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RESUME

Dans le cadre du Projet synthése sur les ressources en eau souterraine du sud du Saint-Laurent,
I'Université du Québec a Montréal, I'Université Laval et L'INRS ETE, ont été mandatés afin de
combler les lacunes de connaissances sur la recharge des eaux souterraines, l'inertie des
aquiféres, les débits de base et sur l'utilisation du RSESQ. Ce rapport présente la mise en
commun des résultats des trois équipes de recherche. Les travaux de modélisation de la recharge
et de I'écoulement de 'eau souterraine ont permis d’obtenir des valeurs de recharge mensuelle
et du débit de base sur 'ensemble de la zone d’étude (35 875 km?) pour la période 1961-2017.
La recharge a été simulée avec deux modeéles de surface (HydroBudget et SWMB). La recharge
annuelle moyenne pour toute la zone d’étude varie de 139 mm/an a 224 mm/an selon le modéle.
La structure des modéles ainsi que la méthode de calibration (basée sur les débits de base)
semblent expliquer la différence entre les deux modéles. Les modeles de calcul de la recharge
ont ensuite été utilisés afin de simuler les changements dans le futur en utilisant les données de
12 scénarios climatiques. Les résultats indiquent que des augmentations de la recharge sont a
prévoir durant la période hivernale et automnale. Les changements prévus de la recharge durant
la période estivale sont faibles et incertains. L'impact des changements climatiques sur les débits
de base simulés a I'aide des modéles souterrains refléte les changements de la recharge, avec
une atténuation des impacts au printemps. L’augmentation de la recharge durant I'hiver ne permet
pas d’atténuer I'effet de la baisse de la recharge prévu au printemps et potentiellement durant
I'été. L'analyse des puits du RSESQ a permis de sélectionner 33 puits qui sont représentatifs pour
le suivi des nappes et I'estimation de la recharge. Ces puits pourront servir dans la mise en ceuvre
d’'un bilan annuel de I'état des nappes. L'analyse des données météorologiques a permis de
déterminer 12 secteurs hydroclimatiques et quatre groupes. Cette classification, combinée avec
l'analyse des séries temporelle permet d’orienter le développement futur du RSESQ. La mise en
commun des résultats a permis d’émettre dix recommandations qui donnent des indications sur
la gestion future du RSESQ et sur les travaux a mettre en ceuvre ou poursuivre afin de maintenir
et de mettre a jour les connaissances sur la recharge, les débits de base et I'état des nappes au

Québec.
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1 INTRODUCTION

En janvier 2017, la Direction de I'eau potable et des eaux souterraines (DEPES) du Ministére de
'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (MELCC) a financé trois projets
de recherche visant a optimiser le Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec (RSESQ)
et a améliorer la capacité du ministére a exploiter ces données pour mieux connaitre les
ressources en eaux souterraines a I'échelle du sud du Québec. Ces projets ont été rendus
possibles grace aux nombreuses données acquises récemment dans le cadre de plusieurs projets

du Programme d’acquisition de connaissances des eaux souterraines (PACES).

Trois projets universitaires (Figure 1) ont ainsi été développés pour 1) assurer la gestion du
RSESQ grace au développement d’outils exploitant ses données (INRS), 2) produire des outils
prédictifs sur la recharge et les étiages en fonction des variations climatiques (UQAM), et 3)
développer des modeéles couplés de I'eau de surface et de I'eau souterraine a I'échelle d’un grand
bassin (Yamaska) et a I'échelle suprarégionale pour 'ensemble de la région d’étude (U. Laval).
La Commission géologique du Canada (CGC) a été impliquée au cours des premiéres années du
projet dans la perspective de développer une démarche intégratrice assurant la gestion
dynamique des données et des cartes, la production d’indicateurs de gestion durable des
ressources en eau souterraine et la mise a jour continue du modéle numeérique suprarégional. Les

activités de la CGC ne sont pas rapportées dans le présent rapport.

Les trois projets ont été réalisés en étroite collaboration entre les universités concernées, la
DEPES, la Direction de I'expertise hydrique (DEH) du MELCC, et Ouranos. Cette collaboration
avait pour but de créer une approche pour la gestion et l'exploitation de linformation
hydrogéologique afin d’appuyer la gestion des ressources en eau souterraine face aux
changements climatiques et aux pressions anthropiques. En s’ajoutant et en s’intégrant aux outils
déja développés par la DEH pour les eaux de surface, ce projet fournira au MELCC des
connaissances et des outils pour poursuivre le développement de la gestion intégrée des

ressources en eau.
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Données du Ouranos: scénarii
RSESQ météorologiques
Projet INRS: Projet UQAM:
Monitoring Outils prédictifs
Outils & gestion Recharge & étiages
Contextes des puits Recharge vs météo
Conditions des puits Recharge vs étiage
Outils d’analyse Recharge & étiages vs CC
Gestion RSESQ Modeéle lien ESout vs Esurf <—

