle s'apparentent le plus possible aux 

observations du système réel. 

Une très bonne définition de la structure et de la dynamique du système 

à représenter mathématiquement minimise les manipulations lors de la phase 

calage du modèle et par le fait même le temps d'ordinateur. 
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De plus, des historiques de données relativement longs et une bonne 

définition du système maximisent la compréhension du comportement du système 

hydrologique et de sa structure, de même que la confiance apportée aux 

résultats de la simulation. 

En résumé, lors de l'utilisation d'un modèle hydrologique, tout repose 

sur l'habilité et la compétence de l'hydrologue à transposer un système réel 

en un modèle qui préserve les éléments essentiels de la réalité pour en 

arriver à la reproduire du mieux possible pour autant que la qualité et la 

quantité d'informations le lui permettent. 

D'autre part, il faut ajouter que l'hydrologue doit connaître les fon­

dements mathémati ques du modè1 e qu'il uti 1 i se. Ceci pour 1 ui permettre de 

respecter les hypothèses sur lesquelles reposent les techniques mathémati­

ques de modélisation et afin qu'il sache apprécier les marges d'erreurs 

engendrées par les solutions numériques. 

En ce sens, le chapitre suivant décrit quelques modèles d'écoulements 

intégrés en s'attardant à leur structure et aux méthodes mathématiques 

qu'ils utilisent pour représenter les différentes composantes de l'écoule­

ment. 
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CHAPITRE 2 

QUELQUES MODÈLES TENANT COMPTE DES ÉCOULEMENTS DE SURFACE ET SOUTERRAINS 
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2. QUELQUES MODÈLES TENANT COM'TE DES ÉCOULEMENTS DE SURFACE ET SOUTER­

RAINS 

Ce chapitre passe en revue différents modèles traitant de la simulation 

conjointe des écou1 ements de surface et des écou1 ements souterrains. Le 

tour d'horizon ne tient compte que des modèles déterministes basés sur les 

loi s physi ques de 11 écou1 ement ou uti 1 i sant des techni ques conceptuell es 

auxquelles sont reliés des paramètres ayant une signification physique. 

Actuellement, le faible nombre de modèles accessibles et utilisables à 

11éche11e du bassin versant rend compte du caractère récent (1970) de 1l in­

térêt porté aux modèles d' écou1ements intégrés. Jusqu'à maintenant 1latten­

tion siest plutôt dirigée vers les modèles de gestion intégrant 1luti1isa­

tion conjointe des eaux de surface et des eaux souterraines en fonction 

dl obj ectifs de types économi ques, techno 1 ogi ques et poli ti ques (Bachma t et 

al., 1980). 

De plus, les modèles existants de simulation ont été développés selon 

divers objectifs, reliés de près ou de loin à la simulation du comportement 

hydrologique du bassin dans son entier, ce que lion cherche à représenter a 

11aide des modèles intégrés complets. 

Certains modèles ne tiennent compte que d'un certain nombre de compo­

santes du cyc1 e hydrol ogi que. Les premi ers efforts de modé1 i sati on furent 

réalisés dans le but de mieux cerner 11effet et la contribution des divers 

mécanismes du cycle hydrologique et d'aider au développement de modèles 
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déterministes à l'échelle du bassin versant (Pinder et Sauer, 1971; Freeze, 

1972) • 

Cette revue de littérature s'articule autour de deux volets. Il est 

questi on dans un premi er temps de présenter l'objectif, 1 a formul ati on et 

les composantes des différents modèles. En second lieu, on décrit les dif­

férentes fonctions de transfert utilisées pour représenter les divers modes 

de circulation de l'eau. Entre autres, on définit les fonctions production 

et de transfert en surface et en milieu souterrain. 

Nous retenons 1 es modè1 es décri ts et rapportés par 1 es auteurs sui­

vants: Pinder et Sauer (1971); Freeze (1972); Knapp et al. (1975); Cun­

ningham et Sinclair (1979); Girard et al. (1981); Refsgaard et Hansen 

(1982 a) et Miles et Rushton (1983). 

2.1 Buts, structure et méthodes numériques de solution 

A- LE MODÈLE DE PINDER ET SAUER 

Ce modèle, conçu pour prendre en compte l'influence de l'emmagasinement 

dans les berges sur la propagation d'une onde de crue en rivière, tient 

compte des écoulements en rivière, des écoulements dans la nappe phréatique 

et des échanges réc i proques nappe- ri vi ère le long du périmètre mou ill é du 

cours d'eau. Cependant, aucune disposition n'a été incluse pour considérer 

les écoulements de surface. Ils utilisent la méthode des différences finies 
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pour résoudre les équations différentielles régissant le transfert de lleau 

en rivière et de lleau souterraine. 

Cunningham et Sinclair (1979) généralisent cette technique. Leur 

contribution amène llutilisation d1une solution numérique par les éléments 

finis nommée méthode de Garlekin. Cette méthode est appliquée aux équations 

aux dérivées partielles de llécoulement en rivière et de llécoulement 

souterrain en utilisant des éléments quadrilatères. 

B- LE MODÈLE DE FREEZE 

Ce modèle traite de la simulation conjointe des écoulements souterrains 

en milieu saturé et non saturé et des écoulements en rivière dans le but 

d1évaluer llimportance du débit de base à llalimentation des rivières lors 

des forts épisodes pluvieux et/ou de fonte de neige. Bien que sa contribu­

tion tienne compte des mouvements de lleau dans la zone non saturée elle 

n1intègre pas llécoulement de surface. 

La méthode des différences finies est utilisée pour résoudre les équa­

tions différentielles régissant les mouvements de lleau en rivière et en 

milieu souterrain en utilisant un quadrillage à mailles rectangulaires 

variables. 
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C- LE MODELE DE KNAPP ET AL. 

Ce modèle tente de représenter le comportement hydrologique d1un bassin 

versant en prenant en compte les divers phénomènes d1écoulements de surface 

et souterrains (zones saturée et non saturée) tout en considérant 1l intèrac-

tion à double sens entre les deux milieux. Le modèle reprend les caracté­

ristiques structurelles et fonctionnelles du modèle d1écou1ement de surface 

de Smith et Lumb (1966) et du modèle d1écou1ement souterrain de Dabiri et 

al. (1970). 

Le modèle, développé dans le but d1être transférable d1un bassin a un 

autre, découpe verticalement le bassin en quatre couches (figure 4): une 

couche de surface représentant les premiers centimètres du sol; une couche 

couvrant 11horizon supérieur du sol; une couche considérant 11horizon infé­

rieur du sol dans laquelle slinscrit la zone racinaire de la végétation; la 

dernière couche figure 11aquifère reposant sur un substratum imperméable. 

On constate cependant que la couche de surface n1inc1ut pas les écoulements 

en rivière, lesquels sont traités indépendamment. 

Les couches supérieures sont divisées en segments parallèles congruents 

d1une couche à 1lautre. Chaque maille ainsi définie se voit appliquer des 

bilans de masse. La couche aquifère est représentée par un maillage rectan­

gulaire découlant de 11uti1isation de la méthode des différences finies pour 

résoudre 11équation de diffusivité. 
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RÉSEAU RIVIERE 

RO 
COUCHE DE SURFACE 

INFIL 

HORIZON SUPÉRIEUR DU SOL 

IFW 
HORIZON INFÉRIEUR DU SOL 

RECGW 

, 
COUCHE AQUIFERE. 

, 
SURFACE IMPERMEABLE 

Figure 4: Structure du modèle de Knapp et al. (1975) (adaptée de 
Knapp et al., 1975) 
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D- LE MODÈLE COUPLÉ 

Le modèle présenté par Girard et al. (1981) a pour objectif la simula­

tion conjointe des écoulements de surface et des écoulements souterrains sur 

un ou pl usi eurs bassi ns versants. Il représente aussi comp1 ètement que 

possible le cycle hydrologique terrestre. Le modèle prend en compte les 

écoulements en rivière, en surface, dans la zone non saturée, en milieu 

saturé (pouvant intégrer les aquifères multicouches) et l'échange réciproque 

entre le domaine de surface et souterrain. 

Ce modè1 e est l'abouti ssement des recherches entrepri ses par l' INRS­

Eau, l'O.R.S.T.O.M. (Villeneuve et Leblanc, 1978; Girard et a1., 1972) et 

par le Centre d'informatique géologique de l'École nationale supérieure des 

mines de Paris (Ledoux, 1975, 1980). 

Le modèle découpe le bassin en mailles carrées emboîtées de dimensions 

variables. On retient une couche de surface et autant de couches souter­

raines que le laisse présumer l'analyse géologique et hydrogéo10gique de la 

région à modéliser (annexe A). 

La définition du réseau de drainage de surface comprend deux compo­

santes: le réseau hydrographique principal et le réseau d'écoulement de la 

zone de ruissellement. Le réseau de drainage ayant été défini sur la couche 

de surface, on représente le réseau hydrographique principal à l'aide des 

mailles qui y correspondent, appelées mailles rivières. Le calcul des 

échanges à double sens entre les domaines superficiel et souterrain ainsi 
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que le transfert en rivière s'effectuent uniquement sur ces mailles 

rivières. 

Le réseau d'écoulement de la zone de ruissellement regroupe les mailles 

n'étant pas des mailles rivières. Il comprend, d'une part, les mailles dont 

l'exutoire est une maille rivière et, d'autre part, celles dont l'exutoire 

éventuel ne fait pas partie du réseau hyrographique principal. 

Dans le premier cas, le calcul de l'infiltration et du débit de surface 

est effectué indépendamment des écoulements souterrains. 

Dans le second cas, ou aucune maille ne participe à l'alimentation des 

mailles rivières, le modèle évalue seulement l'infiltration calculée par la 

fonction production considérée. La figure 5 résume la structure du domaine 

de surface et le rôle des différentes mailles qui le composent. 

Le domaine souterrain utilise également des mailles carrées emboîtées 

de dimensi ons variab1 es. Il consi dère toutes 1 es couches hydrogéo1 ogi ques 

ayant été identifiées, lesquelles sont discrétisées suivant l'information 

disponible et la préCision désirée. L'équation de diffusivité est résolue 

par la méthode des différences finies. Le modèle prend en compte également 

les échanges entre les diverses couches souterraines (aquifères multicou­

ches) • 
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RÉS AU DE DRAINAGE DE SURFACE 
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RESEAU HYDROGRAPHIQUE PRINCIPAL 

• MAILLES RIVIERES 

Transfert en rivi ère vers l'exu­
toire 

Ca l cul des éChanges surface­
souterrain 

ZONE DE RUISSELLEMENT 

# # 

• MAILLES ASSOCIEES AU RESEAU PRIN­
CIPAL 

Calcul de l'infiltration 

Transfert de surface vers la 
maille rivière associée 

Aucun éChange surface-souterrain 

• MAILLES NON ASSOCIÉES AU RÉSEAU 
PRINCIPAL 

Calcul de l'infiltration 

Figure 5: Structure du domaine de surface du modèle couplé 
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E- LE MODÈLE DE REFSGAARD ET HANSEN 

Refsgaard et Hansen (1982 a) se sont préoccupés des conséquences hydro­

logiques causées par l'exploitation de l'eau souterraine sur les débits en 

rivière et sur les charges hydrauliques dans les aquifères. 

La structure du modèle s'élabore à partir des caractéristiques physi­

ques d'un bassin versant particulier (bassin versant SusA au Danemark). 

Comme le montre la figure 6, le bassin se découpe en quatre zones, 

chacune d'elles incorporant un modèle différent. Il s'agit de la zone raci­

naire, de l'aquifère à nappe libre, de l'aquitard et de l'aquifère confiné. 

La zone racinaire se subdivise verticalement en quatre couches sur 

lesquelles des bilans de masse sont appliqués. On discrétise la surface 

suivant des zones homogènes de précipitation et de propriétés du sol. La 

distribution spatiale de la végétation est prise en compte en divisant 

chaque zone de précipitation en zones homogènes de végétation. Chacune des 

surfaces ainsi définies est modélisée avec le même type de modèle en affec­

tant des valeurs différentes aux paramètres. 

Le modèle représentant les écoulements de l'aquifère confiné utilise la 

méthode des différences finies intégrées (Thomas, 1973). De ce fait, le 

bassin se discrétise en mailles polygonales. Celles-ci s'appliquent égale­

ment à l'aquitard et à l'aquifère à nappe libre. 
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Figure 6: Structure du modèle de Refsgaard et Hansen (1982 a) 
(adaptée de Refsgaard et Hansen, 1982 a) 
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En ce qui a trait à la nappe libre, chaque polygone se subdivise selon 

l a topographie en quatre sous-polygones sur 1 esquel s on assume des condi­

tions homogènes de recharge et de décharge. 

La liaison entre l'aquifère à nappe libre et l'aquitard de même qu'avec 

l'aquifère confiné est prise en compte par les phénomènes de drainance con­

tinue et variable. Ce dernier est défini par une fonction de réponse analy­

tique pour les aquitards (Frind, 1979). 

F- LE MODÈLE DE MILES ET RUSHTON 

Ce modèle représente le comportement de l'ensemble des composantes du 

bassin versant étudié. Son objectif est d'établir à long terme l'état des 

ressources en eau du bassin. 

La structure du modèle s'articule autour des différents types de ter­

rain rencontrés sur le bassin car on accorde à chacun une contribution 

différente au débit (figure 7). 

Il tient compte des écoul ements en rivière, en zones non saturée et 

saturée. La discrétisation en mailles rectangulaires est adoptée par la 

méthode des différences finies utilisée pour résoudre l'équation de diffusi­

vité. 



- 27 -

PRÉel PITATION 

+ + 
ÉVAPOTRANSPIRATION ÉVAPORATION 

+ i + + t ! + + t 
fONCTION fONCTION SOL 

.. "OOUCTION .. "OOUCTIOIII l"I'EliltotÉAILE" 
z 
E 

SOL SOL IHTEIIICtl'TI0N 
~ 

"'IIIIIt.ILt l'tlll .. iuL[ It! SUlilfACt 4 
a: 
~ 
Cf' 
Z 
4 
a: .. 
0 
A-
C 
> .... , , 

fONCTION 
.. lIIooueTIOIII ... 

AQulFERE AOUIT.RO SOL 
, .... tlll .. i.ILE 

, , 
~ 0-

Z Z ... ... 
a lOI . ... ... 1/') ... .... ~ 

.,j C ... C z 
6 KI :1 KI ... 

0 • U III ... lOI ... ~ .... CI .... CI ,.lu 
:1 III 
0 Ir 

~ CI 

---. 
RIVIERE 

Figure 7: Structure du modèle de t·1iles et Rushton (1983) (adaptée de 
Miles et Rushton, 1983) 

. 



- 28 -

2.2 Les fonctions de transfert 

En hydrologie, on emploie un certain nombre de techniques à caractère 

mathématique pour reconstituer les écoulements de surface et souterrain. La 

plupart de ces techniques sont connues de longue date. De façon générale, 

on retient deux approches: l'approche hydraulique basée sur la solution 

numérique des équations de mouvement et de continuité et l'approche hydrolo­

gique dans laquelle les nombreuses méthodes sont basées sur la notion d'em-
ds 

magasinement définie par l'équation de continuité: 1 - 0 = -- où 1 et 0 
dt 

représentent respectivement les entrées et les sorties et s l'emmagasinement 

à l'intérieur d'un certain volume (Linsley et al., 1982). 

Cette section rapporte les diverses méthodes utilisées par les modèles 

couplés. Le tableau 1 en donne un résumé en considérant le transfert en 

rivière, le transfert en surface et le transfert en milieu saturé. Cepen­

dant, nous discuterons en premier lieu du transfert vertical de l'eau repré­

senté par les fonctions production. 

A- LES FONCTIONS PRODUCTION 

Avant d'acheminer l'eau des précipitations parvenue à la surface du 

bassi n versant, il convi ent d'en détermi ner 1 a proporti on pouvant être 

stockée qui est prête à être transférée en surface ou en profondeur. Cette 

opération se réalise en utilisant des algorithmes que nous appelons fonction 

production. 
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Tableau 1: Méthodes de transfert utilisées par les différents modèles 

--. 
0"1 
........ 
0"1 --. 
r- N ......... 00 --. 0"1 --. 

--. --. 0:: r- r- M 
, r- LO ...... 00 ......... 00 

MODELES ........ ........ ex: 0"1 0"1 
0"1 0"1 --' r- z: r-
r- r- U ......... l..Ll ......... 
......... ......... z: (/) 

--. ........ . z: z: 
0:: N . (/) --' ex: 0 
l..Ll ........ --' 1 ex: :c ~ 
::::> 0"1 ex: :::E 1 (/) 

ex: r- ex: ~ Cl ::::> 
(/) ......... ~ :c l..Ll 0:: :c 

1 l..Ll c.!) ex: 0:: 
# 

0:: l..Ll z: Cl ex: 1 

CARAÇTERISTIQUES l..Ll N 0... ...... 0:: c.!) (/) 

Cl l..Ll 0... z: ex: (/) l..Ll 

ET METHODES z: l..Ll ex: z: 0:: u... --' ...... 0:: z: ::::> ...... l..Ll ...... 
0... u... ::..:: u c.!) 0:: :::E 

# , 

ECOULEMENT EN RIVIERE 

• Méthode de Muskingum X 
• Méthode isochrone X 
• Approche hydraulique X X X 
• Approche analytique X X 

ÉCOULEMENT EN SURFACE 

• Hydrogramme unitaire X 
• Méthode à réservoirs X 
• Méthode isochrone X 
• Approche analytique X X 
# 

ECOULEMENT SOUTERRAIN 

• Aquifère à nappe libre X X X X X X X 
• Aquifère confiné X X X 
• Aquitard X X X 
• Aquifères multicouches X X 

· 2 dimensions dans le plan X X X X X X 

· 3 dimensions X 
• Approche hydraulique X X X X X X X 
• Méthode à réservoirs X 
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Le rôl e des foncti ons producti on est de réparti r l a quanti té d'eau 

parvenant à la surface du bassin en évaporation, évapotranspiration, ruis­

sellement, infiltration et stockage dans le sol. 

L'on peut consulter avantageusement Daude1in (1983), L'Aour (1979) et 

Fleming (1975) pour obtenir une idée de l'ensemble des fonctions production 

utilisées par divers modèles hydrologiques de surface. 

Knapp et al. (1975) utilisent différentes équations selon la couche de 

sol considérée. Le tableau 2 résume l'ensemble des équations prises en 

compte. L'Aour (1979) en fait une bonne analyse. Chacune des fonctions 

détermine des sorties qui deviennent les données d'entrée nécessaires à 

l'évaluation de la fonction production de la couche sous-jacente (figure 4). 

Il faut cependant noter que le nombre de paramètres à estimer est relative­

ment élevé. 

Girard et al. (1981) emploient un type de fonction production pour les 

sols et un type pour les plans d'eau. Ces derniers effectuent essentielle­

ment un bilan entre la pluie, l'évaporation et le ruissellement. 

La fonction production standard type sol est valable pour prendre en 

compte 1 es di fférents types de surface que l'on peut rencontrer sur un 

bas si n versant. Ce type de foncti on producti on comprend un réservoi r de 

bilan et deux réservoirs de transferts chargés de moduler la libération de 

l'eau en surface et vers le milieu souterrain. L'annexe A donne le schéma 
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Tableau 2: Fonctions production du modèle de Knapp ~ (1975). 

- -COUCHE MODEL 1 SEE FONCTIONS PRODUCTION EQUATIONS ASSOCIEES 

d (P-IA P: 
Surface --- (DEPTH) = P-RO-INFIL-ETSUR 

dt 
(1) RO = 

(P-IA+S) 
d 

Horizon supérieur du sol --- (UZS) = INFIL-PERC-ETUZ (2 ) PERC = KI (UZS)K2 
dt 

(3) 
(Log UZS-Log UZMN)CX 

ETUZ = ET 
ao (Log UZMX-Log UZfotJ) 
(F-30) 

• -- PCU 
50 

Horizon inférieur du sol 
d (LZS) 

= PERC-ETLZ-REGGW-IFW (4) IFW = Loge (Kr) (LZS-LZSN) 
dt 

PARAMETRES 

DEPTH: 
t 
P 
lA 
RO : 
INFIL: 
ETSUR: 
S 
UZS 
PERC 
ETUZ 
UZS 
UZSN 
UZMX 
KI 
K 
dao 
UZMN 
cx 
F 
pcu 
LZS 
ETLZ 
RECGW: 
IFW 
K 
LZSN : 

hauteur d'eau emmagasinée en surface (L); 
temps; 
taux de précipitation (LIT); 
taux d'abstraction initial (L/T); 
taux d'écoulement (LIT); 
taux d'infiltration (L/T); 
taux d'évaporation (L/T); 
recharge potentielle en humidité du sol (L/T); 
contenu en humidité du sol (horizon supérieur (L »; 
taux de percolation de l'horizon supérieur à l'horizon inférieur (LIT); 
taux d'évapotranspiration de l'horizon supérieur (L/T); 
contenu en eau normalisée (UZS-UZSN)/(UZMX-UZSN); 
contenu en eau de l'horizon supérieur à la capacité au champs (L); 
contenu en eau de l'horizon supérieur à saturation (L); 
perméabilité verticale du sol (L/T); 
constante paramétrique pour un sol donné; 
taux d'évapotranspiration potentielle à 80· F (L/T); 
contenu en eau du poi nt de flétri ssement (L); 
constante paramétrique du sol; 
température rooyenne de l'air; 
fraction de l'évapotranspiration venant de l'horizon supérieur; 
contenu en eau de l'horizon inférieur (L); 
taux d'évapotranspiration de l'horizon inférieur (L/T); 
taux de percolation de l'horizon inférieur vers les aquifères (LIT); 
taux d'écoulement divergent; 
constante de récession; 
contenu en eau de l'horizon inférieur à la capacité au champs (L). 
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explicatif et les équations paramétriques définissant ce type de fonction 

production. 

Ce type de fonction production est une approche robuste en ce sens que 

lorsqu'il s'agit de conditions d'application analogues, la transposition 

pure et simple des valeurs des paramètres d'un bassin à un autre conduit à 

des résultats satisfaisants (Villeneuve et al., 1976). 

Refsgaard et Hansen (1982 a) calculent la teneur en eau du sol en uti­

lisant un bilan de masse pour chacune des couches de la zone racinaire. Les 

paramètres de l a composante modul ati on représentent des enti tés physi ques 

obtenues à partir de mesures sur le terrain. Il s'agit entre autres de la 

capacité au champ, du point de flétrissement et de la profondeur racinaire. 

Miles et Rushton (1983) considèrent pour leur modèle une recharge 

directe en eau souterraine vers l'aquifère et l'aquitard. Ils utilisent une 

technique de déficit en eau du sol selon l'équation du bilan hydrologique. 

Plusieurs méthodes pour estimer la recharge sont proposées et sont pré­

sentées sur le tableau 3 (Rushton et Ward, 1979). Dans le modèle, l'évapo­

transpiration est calculée pour chaque type de terrain figurant dans le 

bassin versant et le ruissellement est estimé comme un pourcentage constant 

des précipitations. 
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Tableau 3: Méthodes pour estimer les apports souterrains 
(d'après Rushton et Ward, 1979) 

1) Méthode conventionnelle d'analyse (bilan hydrique) 

2) 15 % des précipitations efficaces comme recharge directe 

3) 15 % des précipitations comme recharge directe 

4) 15 % des précipitations en excès de 10 DIll sur n'importe quel 
jour cODllle recharge directe 

5) 15 % des précipitations efficaces + 15 % des précipitations 
comme recharge directe 

6) 30 % des précipitations efficaces cODllle recharge directe 

7) 30 % des précipitations comme recharge directe 

8) Réduction de la zone racinaire de 60 % 

9) 15 % des précipitations > 5 DIll plus 15 % des précipitations 
efficaces comme recharge directe 
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B- LES FONCTIONS DE TRANSFERT DE SURFACE 

Les fonctions de transfert de surface tentent de représenter du mieux 

possible les deux types d'écoulement s'y produisant, à savoir le ruisselle­

ment en surface (overland flow) et les écoulements en rivière (channel flow, 

streamflow). 

• Le ruissellement en surface 

Knapp et al. (1975) utHisent la méthode de l'hydrogramme unitaire 

(Linsley et al., 1982) pour acheminer l'eau de ruissellement vers le réseau 

q = Q U1 + Q 1U2 + ••• + Q +1 .U. + ••• Q1U n n n- n -, , n 

où: 

q: apport au réseau du sous-bassin au temps n; 
n 

Q.: écoulement de surface au temps i; , 
U.: quantité d'eau écoulée due à une précipitation unitaire au temps i , 

arrivant au point de décharge au temps n. 

Le modèle couplé de Girard et al. (1981) utilise une fonction de type 

surface-temps pour délivrer l'eau de ruissellement jusqu'au réseau rivière. 

À l'aide de zones isochrones, rassemblant les mailles présentant une durée 

de trajet identique jusqu'à l'exutoire du bassin versant, l'algorithme four-
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nit pour chaque pas de temps le volume ruisselé dans chacune des mailles 

rivières caractérisant le réseau hydrographique principal (figure 8). 

Le transfert de 11eau est effectué globalement, ce qui implique que le 

débit ne peut être calculé qu'à l'exutoire des sous-bassins à l'exclusion de 

tout autre point. 

Les volumes écoulés (QR) sont établis à partir des fonctions production 

et des surfaces attribuées à chacune d' e1les dans les mailles constituant 

les zones isochrones. 

Miles et Rushton (1983) adaptent 11équation de Horton pour acheminer 

l'écoulement divergent vers le réseau rivière: 

où: 

q écoulement; 

A surface considérée; 

la lame d'eau disponible du stock en eau souterrain à t = 0; 

a, b: constantes. 

Ils évaluent l 1 écou1ement provenant des surfaces imperméables en utili­

sant une approche simple: 



n zones 

isochrones 
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QR! 

QR i;' ...-_-..."",,-----
QR i-.} ... __ ...... _____ -=:::~ .. - Q! Exutoire du sous bassin 

QR i·~.' 

1 
1 
1 
1 

k=n 
Q! = I: QRi -k+l 

k=1 

où Qi est le volume ruisselé au pas de temps j à l'exutoire du loul-bassiD i. 

QRL-k+l est le volume disponible calculé au pal de templ j-k+1 lur la SODe ilOchroDe de Duméro k. 

D est le Dombre total de SODel ilochroDel. 

Figure 8: Algorithme de transfert en surface du modèle couplé (d'après 
Ledoux, 1980) 
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QI = A (0,9 lm + 0,1 Im-1) 

où: 

écoulement parvenant au réseau rivière; 

surface considérée; 

eau disponible pour le ruissellement pour le mois m; 

eau disponible pour le ruissellement du mois précédent. 

• L'écoulement en rivière 

Knapp et al. (1975) emp' oi ent 1 a méthode de Musk i ngum pour achemi ner 

l'eau du réseau rivière vers l'exutoire. L'expression suivante relie les 

débits entrant et sortant d'un tronçon rivière. 

S = K [Cl l (1 - Cl) 0] 

où: 

S emmagasinement; 

l débit entrant; 

o débit sortant; 

Cl, K: coefficients. 

En substituant S dans l'équation de continuité, on obtient l'équation 

de transfert Muskingum: 
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- Ka - 0,5 Â t Ka + 0, 5 Â t K - Ka - 0,5 Â t 
O2 = l 2 + l l + 0 l 

K - Ka + 0,5 Â t K - Ka + 0, 5 Â t K - Ka + 0,5 Â t 

où: 

Â t: ~ - t 1 ; 

01 : débit sortant au temps 1; 

O2 : débit sortant au temps 2; 

Il : débit entrant au temps 1; 

12 : débit entrant au temps 2; 

K constante d'emmagasinement; 

a facteur de pondération. 

Viessman et al. (1977) donnent la description complète de cette tech­

nique. Elle est simple et facile d' app1ication et en général vaut pour la 

majorité des rivières. Cependant, on doit tenir compte des hypothèses sui-

vantes: 

- le profil longitudinal de la surface de 11eau est le même d'un bout à 

11autre du tronçon rivière considéré; 

- les paramètres K et a sont constants. 

Si ces hypothèse ne peuvent être respectées, il peut être nécessaire de 

travailler avec des longueurs de tronçon plus courtes ou d'utiliser une 

autre approche (Viessman et al., 1977). 
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Pour exécuter le transfert en rivière, Girard et al. (1981) utilisent 

une combinaison des méthodes isochrones et à réservoir. L'algorithme de 

transfert considère le réseau hydrographique principal come une arbores­

cence de biefs se vidant les uns dans les autres de l'amont vers l'aval 

suivant une loi de tarissement exponentielle définie par un coefficient de 

vidange. Les biefs sont établis par le regroupement des mailles rivières 

ayant le même temps de transfert jusqu'à l'exutoire du bassin. Le transfert 

porte sur la quantité totale d'eau du bief et est ,effectué de l'amont vers 

l'aval selon l'algorithme de la figure 9. 

Miles et Rushton (1983) utilisent une équation de bilan hydrique. Pour 

un noeud du réseau rivière de l'amont vers l'aval, on a: 

R = R + Q + Q n n-1 1 R,m,n 

où: 

Rn débit en rivière au noeud n; 

R débit en rivière du noeud immédiatement en amont du noeud n; n-1 
QI débit venant des zones imperméables; 

Q ° débit échangé avec l'aquifère. R,m,n ° 

Le transfert par l'approche hydraulique requiert la solution simultanée 

des expressions de continuités et de quantités de mouvement représentant les 

écoulements graduellement variables en surface libre. Cette approche repose 

sur trois hypothèses: 
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C]"J Bief 

• Maille "rivière" 

3 __ --------____ ----__ ~~~~ 

• Bief 

Soit v~ le volume d'eau de surface stocké dans le bief i au pas de temps j. 
Ce volume au pas de temps j + 1 devient: 

. . . k=n 
V~+l = (1 - XKB;) (V~ + QR~ + QNAP~) + k~l XKB k (V~ + QR~ + QNAP~) 

où: 

QRj 
l 

QNAP~: 

est la quantité d'eau disponible au pas de temps j, 'en provenance 
des sous-bassins ruisselant dans le bief i; 
est la quantité d'eau éChangée algébriquement entre le domaine sou­
terrain et les mailles çonstituant le bief i au pas de temps j; 

XKP·: est le coefficient de vidange du bief i; 
L'i~dice k croit de 1 à n en désignant l'ensemble des biefs qui se vidangent 
directement dans le bief i. 

Figure 9: Représentation et algorithmes de transfert en rivière du modèle 
couplé (d'après Ledoux, 1980). 
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- la densité de 11eau est constante; 

- la longueur de la rivière sur laquelle l'onde de crue se déplace est de 

beaucoup supérieure à la profondeur d'écoulement; 

- 11écoulement est essentiellement unidimensionnel. 

Pl usi eurs fonnes de 11 équati on général e représentant les écoul ements 

graduellement variables sont possibles (Linsley et al., 1982). Le tableau 4 

en donne quelques exemples retenus par quelques modèles. 

Pinder et Sauer (1971) ainsi que Freeze (1972) utilisent les équations 

de St-Venant (di tes aussi divergentes). Dans 1 e premi er modèl e, on consi­

dère un lit de largeur fixe. Freeze (1972) tient compte de la pluie tombant 

sur la rivière de même que la variation de la largeur de la rivière (terme 
vh aB 
--). 