- Projet U. Laval:
Données des Trojel L. Laval
. Outils prédictifs
projets PACES Modeéles couplés
l Modéle couplé Yamaska
Projet CGC: Lien météo vs bilan
Intégration Lien ESout vs Esurf
BD & modéles Effets CC vs ESout vs Esurf

BD & interface Modeéle suprarégional

Cartes synthéses T
Indicateurs MDDELCC
Modeéle suprarégional Info hydrologique
Tendances GRACE

Inter-comparaison des modéles
Parameétres du bilan: recharge, ruissellement, ET
Débits de base (moyen et temporel)

Effets d’échelle
Impact du couplage surface-souterrain
Prédictions impact CC
Sensibilité des parameétres

Figure 1. Intégration des projets de 'INRS, de TUQAM de I’'Université Laval

Ce rapport présente une synthése des trois projets et une comparaison des résultats clés. Il a été
rédigé conjointement par les professeurs et les professionnels de recherche, en collaboration avec
les étudiants impliqués, dans les trois universités. Il présente une synthése des travaux réalisés,
des résultats obtenus et des orientations a privilégier pour la poursuite des travaux de recherche,
notamment pour améliorer les outils de gestion développés et répondre a des questions que les
projets actuels n'ont pu approfondir adéquatement. Un rapport détaillé des résultats de chacun

des projets est présenté séparément par les universités.
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2 ZONE D’ETUDE

La région d’étude couvre un territoire de 35 875 km? s’étendant du sud du fleuve Saint-Laurent a
'ouest de Lévis et englobe les régions couvertes par plusieurs projets PACES déja réalisés :
Bécancour (UQAM - 2013), Montérégie Est (INRS - 2013), Nicolet-Saint-Frangois (UQAM - 2015),
Chaudiere-Appalaches (INRS - 2015) et une partie du PACES de la Communauté métropolitaine
de Québec (Université Laval - 2013) ainsi que plusieurs autres projets antérieurs couvrant les
bassins de la riviere Chateauguay et de la riviere Chaudiére et finalement par le projet PACES
Estrie (INRS) dont la finalisation est prévue pour 2022 (Figure 1). On retrouve 15 bassins versants
(BV) importants (>100 km?) de niveau 1 sur la zone d’étude (huit d’entre eux de plus de 500 km?
sont analysés plus en détails dans le présent rapport) dont certains s’étendent aux Etats-Unis.
Les cours d’eau de ces BV s’écoulent tous vers le fleuve Saint-Laurent et prennent leur source
dans les Appalaches ou les Adirondacks. La topographie de la zone varie de plus de 1100 m dans
les Appalaches a I'extréme sud-est a moins de 10 m prés du fleuve Saint-Laurent (Figure 2).

| — Hydrograpghie linéaire
b - Hydrographique surfacique
i |:| Bassin versan niv. 1
I:I Zone d'étude
Topographie (m)
| [ ]1-100
[ ]101-200
[ 201 - 300
[ 301 - 400
|| [ ] 401-500
| I s01- 600
| [ 01 -700
|| [ 701- 800
| [ ] 801-900
| [ ]901-1000

Figure 2. Zone d’étude, topographie et bassins versants de niveau 1.



Rapport conjoint — Ressources en eau souterraine du sud du Saint-Laurent 4

Une zone d’étude plus grande couvrant 36 900 km" a été considérée pour le projet de modélisation
supra-régionale de l'université Laval afin d’inclure la partie sud des bassins versants des riviéres
Chateauguay, Richelieu et Saint-Francois située aux Etats-Unis (Figure 3). La Figure 3 montre
aussi le bassin versant de la riviere Yamaska pour lequel un modéle additionnel a aussi été

développé par 'université Laval.

Quebec
| |

Altitude [m.a.s.l]

1000 Nicolet
800
600
400
200
0

Montreal
]

Chateauguay Py Richelieu

0 20 40  80km

Figure 3. Zone d'étude du projet de modélisation supra-régionale de I'université Laval.

La géologie de la zone d'étude se compose d’'une séquence de roches sédimentaires et
métamorphiques qui suivent 'axe du fleuve Saint-Laurent (Figure 4). Les roches de la zone
d’études couvrent une grande gamme d’ages, du Cambrien (grés dans I'extréme sud-ouest) au
Crétacé (roches intrusives). Dans les basses-terres, les roches sédimentaires de la Plate-forme
du Saint-Laurent dominent et évolue du sud-ouest au nord-est de grés, a dolomies, calcaires et
shales. Vers le sud-est, sans le domaine appalachien, les roches deviennent plissées et de plus
en plus métamorphisées. Dans la partie centrale, des schistes, des phyllades et d’autres roches

sédimentaires métamorphisées sont principalement présentes. A I'extréme sud-est, des roches
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sédimentaires sont également retrouvées (mudslate, arénite et grés). La zone d’étude est
traversée par un réseau de failles régionales formées lors des deux orogenéses qui ont mis en
place la chaine des Appalaches. Lors de ces orogenéses, des arcs volcaniques se sont formés
et leurs vestiges sont présents le long des failles régionales de la partie centre de la zone d’étude.
Finalement, des intrusions de roches mafiques et felsiques sont présentes dans la partie sud et

sud-est de la zone.

E Zone d'étude

Faille régional

Géologie du socle

L - Intrusif felsique [
{ - Intrusif mafique :"‘J
- Métamoerphique L
- Sédimentaire

Volcanique

& L s
1 : g

o WP,
g L\saeisde o ! d s

ol

he & e AT e

Figure 4. Grandes zones géologiques du socle rocheux dans la zone d'étude (modifiée de
SIGEOM, 2020)

La géologie du Quaternaire de la zone d’étude est majoritairement composée de till (Figure 5).
Ce type de dépots se retrouve dans tous les secteurs ayant une élévation supérieure ~220 m,
élévation qui constitue la limite approximative de l'invasion marine de la mer de Champlain. Ces
secteurs sont principalement localisés dans la Appalaches. Les grandes vallées des Appalaches
ont été comblées par des dépbts glacio-lacustres et fluvio/juxta glaciaires. Dans les basses-terres,

on retrouve principalement des dép6bts argileux et des sables deltaiques. Les dépbts organiques
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et éoliens recouvrent une partie non négligeable de la partie basse des BV des rivieres Bécancour
et Nicolet. On retrouve aussi plusieurs milieux humides sur le BV de la riviere Chateauguay ainsi

qu’au nord-est de la région d’étude (BV Bécancour et Du Chéne).
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Figure 5. Géologie du Quaternaire simplifiée de la zone d'étude (modifiée de SIGEOM 2020 et CCG-

Réseau d’information sur les eaux souterraines).

Le territoire de la zone d’étude est principalement occupé par I'agriculture dans les basses-terres
(Figure 6). La forét domine graduellement dans les secteurs de topographie plus élevée, a partir
du piémont des Appalaches. Plusieurs zones urbaines sont également présentes dans la région,
dont les principales correspondent aux localités de la banlieue sud de Montréal et au secteur

urbanisé de Sherbrooke et Magog.
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Figure 6. Utilisation du territoire pour sur la zone d'étude (MELCC, 2017).
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3 DESCRIPTION BREVE DES TROIS PROJETS

3.1 Projet de 'INRS

Le projet réalisé par I'INRS avait pour but de permettre au MELCC de mieux gérer et surtout
d’exploiter les données de son Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec (RSESQ),
particulierement dans une perspective de détection des effets des changements climatiques et
aussi en tant qu’indicateur de la contribution de I'eau souterraine aux cours d’eau (notamment en
lien avec les étiages séveéres). Les travaux ont consisté (1) au traitement des données
météorologiques, (2) au développement d’outils permettant d’améliorer la gestion et I'exploitation
des données du RSESQ, (3) a la définition du contexte des puits du réseau, (4) a la correction et
au traitement de leurs données piézométriques, (5) a la caractérisation des conditions de
confinement des puits de suivi et (6) a I'estimation de la recharge au droit de puits du RSESQ le
permettant. Les résultats complets sont présentés directement dans le rapport de I'INRS
(Gosselin et al., 2021).

3.1.1 Traitement des données météorologiques

Le MELCC produit des données météorologiques quotidiennes sur grille pour tout le Québec.
Malheureusement, cette grille n’a pas été mise a jour depuis 2017. Afin de mettre en relation les
données piézométriques du RSESQ (1968 a aujourd’hui) avec des données météorologiques sur
toute la période d’acquisition, les précipitations et températures mesurées aux stations
météorologiques a proximité des puits du RSESQ ont été utilisées directement au lieu de celles
de la grille. A cette fin, une station météorologique a d’abord été associée a chaque station
piézométrique du RSESQ située dans la région d’étude des projets PACC sur la base de la
disponibilité des données météorologiques, la différence d’élévation et la distance entre les
stations. Ensuite, un outil (CDPREP : Climate Data Preprocessing Tool) a été développé afin de
télécharger et mettre en forme automatiquement les données météorologiques qui sont
disponibles publiquement sur le site internet d’Environnement Canada, puis combler les données
manquantes dans les séries de données. Enfin, le logiciel GWHAT a été utilisé pour produire des

graphiques mettant en relation les séries de données piézométriques et météorologiques.

3.1.2 Développement d’outils pour la gestion et I’exploitation des données du RSESQ

Divers outils ont été développés dans le cadre de ce projet qui pourraient étre repris par le
ministére pour améliorer la gestion, I'exploitation et la publication des données du RSESQ. Tout

d’abord, des outils ont été développés pour télécharger, valider et formater automatiquement les
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données piézomeétriques et hydromeétriques qui sont disponibles publiquement sur les sites
Internet du RSESQ et de la DEH du MELCC. Ensuite, un éditeur de figures a été développé pour
produire des graphiques mettant en relation les données de niveau d’eau et les données météo.
Des outils ont également été créés pour produire des graphiques qui permettent de brosser un
portrait général des stations du RSESQ et des données disponibles. Basé sur les travaux de
I'USGS, un autre outil a été développé pour la production d’hydrogrammes statistiques a partir
des données piézométriques du RSESQ. Enfin, un outil a été développé pour réaliser des
analyses fréquentielles des séries temporelles des niveaux piézométriques et barométriques du

RSESQ et afficher les résultats dans un format permettant de visualiser et interpréter les résultats.