B a x 

Cunningham et Sinclair (1979) utilisent la fonne conservatrice de 

l'équation générale. Ils relient la surface transversale de la rivière à la 

hauteur d'eau en rivière par la relation: 

A = ahb 
+ Bh 
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Tableau 4: Équations de l'approche hydraulique utilisée par différents modèles 

MODELES EQUATIONS 

CONTINUITÉ QUANTITE DE MOUVEMENT 

av ah ah dv ah vqs + qg av qs + qg 
PINDER ET SAUER h-+v-+-= v -+ g - + + -= g 
(1971) ax ax at B ax ax Bh at 

av ah ah vh aB av ah v (rB : qs) FREEZE (1972) h - + v-+-+-- V -+ g -+-
ax ax dt B ax ax (lx x 
rB + qg 

= 0 - B 

CUNNINGHAM ET 
ah aQ 

B-+-- qs -
SINCLAIR (1979) dt ax 

h: hauteur d' eau en rivière; 
v: vitesse de l'eau en rivière; 

• g (So - Sf) 

qg = 0 
aQ il (vO) ah 
-+---+gA-- vsqs 
dt (lx ax 

= gA (So - Sf) 

vs: composante de vitesse dans le sens de l'écoulement du débit latéral; 
Qg: apport latéral souterrain; 
qs: apport latéral en surface; 
B: largeur de la rivière; 
r pluie sur la rivière; 
g: accélération due à la gravité; 
A: surface de la section transversale de la rivière; 
So: pente du fond de la rivière; 
Sf: "friction slope"; 
t: temps 
x distance dans le sens de l'écoulement; 
Q: débit en rivière. 

av 
+-

at 

(So - Sf) 
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où: 

A surface transversale de la rivière; 

h hauteur d1eau en rivière; 

B largeur de la rivière; 

a, b: constantes. 

Le terme Sf (llfriction slope ll ) est évalué à llaide de la formule de 

Manning: 

v2 n2 

Sf = ---
N Rif /3 

où: 

n: coefficient de friction de Manning; 

R: rayon hydraulique; 

N: facteur de conversion; 

v: vitesse d1écoulement. 

C- LES FONCTIONS DE TRANSFERT SOUTERRAIN 

Pour représenter les mouvements de lleau dans la zone saturée, llensem­

ble des modèles passés en revue utilise lléquation classique de diffusivité. 

L1annexe B expose le développement de cette équation selon le type d1aqui­

fère et le type de milieu auxquels elle se rapporte. 
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Tous les modèles simulent 11aquifère à nappe phréatique dans le plan 

horizontal sauf Freeze (1972) qui rapporte 11uti1isation d'un modèle à trois 

dimensions impliquant les mouvements de 11eau en zone saturée (Freeze, 

1971). Cette équation est reportée à 1 1 annexe B. 

En ce qui a trait à la représentativité du milieu souterrain, le modèle 

de Gi rard et al. (1981) est à cet égard 1 e plus complet. Il ti ent compte 

des aquifères à nappe libre et confinés et peut intégrer les systèmes impli­

quant des aquifères multicouches (aquifères séparés par des semi­

perméables). 

Ce type de système voit 11eau circuler horizontalement dans les aqui­

fères et verticalement dans les couches semi-perméables, les phénomènes 

d'échange entre les deux types de couche étant couplés par drainance (de 

Marsily et al., 1978; Bredehoeft et Pinder, 1970). 

Refsgaard et Hansen (1982 a) assimilent 11aquifère à nappe libre à un 

réservoir linéaire comportant deux orifices (figure 6). Ils localisent 

11 ori fi ce i nféri eur à 2-3 m sous 1 a surface et 11 ori fi ce supéri eur à 1 m 

sous l a surface. La constante de temps uti l i sée pour 11 ori fi ce supéri eur 

est de 10 jours et celle de l'orifice inférieur de 30 jours. 
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D- LA RELATION NAPPE RIVIÈRE 

La liaison entre le modèle souterrain et celui en rivière se traduit 

par l'équation de Darcy pour l'ensemble des modèles et prend la forme: 

K (H - h) 
Q =----

où: 

K conductivité hydraulique du 1 i t de 1 a rivière; 

H niveau d'eau en rivière; 

h niveau piézométrique de la nappe; 

t, 1 : épaisseur des sédiments du 1 it de 1 a rivière. 

Girard et al. (1981) simplifient cette approche en assimilant le terme 

K 
-- à un seul paramètre TP. Ce paramètre définit le coefficient de transfert 
t,l 
entre 1 es deux mi 1 ieux. La représentati on physi que du phénomène d'échange 

reste la même. 

Cette étude bibliographique met en évidence deux types d'approche en 

modélisation des systèmes hydrologiques. La première, que nous appelons 

généraliste, englobe les modèles ayant été pensés et construits avec 

l'objectif d'être applicables à divers bassins versants ayant des caracté-
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ri sti ques et des dimensi ons variab1 es. Leur structure est imposée par 1 es 

mécanismes hydrologiques considérés et par la méthode de résolution numé­

ri que employée. 

Avec la deuxième approche, plus spécifique, le modèle est une réalisa­

tion produite à partir des caractéristiques physiques d'un bassin particu­

lier avec l'intention d'apporter des éléments de réponse à un ou plusieurs 

objectifs donnés. 

Selon cette optique, la transposition du modèle d'un bassin à un autre 

restreint son application à quelques cas particuliers où l'arrangement et 

les caractéristiques physiques du bassin semblent les mêmes. Elles 

orientent davantage la structure du modèle en ce qui a trait à la représen­

tation des mécanismes hydrologiques. 

Les modèles représentent les écoulements de surface à l'aide de diffé­

rentes techni ques. Par contre, pour 1 es écoul ements souterrai ns, ils uti­

lisent tous l'équation de diffusivité. Cette équation est résolue par la 

méthode des différences finies pour la plupart des modèles. L'annexe C 

présente cette méthode ainsi que les erreurs engendrées par son uti1 i­

sation. 

Pour résumer, les modèles de Knapp et al. (1975), de Girard et al. 

(1981), de Refsgaard et Hansen (1982) et de Miles et Rushton (1983) traitent 

la modélisation des écoulements pour l'ensemble du bassin versant. Cepen­

dant, on note que le modèle couplé de Girard et al. (1981) est celui qui 
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slapparente le mieux à la définition d'un modèle hydrologique complet du 

chapi tre 1 car il englobe la maj ori té des caractéri sti ques qui y sont 

décrites. Ainsi, le modèle tient compte de la physique du système et 

intègre les variations dans l'espace et dans le temps de son comportement et 

de sa structure. De plus, sa formulation comporte des relations simples et 

connues de longue date pour représenter chacun des processus hydrologiques 

en impliquant peu de paramètres à estimer. Enfin, le mode de discrétisation 

utilisé facilite son application à une gamme étendue de conditions 

physiques, géographiques et hydrologiques. 

application de ce modèle. 

Le chapi tre 3 présente une 
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CHAPITRE 3 

.. ~ 

APPLICATION DU MODELE COUPLE EAU DE SURFACE - EAU SOUTERRAINE 
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3. APPLICATION DU MODÈLE COUPLÉ EAU DE SURFACE - EAU SOUTERRAINE 

3.1 Cadre de l'application 

L'objectif premier de cette section est d'appliquer le modèle couplé 

eau de surface - eau souterraine (Girard et al., 1981) aux conditions éco­

climatiques du Québec. En d'autres termes, de vérifier sa transposition à 

des conditions climatologiques et géographiques différentes de celles ren­

contrées en France où l es études menées avec le modèl e ont condui t à des 

résultats très satisfaisants (Ledoux, 1980). 

Pour ce faire, l'on a retenu le bassin versant du lac Laflamme, à la 

forêt Montmorency. Ce bassin est sujet, depuis 1980, à de nombreuses études 

hydrologiques dans le cadre du programme fédéral étudiant l'impact des 

pluies acides sur les composantes de l'écosystème aquatique et forestier. 

Le caractère récent de l'information mise à notre disposition ne permet 

pas d'obtenir des historiques de données adéquats pour la comparaison des 

résul tats des simul ati ons. Par contre, 1 a variété des études entrepri ses 

(géologie, hydrologie, hydrogéologie) permet de réunir les informations 

nécessaires à un premier essai de simulation à l'aide du modèle couplé. 

L'application vise deux objectifs. Premièrement, elle va permettre 

d'effectuer une synthèse des informations quantitatives et qualitatives en 

vérifiant leur cohérence, exploitant ainsi l'outil d'inventaire que 

constitue un tel modèle (de Marsily et al., 1977; Ledoux, 1980). Deuxième-
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ment, on établira un bilan hydrique global en vue d'identifier les compo­

santes principales de l'écoulement sur le bassin. 

De plus, cette application revêt un caractère académique. La descrip­

tion de chacune des étapes de l'utilisation du modèle, telle que définie au 

chapitre l, est détaillée de façon à fournir un exemple complet d'utilisa­

tion d'un tel outil. 

Ce chapitre présente donc le cadre physique général de l'étude, décrit 

1 e bassi n versant, son dynami sme et expose 1 es étapes et 1 es résul tats de 

l'application du modèle couplé. 

Les principes et la structure du modèle sont donnés à l'annexe A. Le 

chapitre 2 expose les équations de tranferts utilisées par le modèle 

couplé. 

3.2 Présentation générale des lieux: la forêt Montmorency 

Localisation 

Le bassin versant du lac Laf1amme est situé au sein de la forêt Montmo­

rency, de l'Université Laval, forêt expérimentale qui se situe à quelques 

quatre-vingts kilomètres au nord-est de la ville de Québec. La figure 10 

si tue 1 a forêt Montmorency et 1 a fi gure 11 montre l' empl acement du 1 ac 

Laf1amme à l'intérieur de celle-ci. 
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Figure 10: Localisation de la forêt Montmorency 
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La forêt Montmorency fait parti e du Parc des Laurenti des reconnu pour 

ses fortes préci pi tati ons et son climat froi d et humi de. Cette régi on 

repose sur le massif du bouclier canadien formé de roches cristallines et 

datant de l'époque précambrienne. 

Climatologie 

Le cl imat de l a forêt Montmorency est rigoureux avec des condi ti ons 

particulièrement humides et fraîches. Le tableau 5 donne une description 

détaillée du climat de la forêt pour une période d'observation s'étendant 

sur quatorze années (1966-1980). On y note que le mois le plus chaud est 

juillet et le plus froid est janvier (14,8 0 C et -15,2 0 C respectivement). 

On remarque plus particulièrement que le nombre annuel moyen de jours de gel 

et le nombre annuel moyen de jours avec précipitation sont, dans l'ordre, 

234,8 et 215,8, ceci représentant 64 % et 59 % de l'année. 

La forêt reçoi t en moyenne 1 429 mm d'eau par année dont 66,3 % sous 

forme de pluie et 33,7 % sous forme de neige. Le tableau 6 résume les 

valeurs moyennes mensuelles de températures et des précipitations tandis que 

les figures 12 et 13 illustrent schématiquement ces données. 

La station météorologique de la forêt Montmorency porte le numéro 674 

dans le répertoire des stations du Québec et le numéro 7042388 dans celui du 

réseau des stations canadiennes. 
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TABLEAU 5 

LE CLIt-l.\T DE LA FORET ~JOr-..'T:·DRE~CY (1966-1980) 

Lat.: 470 19' Long.: 710 09' AIt.: 670 m 

Froid: ra moyenne: 0,20 C 

Humide: Précipitation moyenne annuelle: 1,43 m 

Temperature (OCelsius) 

~Iaximum moyen 

t-linimum moyen 

t-foyenne annuelle 

Année la plus chaude: 1973 

Année la plus froide: 1972 

"'oyenne du mois le plus chaud: juillet 

J.loyenne du mois le plus froid: janvier 

Température maximum absolue: 1er aoOt 1975 

Temperature minimum absolue: 23 février 1972 

Nombre annuel moyen de jours de gel 
(rD min. s 0.00 C) 

Durée ~uelle de la période de croissancé 
(mi-mai - début octobre) 

PréciEitation 

~~yenne annuelle sous forme de pluie' 

J.loyenne annuelle sous forme de neige ~quiv. 
Hauteur annuelle de la chute de neige 
~IDyenne annuelle de la précipitation totale 

Hauteur saisonnière de la chute de neige 

Année la plus humide: 1976 

Année la plus sèche: 1968 

"Ioyenne du mois le plus humide: aoOt 

Le mois le plus humide: décembre 1973 

"'oyenne du mois le plus sec: février 

Le mois le plus sec: février 1978 

eau) 

Pluie maximum en une journée: 6 septembre 1979 

Neige maximum en une journée: 4 avril 1975 

~ombre annuel moyen de jours avec précipitation 

Hovenne 

6,0 

-5,7 

0,2 

. 1,6 

-1,1 

14,8 

-15,2 

' 34,0 

-41,0 

234,3 

. 

142,9 jours 

947,4 mm 

482,O.mm 
633,0 cm 

1 429,4 mm 

625,1 cm 

1 680,2 mm 

1 157,2 mm 

162,8 mm 
260,1 mm 

75,4 mm 

10,9 mm 

92,3 mm 

49,3 cm 

215,8 

Extrême 

1 

6,9 

-7,3 

16,7 

-18,8 

250 
213 

160 
121 

164,3 
726,9 

889,8 
369,6 

228,6 

10,9 

252 
194 

(Année) 

(1973) 

(1972) 

(1975) 

(1970) 

(1972) 
(1974) 

(1970) 
(1974) 

(1973) 
(19iS) 

(1976- 77) 
(1967-68) 

(1972) 

(1978) 

(1976) 
(1967) 
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AutTe~ f)fments 

Vitesse moyenne du vent (1968-80) 

.byenne annuelle d'heures d'insolation 

.byenne mensuelle du mois le plus ensoleillé ' 
(Juillet) 

Le mois le plus ensoleillé: sai 1977 

Evaporation moyenne de juin l septembre 
(1967-80) en mm 

Pourcentage Evaporation p/r précipitation 
totale de juin l septembre 

• , p/r l la durée possible. 

• 

(1968) 
(1972)" 

1.763.2 *(39,4\) 1 934,4 (43,3\ - 1978) 
1 618,7 (36,2% - 1973) 

231,5 h *(48,2\) 

289,6 h *(61,8\) 

65,S , 

439,7 
316,0 

94,3\ 
52,8% 

(1967) 
(1977) 

{l978) 
(1970) 

-
Source: Département dl aménagement et de sylviculture, faculté de Foresterie et de Géodésie, 

Université Laval 



Tableau 6: Moyennes ~nsuelles de quelques valeurs climatologiques ~ la station principale de la forêt 
Montmorency (1966-1980) 

MAX It.rut-' MINIMUM NOMORE 
,.OIS TEMPERATURE rRECIPITATION rLUIE NEIGE H.NEIGE DE JOUItS 

~'OYENNE TOTALE 
(nvn) (Rlm) (cm) AVEC 

(oC) t-llYEN ADSOLU KlYEN ABSOLU (mlll) PREClrlTATION 
(oC) (oq ~oq --.e.9 

Janvier -15,2 - 9,3 7,5 -21,2 -39,0 98,5 17,0 81,4 117,5 20,3 

rEvrier -14,8 - 8,3 6,5 -21,3 -41,0 75,4 6,5 69,0 91,6 17,3 

~br5 - 7,9 - 1,5 15,5 -14,4 -37,0 101,4 :!(,,2 75,3 100,2 19,0 

Avril - 1,1 4,7 19,0 - 7,1 -28,0 82,2 40,0 42,2 57,6 14,5 

~'oi 6,1 12,8 29,0 - 0,6 -17,5 101,6 91,1 10,5 11,9 14,4 

Juin 12,4 19,0 29,5 S,8 - S,5 125,8 125,6 0,1 0,1 16,7 

Juillet 14,8 21,1 29,5 8,4 - 1,5 153,7 153,7 < T < T 11,3 

"oOt 13,5 19,4 34,0 7,5 2,0 162,8 162,8 <0,1 <0,1 18,4 

Septenlbre 8,6 14,0 28,5 3,1 -10,0 141,5 139,5 2,0 2,0 17,9 

Octobre 2,6 7,0 24,5 - 1,7 -21,0 129,4 101,0 28,4 28,0 18,S 

Novembre - 4,2 - 0,1 14,S - 8,2 -30,0 119,5 53,8 65,7 88,3 20,5 

DGcembrc -12,6 - 6,9 8,5 -18,3 -37,0 137,6 30,2 107,4 135,8 21,1 

V:llcllr~ 0,2 6,0 34,0 - 5,7 -41,0 1429,4 947,4 482,0 633,0 215,8 onnuelles 

Source: Département d'aménagement et de sylviculture. faculté de Foresterie et de Géodésie. Université Laval 
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Physiographie 

La forêt Montmorency occupe une surface de 67 km2 et son al ti tude se 

situe entre 600 et 1 000 mètres, la station principale étant à 670 m. Les 

coordonnées à la station principale sont les suivantes: latitude 47°19', 

longitude 71°09'. 