3.1.3 Définition du contexte des puits du RSESQ

Les conditions définissant le contexte autour et au droit des puits du RSESQ de la région PACC
ont été définies a partir de plusieurs sources : (1) des projets antérieurs, dont les projets PACES,
(2) d’'un modéle géologique suprarégional de la CGC et (3) de couches d’informations disponibles
en ligne, généralement sur le site « Données Québec ». Ce travail a notamment permis (1) de
produire une fiche signalétique préliminaire individuelle de chaque puits, (2) de classer les puits
selon leurs applications potentielles ; (3) de sélectionner les puits les plus représentatifs pour

suivre I'état des nappes, et (4) de définir des critéres permettant d’optimiser le RSESQ.

3.1.4 Correction et traitement des niveaux piézométriques

Dans une premiére étape, la fonction de réponse barométrique (BRF : Barometric Response
Function) a été évaluée pour 81 stations du RSESQ situées dans la zone PACC a partir des
données piézométriques et barométriques qui ont été acquises aux 15 minutes au cours de
l'année 2017. Dans une seconde étape, les BRF ont été utilisées pour corriger les niveaux
piézométriques historiques de 1980 a aujourd’hui pour les effets barométriques et des marées

terrestres pour 'ensemble des stations pour lesquelles une BRF a pu étre évaluée.

3.1.5 Caractérisation des conditions de confinement

Une caractérisation du niveau de confinement de I'aquifére rocheux a d’abord été faite a partir de
critéres basés sur I'épaisseur des différentes couches de sédiments extraites du modéle 3D de la
CGC (Nastev et al., 2016). Les conditions de confinement de la nappe aux puits de la zone PACC
ont aussi été déterminées avec deux autres méthodes complémentaires. La premiére méthode a
consisté a définir des hydrofaciés aux puits de la région PACC a partir des descriptions

stratigraphiques des forages et a caractériser le niveau de confinement de la nappe selon des
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criteres basés sur les épaisseurs de ces hydrofacies. La seconde méthode a consisté a
déterminer les conditions de confinements aux puits du RSESQ en comparant les BRF obtenues
a chacun des puits aux courbes théoriques caractéristiques de conditions libre, semi-captive et
captive. En plus de caractériser le confinement de la nappe aux puits, la méthode BRF a permis

d’identifier les stations dont le niveau d’eau est influencé par des effets anthropiques.

3.1.6 Estimation de la recharge

Au cours de ce projet, le logiciel GWHAT a été finalisé afin de permettre I'’évaluation de la recharge
avec une approche qui combine un bilan hydrologique de surface avec un bilan en eau d’un
aquifére a nappe libre. Le calage du modele est réalisé a l'aide de la méthode d’optimisation
globale GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation). La recharge estimée par le bilan
de surface est utilisée pour produire un hydrogramme synthétique qui est comparé a un
hydrogramme mesuré. Cette approche permet de valider le bilan hydrologique de surface grace
aux niveaux d’eau mesurés. De plus, en considérant la plage des valeurs plausibles des
paramétres hydrologiques du bilan, un ensemble de réalisations peut étre produit a partir duquel
l'incertitude sur I'estimation de la recharge peut étre calculée. Par la suite, une démarche détaillée
de l'application de la méthode d’estimation de la recharge aux puits du RSESQ avec GWHAT a

été développée et testée sur deux puits de la région d’étude.

3.2 Projet de TUQAM

Le projet réalisé par 'TUQAM avait pour but de fournir au MELCC des informations nouvelles lui
permettant de combler les lacunes de connaissances sur la recharge des eaux souterraines,
linertie des aquiféres et les débits de base des cours d’eau. Les objectifs spécifiques du projet
étaient 1) de définir des conditions types de recharge des aquiféres et d’émergence des eaux
souterraines dans les cours d’eau, 2) de modéliser la recharge spatialement distribuée dans les
conditions passées, présentes et futures, et 3) de modéliser la contribution des eaux souterraines
aux débits de base des cours d’eau. Les résultats complets sont présentés dans Larocque et al.
(2021).