La végétation occupe toute la forêt et est constituée principalement de 

sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill) avec un peu d'épinette (Picea spp) 

et de bouleau à papier (Betula papYrifera Marsh). Cette zone de végétation 

boréale appartient au domaine climacique de la sapinière à bouleau blanc. 

Dans l'ensemble, les peuplements forestiers sont jeunes (40 ans). Le ta­

bleau 7 nous montre la répartition de la contenance à la forêt Montmorency. 

L'eau représente envi ron 1 % de la superficie et on y compte quatre 

lacs. La forêt est aussi traversée par les rivières Montmorency et Noire 

( fi gure 11). 

3.3 CONCEPTUALISATION DES ÉCOULEMENTS ET UTILISATION DU MODÈLE 

Cette section présente étape par étape la conceptualisation des écoule­

ments et l'utilisation du modèle. La consultation des différentes sources 

d'information hydrologique, hydrogéologique, géologique et climatologique a 

pour but d'identifier notre bassin pour en dégager sa structure, son compor­

tement et ses limites en vue de conceptualiser le système. On est alors en 
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TABLEAU 7 

Répartition de la contenance 

â la for!t Montmuicncy 

SUPERFICIES 

"CP~S 
MIllES 
CAn~ÉS 

TfRI~Al N.e; fORESTl ERS l';;:'OVUCTl FS IS 566 t4,J 

[n voie de ré9~/lé(iltion 835 1,3 

R~ç:~n~ra ti on 1 (9-1 2.3 

Jeune 10 040 15,7 

Mûr rêçlUl ier 505 0,8 

rlûr irrégu1 ier 2 691 4,2 

TER~Al lYS fORESTHRS 1 MPRCDLICT JFS 316 C, S 

TE~RAIIYS NON-fORESTIERS 3St 0,6 

TOTAL TOUS tES TERr.I\1.\IS '6 ~S2 t5,4 

[4U 1J1 C,3 

~ 

Tt1TA! POlJ~ LA. fORET UtWTf.IORE~CY 16 H9 15,7 

Tiré de Bouliane et al (1976) 

IIF.CTARES 

(, 302 

338 

605 

4 05S 

205 

1 039 

133 

J42 

(, 517 

JE 

(, 655 

1-

95 

5 

9 

61 

3 

17 

ft , 

1 

99 

J 

JOO 
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mesure d'émettre des hypothèses face à son dynamisme auxquelles les résul­

tats des simulations seront confrontés. 

A- DESCRIPTION DU BASSIN VERSANT 

Géologie et géomorphologie 

La région fait partie du bassin cristallin du bouclier canadien datant 

de l'époque précambrienne. L'assise rocheuse non fissurée et imperméable se 

compose de gneiss charnocktique et s'étend sous la totalité du bassin. Ce 

secteur est borné au nord par un massif de mangérite (figure 14). 

Cette roche en place est recouverte de till qui s'est déposé durant la 

fonte des glaciers qui recouvrirent la région lors de la période glaciaire 

du Pléistocène. La figure 15 montre la répartition spatiale des différents 

types géomorphologiques rencontrés sur le bassin et identifiés par Jurdant 

et Bernier (1965). Il s'agit: 

- de la moraine de fond: til1 basal granitique sablo-limoneux, caillouteux, 

peu rocheux, profond et très compact; 

- du ti11 délavé: appauvri en éléments fins par l'action fluviatile, sable 

graveleux et rocheux, homogénéité variable; 

- du ti11 mince sur roche en place: sable limoneux très caillouteux et 

rocheux, moins de 1 m d'épaisseur; 
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- de la roche en place: gneiss granitique 

Leurs épaisseurs varient sur tout le bassin. Les études sismiques 

réalisées sur le bassin (Robitaille et WilhelmY, 1981) et sous le lac (Ber­

nier et Robitaille, 1982) indiquent que l'épaisseur maximale des dépôts se 

situe sous le lac et près de son exutoire. Ces résultats sont en accord 

avec ceux de Rochette (1971) qui, lors d'une étude hydrogéologique sur le 

bassin du Ruisseau des Eaux Volées située à quelques kilomètres du lac 

Laflamme, indique des épaisseurs maximales dans le fond des vallées. 

En général, on observe sur le bassin versant de faibles épaisseurs. 

L'épaisseur maximale est de trente-deux mètres sous le lac. En moyenne, 

l' épai sseur des dépôts varie autour de 15 mètres sous le lac et à l'exu­

toire. Sur les versants, l'épaisseur diminue progressivement avec l'alti­

tude. La fi gure 16 montre les épaisseurs moyennes des dépôts meubles. 

Cette carte fut construite à partir de l'interprétation des études sismiques 

et des cartes topographiques et géomorphologiques. 

L'analyse granulométrique du till, réalisée par Azzaria et al. (1982), 

présente les dépôts comme étant composés principalement de sable et de 

gravier. Les échantillons recueillis contiennent en moyenne 10 % de silt et 

d' argil e. 
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Figure 16: Epaisseurs moyennes des dépôts meubles (d'après Desthesnes, 1982) 
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Physiographie et topographie 

Le bassin représente une dépression de surface restreinte de 68 hecta­

res. Le lac y occupe près de 6 hectares, soit 8 % de la surface totale. La 

dénivel ée maximal e du bas si n est de 107 m, correspondant à l a différence 

entre le niveau du lac (777 m) et le point le plus haut (884 m) au nord-est. 

La pente maximal e enregi strée est de 30 % tandi s que l a pente moyenne du 

terrain est de 9,3 %. La figure 17 définit les limites du bassin versant et 

montre sa topographie. On remarque l'orientation est-ouest de l'axe de la 

vallée et la régularité du relief (figure 18). On observe que le versant 

nord offre des él évati ons supéri eures et des pentes pl us fortes que le 

versant sud. 

Cette région fait partie du domaine climacique de la sapinière à bouleau 

blanc. Comme le montre la carte de peuplements de la figure 19, le terri­

toire est couvert en majorité par une sapinière jeune et dense. On note 

aussi sur le bassi n l a présence de tourbières à éricacées et une légère 

superficie occupée par la pessière noire à sphaignes et à lédum. Cette 

dernière est à l'intérieur de la tourbière qui est située à l'est du lac. 

À partir du critère de densité des peuplements, on peut séparer le 

bassin en deux sections; la partie nord comporte des peuplements de densité 

uni forme B tandi s que l es versants sud montrent une hétérogénéi té marquée 

puisque l'on retrouve des peuplements résineux et mélangés allant des densi­

tés A à D. La fi gure 20 donne les symbol es cartographi ques rel iés à la 

carte de peuplements. 
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Sapinilre 

fIR [f): Feuillus d'essences intoltrantes 
avec rtsineux a dominance feuillue 

fIR (R): Feuillus d'essences intoltrantes 
avec rtsineux a dominance rtsineuse 

J : Jeune 

m~ : MOr irrtgulier 

cp : Coupe partielle 

GRILLE DES INDICES DENSITË-HAUTEUR 

Hauteur 

Densité 70' 5{)' 30' 

Cio ... 1 Cio ... 2 CIo ... 3 CIo ... 4 

D,,,.ite "A" AI A2 A3 A4 
- IO'J" 
D en.itt "s" 81 82 83 84 
-10% 
D en.ité "c" CI C2 C3 C4 
-40% 
D.".ité D DI D2 D3 04 

Z5f. 
. 

Figure 20: Symboles cartographiques pour la carte des peuplements 
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La végétation aquatique est luxuriante durant la saison de croissance. 

Elle occupe une bonne partie de la superficie du lac. La principale essence 

macrophyte est le Nuphar variegatum Engelm accol11Jagnée souvent de Sagittaria 

graminea Michx. 

Météorologie 

La station principale de la forêt Montmorency fournit des relevés de 

quanti té d'eau tombée durant l'année au pas de temps journal ier. Comme 

l'indique la figure 13, la région reçoit en moyenne 1 429 mm d'eau annuelle­

ment sous toutes les formes dont 34 % sous forme de neige. Outre l'informa­

tion météorologique disponible à la station principale, des études sur la 

pluie et sur la neige ont été effectuées plus spécifiquement sur le bassin 

versant. 

Plamondon (1982) a mesuré la pluie à cinq stations réparties sur le 

bassin versant durant l'été 1981. Il en déduit que la pluie varie peu sur 

le bassin d'une station à l'autre. Toutefois, il a établi des relations 

entre les stations du bassin et la station 24, d'une part, et la station 

principale, d'autre part. Ainsi, la précipitation moyenne sur le bassin 

peut être estimée à l'aide de la relation: 
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P = 1,05 P (station principale) 

L'interception de la pluie par les sapinières du bassin versant du lac 

Laf1amme est estimée à 32 % des pluies brutes estivales (P1amondon et 

Prévost, 1982 cl. 

P1amondon et Prévost (1982 a, 1982 b) ont analysé la distribution spa­

tiale de la neige sur le bassin versant. L'épaisseur, la densité et l'équi­

valent en eau du manteau nival ont été mesurés. 

Il apparaît que l'altitude n'a pas d'influence sur la densité, l'équi­

valent en eau et l'épaisseur du manteau nival. Cependant, on remarque une 

variation dans ces paramètres selon l'âge des peuplements et l'exposition 

des versants. En effet, on note que l' accumu1 ati on de 1 a nei ge est pl us 

importante dans les jeunes peuplements. De plus, l'épaisseur du manteau 

nival est supérieure dans les peuplements qui ont une exposition générale 

vers le nord. La densi té moyenne tend à être supérieure dans 1 es stati ons 

orientées au sud mais, à cause des faibles différences enregistrées, on peut 

la considérer homogène sur tout le bassin. 

La fonte débute en avri 1 et s'accentue avec 1 e début du moi s de mai. 

Puisqu'elle est plus rapide sur les versants exposés au sud, elle amène 

l'élimination de la neige une à deux semaines plus tôt que sur les exposi­

tions nord. 
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En tenant compte de la densité de la neige, ces mêmes auteurs ont adap­

té un modèle de fonte de type degré-jour aux conditions du lac Laflamme. Le 

tableau 8 réunit les équations résultantes suivant les conditions rencon­

trées. 

-Tableau 8: Equations degré-jour adaptées au bassin du lac Laflamme 

Type NORD SUD 
de neige 

Neige jeune 0,1953 Ta 0,2451 Ta 
p < 0,35 gr / cm3 

Neige vieille 
p > 0,35 gr/cm3 

0,1305 Ta 0,1554 Ta 

Fonte: cm/j 
Ta: température moyenne journalière (OC) 

La précipitation totale sur le bassin, c'est-à-dire sous forme de 

pluie, de neige ou de grêle, a été enregistrée à la station 24 sur une base 

journalière depuis le début de l'année 1981. La figure 21 reproduit les 

variations mensuelles des précipitations pour les années 1981 et 1982. 

L'évapotranspiration n'a pas été calculée sur le bassin versant. 

Cependant, pour en avoi rune idée, on peut consul ter avantageusement les 

données d'évaporation de bac classe A de la station principale. 
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Hydrologie 

Le ruissellement de surface est concentré à l'est du bassin où quelques 

rui sseaux pérennes alimentent 1 e 1 ac. L'importance de 1 eur contributi on à 

l'alimentation du lac se fait surtout sentir lors de la période de fonte et 

lors d'importants orages. Ces rui sseaux ne sont pas jaugés et on ignore 

l'étendue de leur bassin de drainage. 

On note aussi la présence de quelques ruisseaux intermittents et d'une 

trentaine de résurgences, celles-ci étant surtout concentrées sur la rive 

sud du lac. La figure 22 indique leurs emplacements. 

Le seul exutoi re de surface se trouve au sud- ouest du bas si n. On y 

observe des débits de pointe de l'ordre de 0,1 nP/s. Cette dernière période 

survient durant les mois de janvier et février, tandis que les débits de 

crue sont enregistrés en avril, et plus particulièrement en mai, lors de la 

fonte des neiges. 

Le canal de dérivation servant à l'évaluation des débits est de type 

"Parshall flume". Un limnigraphe à bulle recueille les fluctuations des 

niveaux de l'eau. La station de jaugeage des débits (02PD01&) est en fonc­

tion depuis novembre 1980. Sur la figure 21, on retrouve les débits men­

suels pour les années 1981 et 1982. 
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De plus, en examinant la figure 23, on remarque que le drainage des 

sols passe d'imparfait à très mauvais sur le long de la rive sud du lac 

tandis qu'il demeure de bon à rapide sur le restant du bassin versant. 

Le lac occupe la dépression à l'ouest du bassin versant. La figure 24 

indique une bathymétrie régulière et peu profonde (profondeur maxi­

male: 5,3 ml. On note aussi que les berges tout autour du lac possèdent des 

pentes douces et très régulières jusqu'à la ligne bathymétrique de 1 m. Par 

la suite, seules les pentes des rives nord et sud suivent la même régula­

rité. 

La prise de la glace a lieu vers la mi-novembre et le lac cale vers la 

mi-mai. Les niveaux du lac sont enregistrés depuis décembre 1979 à l'aide 

d'un limnigraphe à bulle et vérifés régulièrement avec une échelle limnimé­

trique positionnée en bordure du lac. Le niveau du lac fluctue, depuis le 

début de la prise des mesures, entre 370 et 655 mm, ce qui représente des 

accumul ati ons dl eau vari ant entre 85 000 mS et 225 000 m3 approximati ve­

ment. 

Hydrogéo l og1 e 

Azzaria et al. (1982) indiquent que le cheminement de l'eau sur le 

bassin du lac Laflamme se fait en majeure partie sous la surface. Ils 

signalent également, dl après leurs relevés, que la surface topographique 

donne une première ébauche de la piézométrie. 
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Après une étude effectuée à l'ai de de traçages expérimentaux sur le 

bassin du ruisseau des Eaux Volées, de la forêt Montmorency, Sklash et 

Farvo1den (1979) indiquent que l'eau souterraine est une composante majeure 

et significative de l' hydrogramme durant les péri odes de forts apports en 

eau où les écoulements en surface et en rivière sont dominés par l'eau sou­

terraine. 

En vue de mieux localiser les zones de décharge et de recharge par voie 

souterraine le long des rives du lac, Bernier et al. (1983) rapportent les 

résul tats obtenus de l'analyse de rel evés de températures de l'eau souter­

raine. La figure 25 indique d'une façon approximative la limite de décharge 

souterrai ne. 

En première approximation, les échanges avec le lac se font surtout en 

bordure des berges suivant une bande de largeur maximale de 30 m (Bernier et 

Robi taille, 1982). McBride et Pfannkuch (1975) et John et Lock (1977) 

indiquent que les zones de récharge et de décharge d'un lac par voie souter­

rai ne se concentrent le long des berges pour des lacs ayant une 1 argeur 

beaucoup plus grande que l'épaisseur des sédiments sur lesquels ils repo­

sent. 

De plus, à l'aide d'un modèle à éléments finis, Bernier et al. (1983) 

identifièrent les zones de contact entre la surface et la nappe (figure 26). 

On remarque qu'elles s'apparentent bien aux classes de drainage des sols 

(figure 23) et aux ruisseaux et resurgences identifiés sur la figure 22. 
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Paramètres hydrauliques 

La conductivité hydraulique des dépôts meubles a été évaluée à l'aide 

de la formule empirique de Hazen (Azzaria et al., 1982). Cette formule 

approximative fut déterminée originalement pour des sables uniformément 

triés mais elle peut fournir des estimés utiles pour la plupart des sols 

formés de sable fin et de graviers (Freeze et Cherry, 1979). La moyenne 

géométrique donne comme valeur 4,6 x 10-3 cm/s. 

De plus, des mesures "in situ" de la perméabilité furent obtenues à 

l'aide d'essais de types charge variable et charge constante tels que 

décrits par Freeze et Cherry (1979). Ces essais furent réalisés dans des 

mini-piézomètres autour du lac par Bernier et Robitaille (1982). Les 

valeurs trouvées s'apparentent bien à celle calculée empiriquement. 

Cependant, Bernier et al. (1983) indiquent que les conductivités 

hydrauliques mesurées dans les forages profonds demeurent les plus suscepti­

bles de fournir des perméabilités représentatives de l'aquifère. Ces 

val eurs sont du même ordre de grandeur que cel1 es présentées par Rochette 

(1971) sur le bassin du ruisseau des Eaux Volées (K = 2,9 x 10-3 cm/s). 

Quant aux val eurs de porosi té, de coefficient d' emmagasi nement et de 

transmissivité, elles ne sont pas disponibles. 
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B- CONCEPTUALISATION DU SYSTÈME 

Nous venons de décri re le bassi n du lac Lafl amme en consi dérant ses 

caractéristiques géologique, physiographique, météorologique, hydrologique 

et hydrogéologique. Il est maintenant nécessaire pour la modélisation et 

pour les simulations à venir de tirer partie de ces informations afin de 

formuler les hypothèses les plus probables au sujet du dynamisme du système. 

Dans la mesure où les informations recueillies sont justes, nous pouvons 

émettre les hypothèses suivantes: 

- L'homogénéité, le type de roche en place ainsi que la répartition spatiale 

des dépôts meubles nous permettent de croire que le bassin versant du lac 

Laflamme repose sur du matériel imperméable et qu'aucune fuite ne se pro­

duit en limite sauf dans la région de l'exutoire du lac. 

- La faible épaisseur des sédiments meubles, le caractère humide de la 

région, l'observation sur le terrain ainsi que l'étude des variations des 

niveaux piézométriques nous suggèrent que le niveau de la nappe phréatique 

se situe près de la surface tout au long de l'année. 

- On envisage une circulation de l'eau sur les versants dont les composantes 

essentielles se regroupent en écoulement superficiel hypodermique et en 

écoulement souterrain. 

On considère, pour le fond lacustre, une perte d'eau par voie souterraine 

dans la région de l'exutoire et une zone de recharge en bordure du lac. 
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Les limites de ces zones sont identifiées sur la figure 25. Au centre du 

lac, les échanges demeurent nuls car on suppose que la configuration du 

lit du lac ne permet pas l'interception des lignes de courant 

souterraines. 

~ 

C • MODELI SA TI ON 

La modélisation se réalise en gardant constamment à l'esprit les infor­

mations qualitatives et quantitatives obtenues à la phase cognitive du tra­

vail et la conceptualisation du système tel que nous venons de l 1 envisager 

dans la section précédente. 

- MODÉLISATION DES ÉCOULEMENTS 

• Les données disponibles 

Sur la figure 27, on identifie les périodes de mesures qui sont dis­

ponibles pour chaque type d'observation. On dispose de valeurs journalières 

pour chacune des observations sauf dans le cas des lectures piézométriques 

où la prise de mesures siest effectuée hebdomadairement (quelques valeurs 

manquantes) • 

La station de jaugeage (02PD018) à l'exutoire du bassin mesure les 

débits. Ces valeurs serviront lors des simulations. 
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CHRONOGRAMME DES OBSERVATIONS 

1981 1982 
OBSERVATIONS J FMAMJ JA SONO JFM AMJ J A 50 N 0 

PRÉCIPITATION 

FONTE DE NE IGE ,.... - ~ ,.... 
ÉVAPORATION BAC "A" 

DÉBITS À L'EXUTOIRE 

, 
LECTURES PIEZOMETRIOUES 

Figure 27: Chronogramme des observations utilisé pour le calage 
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Le réseau de prises de mesures comprend 9 piézomètres dont la 

répartition spatiale est indiquée à la figure 25. Ces données serviront 

pour le calage du modèle souterrain. 

Ces données proviennent de la station principale de la forêt Montmoren­

cy située à moins de deux kilomètres du lieu d'étude. Pour les valeurs 

d'évapotranspiration, on retient les valeurs moyennes décadaires de 1981-

1982 de l'évaporation mesurée à l'aide d'un bac de type A disponibles de la 

mi-mai à la fin septembre de chaque année. 

Pour l'évaluation de la fonte de la neige, des équations de fonte de 

type degré-jour adaptées aux bassins par Plamondon et Prévost (1982 ) furent 

utilisées. Ces valeurs de fonte sont ensuite ajoutées aux valeurs des pré­

cipitations liquides lesquelles sont ajustées à l'aide de la relation sui-

vante: 

P = 1,05 P t s .p. 

où: 

P • précipitation à la station principale. st.p.· 
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Pour les paramètres hydrauliques requis, la valeur de la perméabilité 

est évaluée de façon empirique et la détermination de la valeur du 

coefficient d'emmagasinement sera approchée par calage du modèle souterrain. 

Le champ des transmi ssivi tés, calculé à l'aide de l'épaisseur moyenne des 

sédiments et de la valeur de la perméabilité est tel que présenté à la 

fi gure 28 • 

• Les conditions aux limites 

Le lac, le ruisseau à l'exutoire ainsi que l'ensemble des mailles ri­

vières seront traités à l'aide de conditions de drainage sur lesquelles les 

échanges avec le milieu souterrain seront pris en compte le cas échéant. 

Les valeurs piézométriques observées n'étant pas reliées aux cotes 

a1timétriques, il est impossible pour le modèle de les reconstituer convena­

blement par rapport aux données d'élévation du terrain. Pour palier à cet 

inconvénient, la limite à l'exutoire du bassin modélisé sera représentée par 

un potentiel imposé de valeur nulle (h = 0) auquel se rattachera l'ensemble 

de la piézométrie calculée. Ainsi l'amplitude des différences (h calculé 

-ho) permettra de comparer les valeurs calculées à celles observées. 

Quant aux autres limites en bordure du bassin, elles seront considérées 

comme des limites à flux nuls. 
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• Hypothèses liées au modèle 

On considère que les hypothèses dont tient compte le modèle sont vala­

bles pour cette application. On suppose donc que: 

• les lois des milieux continus sont applicables au domaine simulé (loi de 

Darcy) ; 

• les écoulements souterrains sont bidimensionnels dans le plan; 

• les valeurs des transmissivités sont indépendantes de la valeur du poten­

tiel hydraulique. Pour cette application, cette hypothèse se justifie par 

le fait que la nappe phréatique se situe près de la surface tout au long 

de l'année (faible variation du niveau piézométrique devant l'épaisseur 

mouillée). 

MODÉLISATION DU BASSIN VERSANT 

• La discrétisation 

Le modèl e consi dère une couche de surface et une couche souterrai ne 

dl extensi on i denti que, débordant les l imi tes du bassi n dans l a régi on de 

l'exutoire. Cette façon de représenter le système facilite la quantifica­

tion des volumes d'eau s'écoulant hors du bassin par voie souterraine tout 

en allouant la possibiHté de simuler les débits de surface à la station 

dl observation. 
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La discrétisation spatiale adoptée est la même pour 11 ensemble des 

domaines de surface et souterrain. Le maillage comprend 3 niveaux de décou­

page en mailles carrées de 100 m,50 m et 25 m de côté respectivement, pour 

un total de 309 mailles sur chacune des couches. On remarque sur la 

figure 29 une discrétisation plus fine dans les zones où on suppose des 

échanges actifs entre la surface et le mil ieu souterrain. Ces zones sont 

représentées à l'aide de 172 mailles rivières. 

L'exutoire du bassin modélisé se situe dans la maille 6. Cependant, 

1 1 exutoire du bassin d'observation est représenté par la maille 56. 

• Les zones météorologiques 

Deux zones dites Il météo Il , établies non pas à partir de la discrétisa­

tion spatiale de la pluie considérée homogène sur tout le bassin, mais 

plutôt à partir de 11 0rientation est-ouest du bassin qui influence 1l accumu-

1ation et la fonte de la neige, ont été envisagées. On distingue donc une 

zone sud et une zone nord, cette dernière couvrant une surface un peu plus 

grande que la zone du versant sud (0,37 km2 et 0,33 km2 respectivement) • 

• Les fonctions production 

Quant aux fonctions production, on en retient deux types, selon qu ' i1 

s'agisse d'une surface occupée par un sol ou par un plan d'eau. Les surfa­

ces occupées par un sol concernent essentiellement les surfaces forestières 

et marécageuses. On utilisera une fonction production s'adaptant à chacune 
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de ces zones, réal isée à partir d'une fonction production standard type 

"sol" du modèl e coupl é. On rattachera au 1 ac 1 a foncti on producti on type 

"pl an d'eau" à partir de laquelle seulement l'évaporation sera prélevée. 

0- LES SIMULATIONS 

• Le cal age du modèl e 

En premier lieu, le modèle fut monté complètement, c'est-à-dire que les 

programmes GEOCOU, MODSUR et MODCOU furent préparés et combinés séquentiel-

1ement les uns aux autres afin d'obtenir une appréciation d'ensemble lors du 

calage des programmes MODSUR et MODCOU (voir Annexe A). 

Le calage s'est effectué en deux phases reliées entre elles. Après 

avoir calculé une piézométrie initiale moyenne à l'aide d'un passage en 

régime permanent, un premier calage des paramètres des fonctions production 

de MODSUR a porté sur l'ensemble de la période 1981-1982 avec un pas de 

temps journalier. Il s'agissait de choisir le meilleur jeux de paramètres 

permettant d'obtenir des valeurs calculées de ruissellement et d'infiltra­

tion qu'approximaient le mieux possible les débits observés sur la 

maille 56. Ce calage a porté sur les paramètres CRT et DCRT, lesquels défi­

nissent le bilan de chacune des deux fonctions production reproduisant les 

surfaces boisées et les marécages. On doit remarquer cependant que la fonc­

tion production forêt occupe 86 % de la surface du bassin. Le calage a donc 

porté essenti e1l ement sur cette fonction, l'autre fonction étant ajustée 

d'après ce que l'on peut en attendre a priori. 
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Il faut remarquer que les valeurs d'infiltration calculées à ce moment­

là ne sont pas indépendantes du calage du modèle souterrain, c'est-à-dire le 

programme MODCOU. On a donc réalisé une première approche en ajustant les 

paramètres des fonctions production et on a fixé définitivement ces paramè­

tres après avoir réajusté ceux du modèle souterrain. 

Le calage définitif du modèle souterrain a été réalisé sur les mois de 

1982, seule période où nous possédons des observations piézométriques. Ce 

calage a été fait en régime transitoire influencé, c'est-à-dire en période 

d'alimentation et a porté sur le coefficient d'emmagasinement et les trans­

missivités. Le calage comprenait un ajustement des paramètres de transfert 

et des fonctions production pour bien moduler les événements de crue. 

Résultats et discussion 

Le tableau 9 regroupe les valeurs des paramètres des fonctions produc­

tion contenus dans le programme MODSUR. On remarque que les valeurs de CRT 

et DCRT, représentant la valeur moyenne et la valeur minimale du stock en 

eau dans le sol, sont plutôt faibles, traduisant ainsi un état de saturation 

du sol élevé tout au long de l'année. Le coefficient de tarissement du 

réservoir représentant le ruissellement (CQR) nous montre une ~idange plutôt 

lente réf1étant les conditions d'écoulement superficielles hypodermiques. 

Dans cette première approche, la simulation avec le sous-programme 

MODCOU a été effectuée avec un pas de temps de cinq jours permettant un 
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TABLEAU 9 

VALEURS DES PARAMÈTRES DES FONCTIONS PRODUCTION 

.. 
, VALEURS CALEES 

PARAMETRES 
FORÊT MARAIS 

DCRT Valeur minimale du stock en eau dans le sol en 2,5 
deçà de laquelle aucune Quantité d'eau n'est 
disponible (mm) 

CRT Val eur moyenne du stock en eau dans le sol 10 
(mm) 

FN Valeur maximale de l'infiltration sur un pas 4,0 
de temps (mm) 

CQR Coefficient de tarissement du réservoir de 0,20 
rui ssell ement 

QRMAX Niveau de débordement du réservoir de ruisse1- 30,0 
1 ement (mm) 

CQI Coefficient de tarissement du réservoir 0,06 
d'alimentation de la nappe 

QIMAX Niveau de débordement du réservoir d'a1imenta- 30,0 
tion de la nappe (mm) 

5,0 

25,0 

1,0 

0,15 

30,0 

0,03 

60,0 
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calage global. La figure 30 montre les hydrogrammes observé et calculé sur 

la période entière de simulation. 

La synchronisation des pointes de crues est très bonne, bien que la 

res ti tuti on des quanti tés dl eau durant l a péri ode dl hi ver et de pri ntemps 

1981 soit un peu trop grande. Ceci est dû en partie aux fortes pluies quIa 

connu cette région au mois de févier, rendant difficile la détermination de 

la quantité dleau disponible pour le ruissellement (intéraction neige-pluie) 

et en partie par la quantité de neige fondue probablement surestimée. 

Le volume total dl eau cal cul é (966 000 m3) se compare avantageusement 

avec celui observé (905 000 m3) représentant un surplus dont llécart est de 

7 % ce qui est excellent compte tenu de la qualité et du faible historique 

de données à notre disposition pour caler le modèle. De plus, si lIon 

consulte la figure 31, on remarque que les valeurs dlestimation a priori 

obtenues à llaide des données observées pour la période 1981 correspondent 

bien aux résultats de la simulation. On constate aussi que la majorité de 

lleau infiltrée se retrouve en rivière (65 %) tandis que le reste est évacué 

par voie souterraine dans la région de llexutoire. La majorité de llécoule­

ment à llexutoire provient du ruissellement, lleau issue du milieu souter­

rain ne représentant que 21 % du total écoulé. 

La restitution des niveaux piézométriques est bonne (figure 32). Les 

simulations confirment que le niveau de la nappe slélève passablement lors 

de l a péri ode de fonte des nei ges pour rester accroché près de l a surface 

durant le reste de 11 année. On note aussi que le modèl e théori que réagit 
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trop rapidement pour 11ensemb1e des piézomètres. Ceci s' exp1ique par 1l in­

f1uence des marécages situés autour du lac (modulation de la crue) et par la 

quantité d'eau délivrée durant 11hiver et au printemps. De plus, il faut 

prendre note que les graphiques sont tracés par comparaison relative entre 

les niveaux observés et calculés, les valeurs respectives étant ramenées à 

zéro au départ. Donc, même si on note une bonne correspondance entre les 

allures générales des deux types de courbes, les potentiels calculés sont en 

réalité plus élevés que les valeurs observées. L'infonnation disponible 

actuellement ne nous permet pas de les relier en valeur absolue et d'effec­

tuer un meilleur calage des paramètres souterrains. 

Le calage a permis d'estimer la valeur du coefficient d'emmagasinement 

à 0,01. Par contre, l'estimation a priori du champ des transmissivités nia 

nécessité aucun calage. 