3.2.1 Analyse des données du RSESQ

Les conditions de recharge des aquiferes et d’émergence des eaux souterraines dans les cours
d’eau ont été établies en partie au moyen de l'analyse des données hydroclimatiques et des
données du RSESQ disponibles. Les données de précipitations et de température interpolées a

I'échelle de la zone d’étude, les débits totaux de 59 stations débitmétriques disponibles entre 2000



Rapport conjoint — Ressources en eau souterraine du sud du Saint-Laurent 11

et 2018, les débits de base estimés avec les filtres de Lyne et Hollick selon la méthode de Ladson
et al. (2013) et selon la méthode de Eckhardt (2005), ainsi que les 83 puits du RSESQ disponibles
entre 2000 et 2018 ayant fait I'objet d’un traitement des données pour la barométrie par 'INRS
ont été analysés (analyses Mann-Kendall, pentes de Sen, autocorrélations, corrélations croisées,
comparaison de moyennes et corrélations de Pearson). Les analyses réalisées avaient pour but
1) de décrire le réseau de suivi, 2) d’analyser les chroniques disponibles et 3) d’identifier les
caractéristiques des stations permettant d’expliquer les variations, les tendances et l'inertie des
niveaux piézométriques. Les résultats ont permis d’identifier certaines lacunes de représentation
spatiale des puits et de faire des recommandations pour le maintien et le développement du
RSESQ.

3.2.2 Recharge spatialement distribuée

La recharge spatialement distribuée pour les conditions passées et futures a été simulée au
moyen du modele HydroBudget (HB) développé au cours de ce projet dans I'équipe de TUQAM.
HB calcule un bilan hydrique de surface spatialisé en régime transitoire, spécialement adapté pour
les grandes zones d’études (échelle régionale, plusieurs milliers de km?) et les climats froids et
humides. Le manuel d’utilisation (Dubois et al., 2021) présente le fonctionnement du modéle ainsi
que son utilisation pour un exemple simple d’application sur la Petite riviere du Chéne

(https://chaire-eau.ugam.ca). La recharge passée et future a été estimée avec HB pour toute la

zone d’étude sur des mailles de 500 m x 500 m. Le modeéle a été calibré de maniére automatisée
sur les huit grands bassins versants. L'effet des changements climatiques a ensuite été quantifié
en comparant la recharge simulée pour I'’horizon de référence (1981-2010) a celle simulée pour
deux horizons futurs (2041-2070 et 2071-2100) avec les 12 scénarios climatiques de

précipitations et de températures de 12 modéles climatiques fournis par Ouranos.

3.2.3 Emergence de I'’eau souterraine dans les cours d’eau

La contribution de I'eau souterraine aux débits de base des cours d’eau a été simulée avec un
modéle d’écoulement souterrain tridimensionnel développé dans MODFLOW pour le Centre-du-
Québec dans le cadre du projet PACES Nicolet et bas Saint-Frangois (6 000 km?). Le modéle
existant (Gagné et al., 2018) a été mis a jour pour simuler les conditions d’écoulement souterrain
en régime transitoire sur de longues périodes. Cette nouvelle version du modele permet d’étudier
comment les liens entre la recharge, 'emmagasinement et les débits de base des cours d'eau
varient dans le temps en réponse aux variations des précipitations et des températures. Aprés

une calibration en régime permanent avec les conditions actuelles moyennes, des simulations en


https://chaire-eau.uqam.ca/
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régime transitoire ont été réalisées en intégrant la recharge spatialement distribuée issue de HB
pour le climat passé (avec toutes les données disponibles entre 1961 et 2018 et pour I'horizon de
référence couvrant la période 1981-2010) et pour les deux horizons de climat futur (2041-2060 et
2071-2100). L’impact des changements climatiques a été quantifié pour les niveaux
piézométriques et pour les débits de base de quatre stations hydrométriques opérées par la DEH

dans la zone d’étude.

3.3 Projet de I’'Université Laval

Le projet réalisé par I'Université Laval avait pour but I'application d'un modéle hydrologique
intégré, simulant I'écoulement couplé des eaux souterraines et de surface, afin d'atteindre deux
objectifs principaux. Le premier objectif est de fournir un cadre de développement d'outils de
gestion des prélévements par I'application d’'un modéle hydrologique intégré a grande échelle. Le
deuxieme objectif est de préciser, a I'aide d'un modéle hydrologique intégré appliqué a plus petite
échelle, le lien entre les signaux observés dans les puits du réseau de suivi des eaux souterraines
et les débits des cours d'eau, dans un contexte de changements climatiques. Les résultats

complets sont présentés dans Therrien et al. (2021).

3.3.1 Volet 1: Développement d’un modéle intégré surface et souterrain sur le territoire

du projet

La plateforme de modélisation intégrée des écoulements de surface et souterrain
HydroGeoSphere (HGS) a été utilisée afin de mettre en place un modéle hydrodynamique pour
le sud-ouest du Québec (Figure 3). Dans I'objectif de réduire les temps de calcul et de proposer
une simulation explicite des débits de base, le module de bilan hydrique SWMB (Surface Water
Mass Balance) a été développé afin de calculer le partitionnement entre le ruissellement et
linfiltration sur la base de la capacité hydrique des sols. Un flux potentiel d’infiltration a donc été
calculé sur tout le territoire et imposé ensuite a HGS en lieu et place des précipitations totales. Le
module de bilan hydrique SWMB ainsi que HGS ont été couplés et leurs paramétres ont été
estimés simultanément lors du calage du modeéle intégré sur des données de débits de base
estimés par la méthode d’Eckhardt, des niveaux piézométriques a certains puits d’observations
et des données satellites pour I'évapotranspiration réelle et le couvert de neige. Une méthode
algorithmique a été utilisée afin d’assister le calage du modéle et de quantifier les incertitudes sur
les débits de base simulés. Le modéle intégré a été utilisé afin d’évaluer les impacts potentiels
des changements climatiques sur les ressources en eaux souterraines a I'échelle de la zone
d’étude.
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3.3.2 Volet 2: Développement d’un modeéle couplé surface et souterrain sur le territoire de