Le modèle a donc permis d'établir un bilan hydrique dont la composante 

du ruissellement compte pour 55 '.t des précipitations totales. La majorité 

de 11eau infiltrée se retrouve en rivière, slajoutant à la composante ruis­

se 11 ement, pour donner un écoul ement à 11 exutoi re représentant 70 '.t des 

précipitations tombées, tandis que le drainage par voie souterraine compte 

pour 8 '.t. 

Il Y aurait lieu d'améliorer les résultats en ayant une meilleure con­

naissance de l'évo1ution de la fonte des neiges au printemps. Une meilleure 

étude de l'évapotranspiration au cours de la saison ne ferait qulapporter 

davantage de préci si on au cal cul réal i sé par les foncti ons producti on du 
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programme MODSUR. De plus, des valeurs piézométriques et de niveaux du lac 

rattachées à une borne géodésique permettraient de relier ces informations 

aux courbes de niveau du bassin et d'effectuer un meilleur calage des para­

mètres hydrauliques. 
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CONCLUSION 

Un modèle déterministe qui envisage la représentation du cycle hydrolo­

gique à l'échelle du bassin versant doit être formulé de façon à comporter 

certaines caractéristiques fondamentales pour en faciliter son accessibilité 

et son utilisation à divers schémas d'aménagement. 

Il doit d'abord être généraliste, c'est-à-dire applicable suivant une 

gamme étendue de condi ti ons géographi ques et climati ques. Il doi t aussi 

être représentatif, donc inclure la discrétisation dans le temps et dans 

l'espace des principales composantes du cycle hydrologique, de la structure 

et du comportement du système. Il tient compte de la physique des phénomè­

nes en comportant un minimum de paramètres à ajuster. Il doit être égale­

ment apte à rendre compte des interventions humaines qui peuvent influencer 

le dynamisme du système. 

La revue de littérature rend compte du faible nombre de modèles d'écou­

lement intégrant les eaux de surface et souterraines produits jusqu'à main­

tenant. La vari abi 1 i té des techni ques de transferts et des schémas de 

structure nous montre qu'il existe plusieurs possibilités quant à la formu­

lation d'un modèle d'écoulements intégrés. Quoiqu'il en soit, seulement 

quatre modèles simulent la totalité des écoulements à l'échelle du bassin 

versant (Miles et Rushton, 1983; Refsgaard et Hansen, 1982; Girard et al., 

1981; Knapp et al., 1975). Cependant, seul le modèle de Girard et al. 

(1981) regroupe la majorité des caractéristiques décrites précédemment. De 

ce fait, il demeure le plus versatile et certainement le plus souple 

d'emploi. 
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En comparaison avec des applications antérieures sur des bassins ver­

sants français (Ledoux, 1980), l'application du modèle couplé aux conditions 

éco-climatiques du bassin versant du lac Laflamme en est un exemple. Les 

débits calculés par le modèle s'apparentent très bien aux débits observés 

pour l'ensemble de la période de simulation compte tenu du manque d'informa­

tion et du faible historique des données à notre disposition. 

Cette application reflète donc le problème, soulevé déjà par plusieurs 

modélistes (Bachmat et al., 1980), de la qualité et de la quantité des 

données nécessaires à l'application d'un modèle en hydrologie. Le court 

historique des données ainsi que leur qualité limitent la précision que l'on 

peut accorder à l'estimation du bilan hydrique. Tout au plus, on ne peut 

que vérifier la cohérence du système en ce qui a trait à la définition de sa 

structure, aux hypothèses de son comportement et à son bilan hydrique. De 

plus, ce premier essai de modélisation a permis d'identifier les composantes 

principales de l'écoulement et d'apprécier leur dynamisme. 

Cette application montre qu'il est possible de débuter les études de 

modélisation à un stade peu avancé des études d'inventaires. Le modèle peut 

être remis constamment à jour au fur et à mesure que parviendra de nouvelles 

informations sur le bassin versant, augmentant ainsi le degré de confiance 

que l'on pourra accorder, entre autres, aux résultats des simulations. 

Pour terminer, un modèle d'écoulements intégrés constitue un bon outil 

de synthèse de toutes les informations concernant la ressource eau et de ses 

différentes util isations. De ce fait, il devient un moyen approprié pour 
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orienter et soutenir les décisions du gestionnaire de la ressource eau. 

Pour des résultats adéquats, on doit utiliser au maximum l'information des­

cri pti ve du bassi n versant et posséder des données quanti tatives de bonne 

qualité, ce qui est nécessaire à la simulation et à la comparaison des 

résultats de celles-ci. 
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ANNEXE A 

BRÈVE DESCRIPTION DU MODÈLE COUPLÉ 
EAU DE SURFACE - EAU SOUTERRAINE 
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1. REPRESENTATION DU CYCLE DE L 'EAU 

Le modèle couplé (Villeneuve et al., 1982) représente le cycle de 11eau 

à 11aide de cinq fonctions, chacune traitant une ou plusieurs composantes du 

cyc 1 e de 11 eau. 

1.1. La fonction entrée 

Cette foncti on prend en compte tous 1 es apports en eau du système. 

Elle considère donc les précipitations, la fonte de la neige ainsi que les 

apports latéraux qui peuvent survenir en limite du domaine de surface ou du 

domaine souterrain. 

1.2. La fonction production 

Au sein de cette fonction, se retrouvent les mécanismes qui assurent la 

répartition de 11eau disponible (définit par la fonction entrée) en infil­

tration, évapotranspiration, ruissellement et stockage dans le sol. Cette 

fonction repose sur les mécanismes physiques régissant le mouvement de 11eau 

à la surface du sol et dans sa tranche superficielle. 

1.3. La fonction de transfert de surface 

Cette partie de la représentation du cycle hydrologique concerne essen­

tiellement le cheminement de 11eau disponible à travers le domaine de surfa-
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ce. Elle considère l'eau issue de la fonction production, c'est-à-dire 

l'eau de ruissellement et l'eau éChangée dans l'un ou l'autre sens avec le 

domaine souterrain. 

1.4. La fonction de transfert souterrain 

Cette fonction se préoccupe des mouvements de l'eau dans les aquifères. 

Elle tient compte de l'eau d'infiltration issue de la fonction production et 

de l'eau issue des échanges avec le domaine de surface. 

1.5. La fonction d'échange surface - souterrain 

Ici, le calcul des échanges à double sens entre le domaine de surface 

et le domaine souterrain s'établit sur un nombre limité de points sur le 

réseau hydrographique principal. Ce calcul est mené simultanément avec ceux 

des fonctions de transfert de surface et souterrain. 

~ 

2. PRINCIPE DU MODELE 

Le cycle de l'eau est constitué de nombreux mécanismes complexes ayant 

des interactions les uns sur les autres. La caractéristique fondamentale du 

modèle est de décomposer la schématisation du système hydrologique en étapes 

indépendantes et dont les résultats soient contrôlables séparément. 

Le principe de la modélisation consiste en une généralisation de la 

schématisation multicouche. Le modèle distingue, d'une part, une couche 
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supérieure, dite de surface où s'effectue le partage de l'eau disponible en 

eau de surface et en infiltration, ainsi que le transfert superficiel et, 

d'autre part, un nombre variable de couches profondes, sièges d'écoulements 

souterrains, éventuellement interconnectées entre elles, figurant la succes­

sion verticale des niveaux aquifères telle qu'on peut la rencontrer en 

hydrogéo l ogi e. 

Chacune de ces couches est ensuite discrétisée en mailles auxquelles 

sont attribuées les différents paramètres du système et sur lesquelles 

s'effectueront les transfert d'eau. 

L'ensemble est articulé, dans l'état actuel, en quatre programmes 

écrits en langage FORTRAN, destinés à opérer séquentiellement. 

Le prograRlJle GEOCOU organise en fonction des données physiographiques la 

discrétisation spatiale du milieu souterrain, ainsi que l'arbre de 

drainage des bassins en surface. 

- Le programme MODSUR évalue pour chaque maille de surface la répartition 

entre lleau disponible pour le ruissellement et pour llinfiltration à 

partir des données météorologiques en fonction des paramètres attribués au 

sol (fonctions production). 

- Le programme NONSAT assure le transfert de l'infiltration nette calculée 

dans MODSUR en alimentation à la nappe suivant un processus uniforme par 
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groupement de mai 11 es constituant des zones homogènes pour 1 es caractéri s­

tiques du milieu non saturé. 

- Le programme MODCOU s imul e fi na 1 ement 1 es transferts de l'eau à 1 a foi s 

dans la couche de surface et dans les couches souterraines en tenant comp­

te d'interactions à double sens entre les nappes et les rivières. 

Pour chacun de ces programmes, on donne maintenant une descri pti on 

sommai re des mécani smes qui y sont représentés ai nsi que des moyens de 

contrôle de la simulation. 

2. LE PROGRAMME GEOCOU 

Ce programme se charge de la définition des caractéristiques géométri­

ques et physiographiques du domaine modélisé. 

2.1 Définition du maillage 

Chaque couche définie par le modèle est découpée en mailles carrées 

emboîtées de dimensions variables. La discrétisation initiale est consti­

tuée par un réseau de mailles du côté Ba, disposées de façon à épouser aux 

mieux les contours respectifs des couches. 

Localement ce maillage peut-être subdivisé en sous-maillages de 

côté 4a, 2a ou a. La discrétisation de certains secteurs des aquifères et 
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du domaine de surface peut ainsi être raffinée selon les besoins 

(fi gure Al). 

2.1.2 DÉFINITION DU RÉSEAU DE DRAINAGE DE SURFACE 

Le réseau de drainage de surface revêt la forme d'une ou de plusieurs 

arborescences qui sont définies sans ambigu"ité par la connaissance pour 

chaque maille du domaine de surface d'une direction unique de vidange 

(figure A2). 

Ce réseau de drainage est ensuite classé en deux catégories selon qu'il 

s'agit d'une maille appartenant au réseau hydrographique principal ou bien à 

la zone de ruissellement. 

Les mailles constituant le réseau hydrographique principal sur lesquel-

1 es 1 es échanges avec 1 e doma i ne souterrain seront s imul és sont a ppe 1 ée s 

"mailles rivi~res". ~ chaque exutoire de ce réseau, se trouve correspondre 

un bassin du domaine de surface représenté par un arbre d'écoulement unique, 

et sur lequel sera effectué ultérieurement le transfert de l'eau de surface 

(fi gure A3). 

Les ma i 11 es du doma i ne de surface non sél ecti onnée s comme "ma i 11 es 

rivi~res" se classent en deux catégories. 

Celles qui appartiennent à une portion de l'arborescence générale dont 

l'exutoire ne fait pas partie du réseau hydrographique principal. Elles 
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--------.--"'7aquiftres 

Figure A-I: Principe de la sch~matisat;on multicouche 

Figure A-II: Réseau de draina~e de surface 
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Figure A-III: Dêfinition des mail1es-riviêres et des bassins 
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forment alors un bassin individualisé du domaine de surface pour lequel ni 

les échanges à double sens avec le domaine souterrain, ni le transfert de 

surface, ne pourront être simulés par le modèle. Le rôle d'un tel bassin 

pennettra uniquement le calcul et l'introduction vers les aquifères de 

l'infiltration calculée par la fonction production. 

- Celles qui font partie d'une portion de l'arbre général dont l'exutoire 

est une maille rivière. El les constituent alors un "sous-bassin de cal­

cul" du bassin auquel elles appartiennent, sur lequel le calcul de l'in­

filtration et du débit transféré à l'exutoire se fait indépendamment des 

écoulements souterrains. 

2.1.3. DÉFINITION DES DONNÉES PHYSIOGRAPHIQUES 

Ces données concernent ici uniquement les mailles de la couche de sur­

face. Elles comprennent, dans l'état actuel, pour chaque maille: 

- des données altimétriques qui seront utilisées, d'une part, pour le calcul 

du te~ps de transfert de l'eau de surface sur les mailles, d'autre part, 

pour évaluer l'épaisseur de la zone non saturée et, enfin, éventuellement 

pour une modulation des précipitations; 

des données exprimées en pourcentage de la superficie de chaque maille 

définissant des zones homogènes sur lesquelles seront calculés les bilans 

hydriques dans le programme MODSUR. Ces zones seront choisies en fonction 

de critères adaptés aux problènes qui pourront proveni r, par exempl e, des 
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caractéristiques des sols ou de la couverture végétale. Les surfaces de 

plan d'eau libre serviront au calcul des coefficients de vidange entre 

"mailles riviêres" intervenant dans les transferts. 

L'ensemble de ces données est soumis à des contrôles de compatibilité 

avant traitement, puis récapitulé sous forme de tableaux et de plans. Les 

résu1 tats sont finaletnent stockés sur fichier pour être transmi s aux pro­

grammes suivants. 

2.2. Le programme MODSUR 

L'objectif du programme est de fourni r en foncti on du temp s sur la 

couche de surface, la répartition de l'eau disponible pour le ruisselleinent 

dans le réseau hydrographique principal, et pour l'infiltration vers les 

couches profondes. 

Ce programme nécessite les données énumérées ci-après. 

2.2.1. DONNÉES MÉTÉOROLOGIQUES 

Les précipitations (pluie et eau de fonte de neige) doivent être four­

nies avec un pas de temps régulier sur un ensemble de zones pluviométriques 

homogênes recouvrant 1 a couche de surface. Ce s zones homogènes sont choi­

sies d'après les caractéristiques pluviométriques régionales et introduites 

dans le modèle en attribuant un nunéro de zone à chacune des mailles de la 

surface. 
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Les évapotranspirations potentielles sont dans l'état actuel supposées 

homogènes sur l'ensemble du domaine et introduites avec un pas de tel1l>s 

également régulier (mois, décade, ••• ). 

2.2.2. DONNÉES CARACTÉRISANT LES FONCTIONS PRODUCTIONS 

Le rôle des fonctions productions est de répartir la lame d'eau préci­

pitée entre ruissellement, infiltration et évapotranspiration. Ce calcul 

est mené à chaque pas de temps des données météorologiques, sur chacune des 

zones pl uvi ométri ques homogènes et pour différentes caractéri sti ques de 

fonctions productions, indépendamment du maillage de la couche de surface. 

Chaque fonction production fonctionne suivant un mécanisme adapté au 

problème étab1 i par l'opérateur et reste spéci fi que à 1 a zone homogène 

détenninée au moment de la discrétisation spatiale de la surface. Chaque 

foncti on production possède un nombre 1 imi té à 10 de paramètres fi xés pa r 

l'opérateur (figure A4). 

2.2.3. DONNÉES CARACTÉRISANT LES TEMPS DE CONCENTRATION DES BASSINS 

VERSANTS 

Un temps de concentration est attribué à chaque bassin versant. Ce 

teq>s désigne la durée du plus long parcours sur le bassin et permet ainsi 

de classer les mailles figurant dans l'arbre d'écoulement en zones isochro­

nes par rapport à l'exutoire de chaque sous-bassin. Plusieurs essais peu­

vent être réalisés avec différents temps, pour un même calcul. 
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DCRT Valeur minimale du stock en eau dans le sol en 
deçà de laquelle aucune quantité d'eau n'est 
disponible (1IItl) 

CRT Valeur moyenne du stock en eau dans le sol 
(mm) 

FN Valeur maximale de l'infiltration sur un pas 
de temps (mm) 

CQR Coefficient de tarrissement du réservoir de 
ruissellement 

QRMAX Niveau de débordement du réservoir de ruissel­
lement (mm) 

CQ 1 Coeffi ci ent de tarrissement du réservoi r 
d'alimentation de la nappe 

QIMAX Niveau de débordement du réservoir d'alimenta­
tion de la nappe (mm) 

Figure A-IV: 5ch'ma de principe de la fonction production "type sol" 
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Outre la répartition de la lame dleau précipitée vue précédemment, le 

progranll1e MODSUR assure chronol ogi quement 1 es opérati ons sui vantes : 

a) llévaluation globale des tennes du bilan dleau sur chacune des zones 

pluviométriques et des zones de production. Llexamen des valeurs de 

chacun de ces tennes pennet dl appréci er 11 adéquati on de chacune des 

fonctions productions introduites et la validité des paramètres utili­

sés; 

b) llévaluation globale des termes du bilan dleau sur chaque sous-bassin 

versant et bassin étudié pennet dl effectuer des cOlTparaisons avec les 

tennes du bilan propre du bassin; 

c) la détennination, pour chaque maille de la couche de surface et chaque 

pas de temps calcul, du volume de ruissellement et du volume dlinfiltra­

tion net vers le souterrain. Au volume de ruissellement est ajouté le 

volume infiltré pour les mailles de surface nlayant pas de correspondan­

tes dans les couches du souterrain; 

d) 1 a sommation, après transfert par isochronisme, des volLmes ruisselés 

sur toutes les mailles dlun sous-bassin versant, attachée à la maille 

IIrivière ll exutoire de ce sous-bassin, et ce, pour tous les sous-bas­

sins. 
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e) la mémorisation à chaque pas de temps de calcul des débits ruisselés sur 

les sous-bassins et des volt.l1les infiltrés sur les mailles de surface, 

qui seront utilisés ultérieurement dans le programme MODCOU. 

f) l'évaluation du débit dû au seul ruissellement aux exutoires des bassins 

par un second transfert isochrone sur 1 es mai 11 es "rivières" de ces 

bassins. 

Au terme du programme MODSUR, deux types de contrôle sont ainsi possi-

bles 

- appréci ati on du bi 1 an hydro1 ogi que global pour chaque bassin et pour 

diverses périodes de simulation permettant d'intervenir sur les paramètres 

des fonctions productions; 

- évaluation des te~s de concentration des bassins par recherche du syn­

chronisme entre la composante ruissellement des crues calculées et les 

crues observées. 

2.3. Programme NONSAT 

Ce programme assure, en l'état actuel, le transfert d'eau de l'infil­

tration nette calculée précédemment au niveau de la nappe au moyen d'une 

série de N réservoirs linéaires (convarab1e au modèle de NASH) ayant le même 

temps de délai. Le nombre de réservoirs et le tE!ll1>S de délai, pour chaque 
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zone homogène du sol non saturé, sont choisis par l'opérateur selon ses 

propres connaissances. 

Les graphiques de variations de l'alimentation de la nappe dans le 

temps pour des mailles pré-choisies permettent de visualiser l'influence de 

ces transferts. 

2.4. Programme MODCOU 

Ce programme constitue le modèle couplé eau de surface - eau souterrai­

ne proprement dit. 

Il effectue 1 e calcul des transferts de l'eau de surface et de l'eau 

souterraine ainsi que celui de leur interaction suivant un pas de temps 

choisi par l'utilisateur comme multiple ou sous-multiple du pas de temps des 

données météorologiques. 

La période totale de simulation est organisée en phase de calcul ser­

vant à l' i ntroducti on de données lentement vari ab1 es et à des contrôl es 

intermédiaires. 

Les données requises sont les suivantes 

1) Données hydrologiques (discrétisées sur les mailles rivières) 
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- volumes d'eau initiaux dans le réseau hydrographique; 

- paramètres définissant les coefficients de tarissement. 

2) Données hydrogéologiques (discrétisées sur les mailles des couches sou­

terraines) : 

- piézométrie initiale; 

- transmissivités, coefficients de drainage, coefficients d'emmagasine-

ment, etc ••• ; 

- prélèvements et apports dans les nappes autres que l'infiltration; 

- conditions aux limites des nappes. 

3) Données caractérisant les relations nappe-rivière (discrétisées sur les 

mailles souterraines situées sur le tracé des rivières) : 

- niveau de drainage des nappes dans la couche de surface; 

- coefficients de transfert nappe-rivière; 

- infiltration maximale en rivière. 

4) Données concernant le calcul numérique 

- durée de la simulation; 

- durée du pas de temps du calcul; 

- critères de convergence, etc ••• 

5) Données concernant l'édition des résultats 
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- édition sous forme de tableau des paramètres hydrologiques introduits 

sur chaque maille (en option); 

- bilan hydraulique souterrain au dernier pas de te~s; 

- bilan hydraulique global sur la phase de calcul; 

- cartes piézométriques, etc ••• 

La simul ati on consi ste en troi s opérati ons répétées à chaque pas de 

temps calcul : 

cal cul du transfert souterrai n, exécuté par ; ntégrati on numéri que des 

équations de l'écoulement en milieu poreux discrétisées sur les mailles 

des couches profondes; 

évaluation des débits échangés entre les nappes et le réseau hydrographi­

que; 

- calcul du transfert de surface. 
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, 
SYNTHESE 

En guise de conclusion, on présente l'ensemble du modèle sous forme 

d'organigrammes généraux (figures A5, A6, A7 et AS). 

Chacun des quatre programmes doit être utilisé séquentiellement 

puisqu'ils font appel à des données spécifiques et à des résultats issus du 

programme précédent. 

Voici un résumé succint des diverses données d'entrée au modèle et des 

résultats pouvant être obtenus. 

Les données d'entrées: 

- la description des domaines de surface et souterrain (cartes topographi­

ques, géologiques et hydrologiques); 

- la pluviométrie, l'évapotranspiration potentielle; 

- données souterraines: transmissivités, coefficients d'emmagasiriement, 

coefficient de drainance, coefficients de transfert nappe-rivière, niveau 

de drainage des nappes, prélèvement en nappe, prélèvements en rivières, 

niveaux piézométriques initiaux; 

- données de surface: stocks initiaux en rivière, coefficients de vidange. 
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Les résultats 

- le bilan hydrique sur chaque zone de production pour chacun des pluviomè­

tres; 

- le bilan du transfert souterrain par couche et/ou pour l'ensemble du sys­

tème hydrogéologique; 

- le bilan de surface; 

- des tableaux de la piézométrie calculée et/ou des valeurs des différents 

paramètres utilisés; 

- des cartes piézométriques et/ou des différents paramètres; 

- les débits écoulés aux stations hydrométriques représentées par une sélec­

tion de mailles rivières; 

les variations des niveaux piézométriques en un choix de mailles des cou­

ches souterraines. 
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GEOCOU 

GEOHE."I'RIE PBYSIOGRAPBIE 
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Figure A-V: Programme GEOCOU. 
Il ftablit tous les ~l~ments de g~omêtrie du modèle. 
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Fi gure A-VI: Prograf!lne tIlDSUR. 
Il effectue le calcul de la production et le transfert du 
ruissellement pur. 
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NONSAT 

Transfert dans le modèle 

Figure A-VII: Programme NONSAT 
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MOOCOU 
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Fi gure A-VII 1: Programme KlOCOU 
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Il effectue les transferts de surface et les transferts 
souterrains en tenant compte de leurs interactions 



ANNEXE B 

FORMULATION DE L'ÉQUATION DE DIFFUSIVITÉ 

On cherche à prévoir le comportement de 11eau dans le sol saturé, donc 

de pouvoir calculer la charge piézométrique (h) en tout point de 11espace au 

cours du temps. 

En hydrogéologie, la solution de 11équation de diffusivité permet de 

connaltre cette charge h en tout point de 11espace du domaine considéré au 

cours du temps. Cette équation découle du principe de conservation de la 

matière, de la loi de Darcy et du concept d'emmagasinement dans les aqui­

fères. 

Cette annexe présente les diverses variantes de 11équation de diffusi-

vité pour le milieu saturé: on y discutera des écoulements permanent et 

transitoire pour les aquifères à surface libre et captif. 

L'équation de diffusivité utilisée dans les applications d'écoulement 

souterrai n est basée sur 1 e pri ncipe de conservati on de 1 a matière. En 

pratique, ce principe se traduit par l'équation de continuité. 

Ce principe requiert que la quantité nette d'eau entrant ou sortant 

d'un volume donné d'aquifère durant un intervalle de temps déterminé soit 

égale au changement dans la quantité d'eau emmagasinée ou perdue à l'inté-
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rieur dudit volume. En considérant les flux massiques pour un volume 

élémentaire de milieux poreux nous obtenons: 

, 
ou 

a (pV x) a (pV y) a (pVz) ah 
= ps -

ax ay az s at 

~ 
l'V, - 'Fi (l'V,) 

l'V, 

y 
l'V, 

p: densi té; 

v vitesse de Darcy du fluide; x 
S: coefficient d'emmagasinement spécifique de 1 1 aquifère considéré; s 
h charge hydraulique; 

t temps. 

[1] 

Nous pouvons simplifier l'équation pour les fluides incompressibles 

comme l'eau puisque p (X, Y, Z) = constante (Freeze et Cherry, 1979): 

av y 

a x ay 

av z 

az 

ah 
S -
s at 

[2] 
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Nous venons d'établir l'équation de continuité pour un régime transi­

toire, c'est-à-dire lorsque l'on observe un changement de la quantité d'eau 

du bloc dans le telll>s. Pour un régime permanent, le principe de conserva­

tion de la matière dicte que la quantité d'eau entrante doit égaler celle à 

1 a sortie et par conséquent, 1 e membre de droi te de l' équati on di sparaît 

pui squ' aucun changement dans 1 a quantité d'eau emmagasi née ne se produi t. 

L'équation devient: 

-------0 [3J 
ax ay az 

L'ÉQUATION DE DIFFUSIVITÊ 

Aquifère captif 

ah 
En introduisant la loi de Darcy, v = - K -, et en ajoutant un terme 

al 
source, (Q), dans l'équation de continuité, nous obtenons une formulation de 

l'équation de diffusivité s'appliquant aux aquifères confinés hétérogènes en 

régime transitoire. 

Lorsque le milieu est homogène, c'est-à-dire K = K = K , on obtient: x y z 
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-+ -+-=---- +- [5 ] 
aX2 ay2 az2 K at at K 

En régime permanent et en supposant ni perte ni gain (terme source Q), les 

termes du membre de droite disparaissent et l'équation qui en découle est 

dite équation de Laplace: 

a2 h a2h a2h 
- +-+-=0 
aX2 ay2 aZ2 

[6] 

En général, les écoulements en milieux poreux sont tridimensionnels. 

Cependant, l'expérience montre que la plupart des aquifères ont une épais­

seur plutôt mince comparativement à leur extension horizontale. Suivant 

cette constatation, on peut émettre l'hypothèse simplificatrice suivante en 

assumant que l'écoulement est partout horizontal à travers l'aquifère en 

négligeant la composante verticale de l'écoulement. C'est le type d'écoule­

ment que l'on rencontre effectivement dans un aquifère confiné, homogène, 

isotrope et de puissance constante. 

Cette hypothèse simplifie de beaucoup l'analyse mathématique de l'écou­

lement de l'eau dans les aquifères. En pratique, l'erreur introduite par 

cette schématisation des écoulements est négligeable. 

Don~assumant que les écoulements sont bidimensionnels dans le plan et 

considérant la puissance de l'aquifère (e) qui demeure constante, l'équation 

de diffusivité devient: 
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[7] 

où T = Ke 

Aquifère à nappe libre 

L'équation de diffusivité décrivant le mouvement de l'eau à travers les 

aquifères phréatiques ayant une base imperméable considère les mêmes hypo­

thèses simplificatrices que dans le cas des aquifères confinés. Ainsi pour 

les aquifères hétérogènes on écrit: 

ah 

(
K h ~ ) + ~ f K h ah\ 

ax x ax ay \ y a;;-
s* - + Q 

at 

Pour le milieu homogène (K = constante) on obtient: 

a f h ~ ) + ~ (h ~ ) = s* ~ + ~ 
\ ax ay ay K at K ax 

où S*: coefficient d'emmagasinement de l'aquifère à nappe libre. 

[8] 

[9J 

Cette équation est connue sous le nom d'équation de Boussinesq. Elle 
ah 

est non linéaire du fait du produit h -. Pour faciliter l'obtention d'une 
ax 

solution deux techniques de linéarisation sont souvent el1llloyées. La plus 
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répandue consiste à traiter le produit Kh comme une transmissivité, h étant 

l'épaisseur mouillée de l'aquifère. La technique suppose une transmissivité 

uniforme tel que T = T + Ta, Î étant la transmissivité moyenne sur tout 

l'aquifère (Î = kh) et Ta étant la déviation par rapport à la moyenne. 

L'équation devient linéaire en h et on écrit pour un milieu homogène: 

( 
a2h a2h ) ah 

T -+ - = S* -+ Q 
ax 2 ay2 at 

[10J 

L'approximation apportée pour la linéarisation de l'équation se justi­

fie grâce à l'observation qui indique que les variations au cours du temps 

dans l' épai sseur moui 11 ée de " aquifère, sont mi nimes par rapport à son 

épaisseur totale pour la plupart des aquifères à nappes libres. Bear (1979, 

p. 115) expose la seconde technique de linéarisation. 

Il convient de souligner que ces équations ne sont valables que pour 

des fluides et une matrice incompressibles, c'est-à-dire non déformables. 

Cependant, dans quelques cas exceptionnels, on se doit de prendre en compte 

le mouvement des particules de sol. De Marsi1y (1981, p. 77-93) et Bear 

(1979, p. 84-92) exposent en détails le développement des équations de con­

tinuité et de diffusivité dans le cas où le fluide et/ou la matrice sont 

compressibles. 
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NOTES 

• L'inconnue est la hauteur piézométrique H, fonction de l'espace plan et du 

temps: H = h (x, y, t). Il s'agit de la solution de l'équation de diffu­

sivité. C'est une fonction (h (x, y, t)) et non une valeur unique • 

• L'équation est valable en tout point, c'est-à-dire qu'elle est établie 

pour un point x, y de la nappe. Les coefficients T et S ne sont pas des 

coefficients constants mais des fonctions de l'espace: 

T = T (x, y) = T
x 

(x, y) 

et s'il y a anisotropie 

S = S (x, y) 

Le débit Q est également fonction de l'espace et du temps: 

Q = Q (x, y, t) 

• On démontre que pour résoudre l'équation de diffusivité, il faut connaître 

à priori certaines valeurs de la fonction h ou de ses dérivées à des dates 

ou en des lieux déterminés. C'est ce que nous appelons: 

- les conditions initiales: il s'agit de la valeur de la charge en tout 

point du système étudié à une date donnée (Ho = h (x, y, ta)); 



- B.8 -

- les conditions aux limites: il s'agit de valeurs fixées à la fonction h 

ou à ses dérivées en bordure du domaine. 

Pour représenter les écoul ements vari ables en zones non saturée et 

saturée, Freeze (1972) utilise le modèle décrit par lui-même. 

- _p2 (~) K (F,~) - +- - p2 (~) K (F,~) _+_ a r g a~ ] a [g aj a 
ax IJ xx ax ay IJ YY ay az 

f a~ j'l lp (~) 0 (F, 4» 
Kzz (F, ~) .l.:-z + 1 = ---

o n(F, 4» 

+p (~) C (F, ~)1 ~ 
at 

9 accélération due à la gravité 

p densité de l'eau 

IJ viscosité de l'eau 

4> potentiel de pression 

K perméabil ité spécifique 

0 teneur en eau 

n porosité 

{a' (F) + n (F, 4» B' (F) } 

cm/sec 2 

gr/cm 3 

gr/cm-sec 

cm d'eau 

cm 

fraction 

fracti on 

F représente l'hétérogénéité géologique de la formation 

[l1J 

déc. 

déc. 