la riviere Yamaska

HGS a également été utilisé afin de développer un modéle intégré de I'écoulement des eaux de
surface et des eaux souterraines sur le bassin versant de la riviere Yamaska. Contrairement au
modele régional, HGS a été utilisé sur le bassin versant de la Yamaska selon une approche plus
classique ou les précipitations totales sont imposées a la surface du modéle et le partitionnement
des flux est ensuite calculé par HGS. Le débit simulé aux rivieres de la Yamaska représente le
débit total (surface et souterrain). Le développement de ce modéle a profité des parametres
estimés lors du volet 1. Aussi, les charges hydrauliques aux limites du bassin versant de la
Yamaska ont été imposées a partir des résultats du modele régional. Ce modéle peut
éventuellement étre utilisé afin d’évaluer les impacts des changements climatiques a une échelle

plus locale que pour le volet 1.
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4 ANALYSE DU RSESQ

L’analyse des puits dans le cadre des travaux de I'INRS (Gosselin et al., 2021) démontre que 21
puits parmi tous les puits de la zone d’étude seraient utilisables pour faire le calcul de la recharge
et 12 autres permettraient le suivi de nappe uniquement. Au total, ce sont donc 33 puits seraient
potentiellement utilisables pour produire un indicateur permettant le suivi de I'état des nappes sur
le territoire étudié. Les résultats de 'TUQAM montrent que les séries temporelles aux 83 puits ayant
fait I'objet d’une analyse barométrique apportent tous des informations pertinentes sur la
dynamique de I'eau souterraine dans la zone d’étude (incluant les puits présentant des variations

de niveaux inattendues).

4.1 Classification des puits

Le rapport du projet de I'INRS (Gosselin et al.,, 2021) décrit la démarche ayant mené a la
classification des 123 puits du RSESQ du sud du Québec ainsi qu’a la sélection des puits utiles
au suivi de I'état des nappes sur la région d’étude qui a été réalisée en deux phases. Ce
classement a permis de sélectionner dans la premiére phase 33 puits représentatifs dont 21
permettront I'évaluation de la recharge combinée au suivi de nappe (via un indicateur
piézométrique) et 12 seront exclusivement dédiés au suivi de nappe. Lors de la seconde phase
du processus de sélection des puits, cing puits supplémentaires ont été sélectionnés pour le suivi
de nappe dans trois des six zones qui avaient été identifi€es comme sous représentées lors de la
premiere phase. La Figure 7 indique la distribution des 38 puits (33 + 5) sélectionnés en fonction
de leur utilisation potentielle ainsi que les lacunes spatiales identifiées suite a ce classement. Le
Tableau 2 résume la répartition des puits actuels du ESESQ potentiellement utilisables pour
suivre I'état des nappes en fonction des secteurs hydroclimatiques et des groupes associés. Afin
de pallier aux lacunes de couverture spatiale qui ont été identifiées suite a ce travail, il est
recommandé d’effectuer des travaux de forages pour implanter de nouveaux puits a I'intérieur des
trois zones quadrillées en rouge sur la carte de la Figure 7. Lorsque I'application attribuée a ces
puits (recharge ou indicateur de suivi des niveaux de nappe) aura pu étre testée dans le cadre du
projet sur la production d’'un bulletin de I'état des nappes, la carte des secteurs suggérés pour
limplantation de nouveaux puits de suivi sera actualisée et transmise au MELCC. En paralléle,
les tendances des données de niveaux piézométriques de I'eau souterraine déterminées par
TUQAM ont été superposées a la répartition spatiale des secteurs hydroclimatiques et des

groupes déterminés par I'INRS pour les 83 puits disposant d’'une analyse BRF et pour lesquels
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les niveaux d’eau ont pu étre corrigés pour les effets barométriques et les marées terrestres

(Figure 8).
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Figure 7: Puits d’intérét pour suivre I’état des nappes au sud du Québec.