«' : compressibilité verticale de la formation cm- 1 d'eau 

B' : compressibilité de l'eau cm- 1 d'eau 



t 

C 
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te""s 

capacité de rétention en eau spécifique 

sec. 

cm- 1 d'eau 



ANNEXE C 
~ ~ 

LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES 

Les équations aux dérivées partielles qui décrivent l'écoulement de 

l'eau dans les divers types d'aquifères peuvent être résolues analytiquement 

dans certaines conditions (ex: méthodes de Theis, Hantush) ou évaluées i 

l'aide de méthodes nlJllériques. En modélisation des bassins versants, la 

description du système est souvent complexe et l'approche analytique ne peut 

pas rendre compte de l a réal i té. E11 e ne peut pas apporter de sol uti on i 

l'équation de diffusivité telle que forl1ll1ée i l'intérieur des modèles. 

L'on utilise alors les modèles numériques à discrétisation. 

En hydrogéologie, les méthodes les plus répandues sont celles des dif­

férences finies e:t des éléments finis. La figure Cl montre les étapes 

nécessaires i l'utilisation de chacune de ces méthodes. L'étape finale est 

la même pour les deux démarches: l'on obtient un système d'équations algé­

briques linéaires pouvant être résolu i l'aide de techniques mathématiques 

directes ou itératives. 

La méthode des différences finies est la plus employée (Bachmat et al., 

1980). Elle est relativement simple de formulation et d'utilisation. La 

méthode des éléments finis demande, quant i elle, une approche beaucoup plus 

complexe. Pour une description de cette méthode appliquée i l'hydrogéolo­

gie, on peut se référer à Witherspoon et Neuman (1972). 
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DESCRIPTION DU SYSTEME PHYSIQUE 

, 
EQUATIONS AUX DÉRIVÉS PARTIELLES 
CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES 

APPROCHE PAR LES 
DIFFENCES FINIES 

APPROCHE PAR LES 
ÉLÉMENTS FINIS l 

TRANSFORMATION EN 

1 
1 NTEGRALE 

" 
DISCRETISATION 

1 
ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES 

DU 1er ORDRE 

~--""' SYSTEME D'ÉQUATIONS ALGÉBRIQUES J.....----------' 
1 , 

RESOLUTION PAR MÉTHODES DIRECTES OU ITÉRATIVES 

SOLUTION : h (x,y,z,t ) 

Figure C-1: Approche générale de solution à l'aide des méthodes numériques 
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LES MAILLAGES 

Les maillages en différences finies sont généralement constitués 

d'éléments rectangulaires. La figure C2 montre les types de maillage les 

plus répandus pour l'analyse des problèmes en deux dimensions dans le plan 

horizontal. 

Les maillages peuvent être à espacements réguliers, c'est-à-dire que 

l'espacement entre les deux directions orthogonales (bX, bY) demeurent cons­

tant d'une maille à l'autre, ou à espacements variables tels que les 

maillages rectangulaires ou à mailles emboîtées. 

Parmi les maillages à espacements réguliers, on distingue les schémas 

"i mailles centrées" o~ les noeuds sont situés i l'intersection des lignes 

de la grille et les schênas à "noeuds centrés" où les noeuds sont centrés 

par rapport aux lignes de la grille. Le grillage de type "mailles centrées" 

est utilisé pour les problèmes où la charge est imposée aux limites du sys­

tème tandis que l'utilisation des mailles à "noeuds centrés" convient mieux 

où des condi ti ons aux l imi tes à fl ux imposés sont pri ses en compte. En 

pratique, la différence amenée par l'utilisation de l'un ou l'autre de ces 

types de mai 11 age n'engendre que des erreurs mi nimes (Mercer et Fa ust, 

1981). 

Les maillages à taille variable ont l'avantage de discrétiser plus 

finement la région où l'on cherche à obtenir plus de précision avec le mo­

dêle. Cependant, de Marsily (1983) rapporte que l'utilisation de ce type de 
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~y 

T 

SCHÉMA À "MAILLE CENTRÉ" 

• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • ... 

SCHÉMA À "NOEUDS CENTRÉS" 

• • 1-- 1-- • • 
• • .- le- • • 
• • •. • IeI- • • • - - • _4L 

• - • ., • • • ••• • • 
• • 1- . • • • 

SCHÉMA À "MAILLES RECTANGULAIRES" 

Figure C-II: Différents types de maillage 

T 
80 

- i- l 
-t- 1 

j 

~ 
. . 

MAILLAGE A MAILLES CARREES EMBOITEES 

DE DIMENSIONS VARIABLES 

, , 

• 
1 , 

1 

1 
1 

1 

, 
1 

MAILLAGE POLYGONAUX 

, 

. 
1 
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mailles pose des problèmes nl.l1lériques à la résolution sur ordinateur des 

équations linéaires. Il suggère de conserver un rapport fj,X/fj,Y < 5. Tres­
fj,X

i 
cott et al. (1976) proposent de respecter le rapport < 5 pour elll>ê-

fj,X. 1 1-

cher de grandes erreurs d'approximation et des problèmes possibles de con-

vergence. 

Ledoux (l975) et de Marsily et al. (l978) utilisent des maillages 

carrés de tailles variables. Chaque carré peut être divisé en quatre et 

ainsi de suite jusqu'à 3 niveaux de découpage. Le maillage de base est 

constitué par un réseau de mailles carrées de côté 8a, 4a, 2a et a (figure 

C2). Cette division peut avoir lieu au cours du travail de modélisation 

sans remettre en cause le reste du maillage. De plus, il associe l'avantage 

de n'utiliser que des mailles carrées à celui de permettre une discrétisa-

tion plus fine là où le besoin s'en fait sentir. De Marsily et al. (1978) 

et Ledoux et Tillie (1980) présentent la façon d'y intégrer les équations de 

diffusivité et les règles de construction de ce type de maillage. 

Dans le cas de la modélisation des systèmes aquifères multicouches on 

construit généralement sur chaque couche un maillage identique. Cependant, 

la technique des mailles carrées emboîtées de dimensions varia?les permet un 

maillage différent d'une couche à l'autre. l'on discrétise donc chacune des 

couches suivant le détail qu'on veut leur accorder (Ledoux et Tillie, 

1980) . 
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L'on utilise aussi des maillages polygonaux construits suivant la 

méthode de Thiessen (Thomas, 1973; Narasimhan et Witherspoon, 1976). Ce 

type de maillage permet de mieux représenter les limites du système à confi­

guration souvent cOlll>lexe mais il est plus difficile de formulation et 

d'emploi. 

En uti 1 isant l'un ou " autre de ces types de mai 11 age, on consi dère que 

1 a charge est affectée au noeud de l' é1 ément et est représentati ve de la 

valeur moyenne de la charge sur la maille considérée. De même, toute injec­

tion ou pompage à l'intérieur d'une maille survient au point nodal considé­

rant le flux de sortie ou d'entrée total de tous les puits sur la maille. 

Un modèle ne peut faire la distinction entre un ou plusieurs puits dans une 

maille et donc la position des puits dans la maille est sans importance. 

Lors de la construction du maillage sur une région donnée, il faut 

décider de la grosseur et de la position des éléments de discrétisation à 

utiliser. Ceci est exclusivement un problème hydrogéo10gique puisque l'on 

cherche à représenter du mieux possible le système à modéliser par une série 

d'éléments plus ou moins variables. Par conséquent, la dimension des 

mailles dépend de la définition de l'information disponible pour décrire la 

région et du problème hydrogéo10gique qui nous intéresse (c'est-à-dire 

vari ati on rapi de de 1 a charge, échange nappe-ri vière, etc.). De Marsi 1y 

(1983) indique au sujet de la taille des mailles: 
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"Notez que 1 es zones à mai 11 age fi n ne se superposent pas néces­
sairement aux zones où la densité de l'information piézométrique 
est la plus élevée: c'est une erreur de croire que le maillage de 
calcul doit réfléter exactement la densité de l'information dispo­
nible. Elle lui est bien sûr liée, car les zones de prélèvements 
seront mieux reconnues, mais elle est avant tout liée à la varia­
bil i té des gradients de charge actuel s ou futurs". 

APPROXIMATION DE DÉRIVÉES PAR LA MÉTHODE DES DIFFÉRENCES FINIES 

Pour simplifier la présentation, considérons une fonction à une varia­

ble f(x). Le développement de cette fonction en série de Taylor donne (dé­

veloppement positif) : 

df ( flX) 2 d 2f (~x)3 d 3f 
f(x + ~x) = f(x) + ~x-+ -+ -+ 

dx 2! dx2 3! dx3 
[1] 

df 
en isolant - et en négligeant les termes d'ordre supérieur à 1, on a 

dx 
l'approximation par les différences avants: 

df f (x + M) - f( x) 
-- ------- [2] 
dx ~x 

De la même manière, on peut avoir un développement négatif en série de 

Taylor: 

f(x - ~X) = f(x) - M- +-- ----+ [3] 
dx 2! dx2 3! dx 3 



- C.8 -

df 
en isolant - et en négligeant les termes d'ordre supérieur à 1, on obtient 

dx 
l'approximation par les différences arrières: 

df f( x) - f( x - !lx) 
-- ------- [4] 
dx !lX 

Si on soustrait l'équation [3] de [1], on obtient: 

df 2( !lx)3 d 3f 
f(x + !lx) - f(x - !lx) = 2llX-+ -+ [5] 

dx 3! dx3 

et on a l'approximation par les différences centrales: 

df f(x + llX) - f(x - !lx) 
-- --------- [6] 
dx 2 !lX 

Pour obtenir une approximation d'une dérivée du 2e ordre on additionne [1] 

et [3]: 

2(!lX) 2 d2f 
f(x + !lX) + f(x -!lX) = 2 f(x) + -+ 

d2 f 
en résolvant pour-: 

dx2 

2! dx2 
[7] 
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f(x + l:.x) - 2 f(x) + f(x - l:.x) 

(l:.x) 2 
[8J 

La figure C3 montre la signification de chacun de ces schémas de 

calcul. 

Appliquons cette méthode pour résoudre l'équation de diffusivité. 

Considérons les mailles ci-dessous avec les noeuds correspondants. Nous 

utilisons des mailles à côte régulier pour simplifier l'exemple. 

N 

• 
H 

" 

W • G .c 0 • E 
1 

B 
7'. 

• 
S 

En régime permanent nous avons l'équation de diffusivité: 

aH a 
Tx- +-

ax ax ay 

aH 
Ty -

ay 
= Q [9J 
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f ( x ) 

FONCTION RÉELLE 

f(HÔX) 

f ( x) 

f(x-ôx) 

x- Llx 

DIFFÉRENCE 
ARRIÈRE 

x 

DIFFÉRENCE 
AVAN T 

x+Llx 

Figure C-III: Représentation graphique des schémas de calcul par les 
différences avant, arrière et centrale. 

x 
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Écrivons une approximation du produit Tx ( :: ) en considérant des transmis­

sivités moyennes au point G, on a: 

(TX~) _/Tw + Tote - Hw\ 
ax G~~- AX / 

De même, nous écrivons au point D: 

(
rx ~') .. t F + To.fe - Hc\ 

ax D \ 2 ~ AX J 

cf [4] [10] 

cf [2] [11] 

Pour évaluer ~ (T ~) on calcule la différence entre les points G et D. 
ax \ x ax 

On a: 

[12] 

Dans la direction SCN, où y varie, on trouve: 



- C.12 -

!lY = !lX [13] 

et 

(
TY ~) .. (T

N 
+ Tct

N 
- H

C
) 

ay H 2 ~!lX 
!l Y = !lX [14] 

et 

.. _-------------
!lX 

On peut écrire l'approximation de l'équation de diffusivité en combinant les 

équations [12] et [15] et en regroupant les termes semblables: 
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TE + TC TS + TC 
+ --- HE + H S = Q (ru<) 2 

2 E 
[16] 

On peut écrire une équation senb1ab1e pour chacun des n noeuds où l'on 

cherche la charge H. L'ensemble de ces équations constitue un système 

linéaire de n équations à n inconnues. 

Pour un régime transitoire l'équation de diffusivité est: 

a 
+­

ay (
aH) dh 

Ty - = a 2S _ + Q (ÂX) 2 
ay dt 

[17] 

La discrétisation dans l'espace reste la même, mais il faut ajouter la 

discrétisation du temps pour le membre de droite. 

En reprenant l'équation [16] pour le régime transitoire et en la réso1-
ah 

vant pour -, on a: 
at 

-- ----

[18] 



- C .14 -

Nous voulons évaluer la charge aux temps t I , t
2

, t
3

, ••• , tn en 

connaissant la charge initiale au temps to en chaque point. Il y a trois 

moyens classiques d'arriver à une solution: 

La méthode expl icite 

En connaissant Ht o, on calcule la 

He 

et d'après la figure: 

aHtO c 
valeur -- (éq. 

at 
[lBJ) : 

ERREUR COMMISE 

temps 

at 
[19J 
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On écrit successivement une équation semblable pour chacun des noeuds 

et pour chaque pas de temp s. Il faut remarquer que cette méthode ti ent 

compte de la pente de la tangente au temps ta. 

La méthode implicite 

Cette méthode se base sur la pente de la tangente à la courbe d'évolu-

tion au point Htl. Cette dernière valeur est ensuite calculée en 
c 

considérant la corde Hta , Htade même pente que celle de la tangente à la 
c c 

courbe au point Htl . 
c 

On peut obtenir la 

temps 

'0 , 1 

HtO = c + (t l - ta) 
at 

aH t 1 
c 

valeur -- en utilisant l'équation [18]. 
at 

[20J 

En substi-



ah t l c 
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On peut obtenir la valeur -- en utilisant l'équation [18]. C'est en subs-
at 

tituant [18] dans l'équation [20] et en regroupant les termes semblables, 

l'on obtient l'équation suivante qui ne fait plus intervenir que la charge 

H~I que l'on cherche: 

TN + T T + T _ [TN + 
Tw + TE + TS + 4 TC a

2
sc J c 

H t l + 
w c 

Ht , Ht ] +--
2 

n 
2 W 2 6t c 

TE +\ TS + TC t Sc H ta 
Htl Q t l 

C 
+ + ____ H·l = - a2 [21] 

2 E 2 S 
c 6t 

où: 

On écrit une équation semblable pour chacun des noeuds où la charge est 

inconnue. On a alors un cas identique au régime permanent (équation [16]). 

La méthode de Crank-Nicholson 

Il s'agit d'une méthode intermédiaire. On cherche à calculer la pente 

de la tangente à la courbe d'évolution des charges en un point situé entre 
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,.~=~~ERREUR COMMISE 

tem s 

'0 , 1 

aHU 

- est la pente de la tangente en un point quelconque entre ta et t 1• 
at 

[22J 

Pour calculer la pente au point intermédiaire u, on utilise une moyenne 

pondérée entre les tangentes en to et t 1• 

a HtO 
c 

On évalue ---- et 
at at 

(1 - [23J 
at 

à l'aide de l'équation [18J que l'on reporte dans 

aHU 

l'équation [23]. En substituant - dans [22] l'on aboutit à un système de 
at 

n équations à n inconnues comme dans le cas de la méthode implicite. 
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ERREURS RELIÉES AUX SOLUTIONS NUMÉRIQUES 

La résolution des équations de diffusivité par les méthodes numériques 

donne des approximations entachées d'erreurs. Définissons: 

HE: solution exacte des équations aux dérivées partielles; 

HO: solution exacte des équations approximatives par les différences 

finies; 

HN: solution numérique des équations approximatives par les différences 

finies. 

Nous appelons alors: 

• erreur d'approximation: HE - HO + (truncation error); 

• erreur d'arrondissement: HO - HN + (round of error). 

Partout sur le domaine d'intégration de notre système, HE - Ho doit 

tendre vers zéro pour converger et HO - HN doit tendre vers zéro pour avoir 

la stabilité. 
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On doit donc trouver la solution, HN' qui minimise HE - HN tel que 

HE - HN = (HE - HO) + (HO - HN)· L'erreur d'approximation contribue en 

majeure partie à l'erreur totale tandis que l'erreur d'arrondissement est en 

général faible. 