Tableau 1: Puits sélectionnés pour évaluer la recharge et suivre I’état des nappes

Secteur hydroclimatique

Chateauguay
Nicolet Nord & St-Francois Nord

Richelieu

Yamaska Nord

St-Frangois Ouest

Yamaska Sud & Baie Missisquoi

Bécancour Sud

Chaudiere

Du Chéne

Nicolet Sud

St-Frangois Est

Bécancour Nord

PACC

Recharge et

Groupe

suivi de nappe

Suivi de nappe
uniquement

Suivi de
nappe au total

1

2

3 (+3)

3

2

5 (+1)
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Le nombre de tendances positives ou négatives ainsi que les puits sans tendance est donné au
Tableau 2 selon les secteurs et groupes hydroclimatiques. La répartition spatiale des puits n’étant
pas uniforme dans la zone d’étude, il est difficile d’établir un lien direct entre les tendances des
niveaux piézomeétriques et les secteurs ou groupes hydroclimatiques (Figure 9.a). Néanmoins, il
semble que les secteurs hydroclimatiques, qui considérent les limites naturelles des principaux
bassins versants et le relief, permettent de mieux distinguer les régions ayant des tendances
positives de celles ayant des tendances négatives (Figure 9.b). En effet, les secteurs
hydroclimatiques appartenant au groupe du Nord-Ouest (soit celui avec le moins de précipitations
totales annuelles et les températures moyennes les plus élevées selon les normales climatiques
— voir Gosselin et al., 2021) sont ceux montrant le plus de tendances a la baisse (67% des puits
de ce groupe). C’est également le cas pour le secteur hydroclimatique Bécancour Nord,
caractérisé par des précipitations et des températures faibles, ou six puits présentent une
tendance négative contre un seul avec une tendance négative. Le groupe Sud-Ouest
(précipitations et températures élevées) est celui présentant le plus de tendances positives tandis
qu'il est difficile de conclure pour les secteurs hydroclimatiques appartenant au groupe Sud-Est
marqué par des precipitations importantes et des températures plutdét basses. Dans ces deux
derniers groupes, I'ajout des 10 nouveaux puits de suivi du PACES Estrie (voir Figure 8) pourrait

permettre de mieux définir ce portrait.
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Tableau 2: Répartition des tendances du niveau de I’eau souterraine selon les groupes
hydroclimatiques.

Secteur hydroclimatique ;I'end-anci Secteur hydroclimatique Iend-anci
Chateauguay 2115 |2 Bécancour Sud o 1] 1
Nicolet Nord & Saint-Frangois Nord 31 2 |1 Chaudiére 31311
Richelieu 11 4 |2 Du Chéne 020
Yamaska Nord 1112 | 4 Nicolet Sud 1 110
_ 7133 1|9 Saint-Francois Est 11110
5|8 |2
Secteur hydroclimatique Tendance

+ | - | Xx ] . Tendance

ST G y y 0 Secteur hydroclimatique T 1.
Yamaska Sud & Baie Missisquoi 6| 1 1 Bécancour Nord 1162

Note : + (positive), - (négative) et x (aucune)

Le type d’aquifere et les conditions de confinement compilés par I'INRS ont également été
comparés aux tendances évaluées par 'UQAM (voir Figure 9.c et Figure 9.d). Toutefois, aucun
lien na été décelé entre les tendances et ces deux parameétres. Enfin, le dernier exercice a
consisté a comparer les tendances en fonction des applications possibles des puits déduites du
classement de I'INRS (Tableau 3). A I'exception d’un puits, une tendance a pu étre déterminée par
'UQAM pour tous les puits retenus pour suivre I'état des nappes (hormis les six retenus dans le
cadre du PACES Estrie). Le comparatif montre bien que la sélection des puits est représentative
de la région d’étude puisque cette derniere reprend globalement les tendances observées sur
'ensemble des 83 puits analysés : 59% des puits a la baisse contre 24% a la hausse. En effet, la
sélection montre un portrait similaire : 51% des puits a la baisse et 29% a la hausse. Ces données
de tendance pourront donc permettre une meilleure définition des conditions des puits du réseau
au sud de la province dans le cadre du projet de bulletin voire méme accompagner les données

des fiches signalétiques.



Rapport conjoint — Ressources en eau souterraine du sud du Saint-Laurent 18

Nord-Ouest  Sud-Ouest Sud-Est Nord-Est
Groupe

Richelieu
Yamaska N.
Du Chéne
Nicolet S.

18
m Positive
1 ONégative 35
16 OAucune 3—3 W Positive
O Non évaluée ONégative
14 1 mNon applicable 30 + DAucune
ONon évaluée
12 + - @Non applicable
25 1 pp
]
5
810 1 2 21
° a0 |
= [
o 8 4 o
5 0
=z
a 6 b €15}
T o
=4
4 + L
10 , 9 , s s
6 6
2 A 5
5t 4
0 :I: :I:I-|: } :I: I: 211 2 12
ot 5 0 0 0 [ [eo
w | 'g
©
£
©
>

Chéteauguay
Nicolet N. &
St-Frangois N.
St-Frangois O.
Baie Missisquoi ==
Bécancour S. =
St-Frangois E.
Bécancour N

Secteur hydroclimatique

35 35
| Positive | Positive
ONegative O Négative 30
30 T mAucune 29 30 T pAucune
ONon évaluée O Non évaluée
=] i 5] i
25 1 Non applicable 25 1 2I‘:;lon applicable
22 22
L2 £ M
2204 kad 220
[0 [}
o ©
< o
c ©15¢ 14 d £15
z z
10 " 10 10 10
1 8 .
6 6 6
51 3 5 4
] i
o 0 : 0 00= |—|00= 00=000 0=0000
Granulaire Roc Libre  Semi-captif Captif Nonévalué Non
Aquifere applicable

Confinement (INRS/BRF)

Figure 9: Evaluation des tendances selon (a) les secteurs hydroclimatiques, (b) les groupes, (c) le
type d’aquifére et (d) les conditions de confinement (et des groupes).

Tableau 3: Comparaison des tendances selon les applications possibles des puits du RSESQ.

Sy . . Tendance
Application possible du puits — —— " " -
Positive | Négative | Aucune | Non évaluée | Non applicable
5 7 3 6 0
4 9 3 0 1
11 33 8 4 29
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4.2 Utilisations potentielles des données

La carte de la figure 6 montre que les puits du RSESQ dans la zone d’étude devraient permettre
d’assurer la fonction « fondamentale » du RSESQ, soit d’évaluer les tendances des niveaux d’eau
en fonction de variations météorologiques. Toutefois, le nombre relativement limité de puits
pouvant étre utilisés a cette fin dans chaque secteur hydroclimatique pourrait impliquer que les
variations du niveau des nappes seraient caractérisées a I'échelle des groupes de secteurs plutét
que des secteurs individuels. Les travaux amorcés récemment dans le cadre d’un projet de 'INRS
supporté par le MELLC visant a produire un Bulletin sur I'état des nappes dans le sud du Québec
devraient permettre de préciser la possibilité d’exploiter le RSESQ a cette fin. Le nombre de puits
en conditions libres dans le sud du Québec devrait aussi permettre d’estimer localement la
recharge des nappes avec GWHAT ainsi que d’estimer les paramétres hydrologiques
représentatifs des dépbts meubles ou du roc a l'intérieur desquels le niveau piézométrique varie.
Il serait aussi d'intérét d’évaluer a nouveau les implications des tendances des niveaux
piézométriques définies par 'UQAM pour les puits qui seront finalement sélectionnés afin de
définir I'état des nappes au sud du Québec. La section 11 du présent rapport discute des autres
fonctions que le RSESQ pourrait assumer, mais qui pourraient impliquer une adaptation du

réseau.
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5 SIMULATION DE LA RECHARGE

5.1 Définition

Dans ce projet, la recharge est le processus par lequel 'eau qui s’est infiltrée dans le sol atteint
la zone saturée ou elle renouvelle le réservoir d’eau souterraine. Le terme « recharge potentielle »
représente linfiltration résultant du bilan hydrique de surface (couches superficielles de sol) et qui
peut atteindre la nappe si I'hydrostratigraphie le permet. La recharge potentielle peut étre
supérieure a la recharge réelle si 'aquifére est localement captif ou semi-captif. Il est alors entendu
que la différence entre la recharge potentielle et la recharge réelle s’écoule rapidement en

subsurface pour rejoindre directement les cours d’eau.

5.2 Simulations avec les modéles HydroBudget et SWMB

Les deux modéles de simulation de la recharge présentés dans ce rapport sont le modéle
HydroBudget (HB ; Dubois et al., 2021) et un modele développé par l'université Laval basé sur le
modéle Modcou (MC ; Ledoux et al., 1984 ; Delottier et al., 2021). Ces deux modéles sont
relativement similaires dans leur conception et leur représentation des composantes du bilan

hydrique de surface (Figure 10).

a) b)
Snow l
Snowmelt ; |
Rain
(T, Cmr) Liquid Actual
AET M Precipitations Precipitations
A
Test for frozen soil
un (TTr, F1) ;
Ifun mze”l If frozen Effective precipitations
Surface runoff
(tAPI frunoff) CRT
I—\ Runoff DCRT
Infiltration l Excess runoff Water balance
reservoir Recharge
SW, - SW,
y| | sw,,
SW;
finf
Pot. GWR

Figure 10: Fonctionnement des modéles de recharge utilisés dans le projet : a) HydroBudget (HB ;
Dubois et al., en révision) et b) MC (Ledoux et al., 1984; Delottier et al., 2021).
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5.2.1 Calibration des modéles

L’approche de calibration utilisée dans HB est basée sur une simulation automatisée réalisée
simultanément sur tous les grands bassins versants de la zone d’étude. L’objectif est de minimiser
I'erreur globale sur la zone d’étude et non de calibrer le modéle sur les débits totaux et les débits
de base (méthode de Lyne et Hollick utilisée selon Ladson et al., 2013) de chacune des stations
hydrométriques individuellement, en utilisant un seul ensemble de paramétres pour les huit grands
bassins versants de la zone d’étude. La calibration a été réalisée en utilisant le 2/3 de la longueur
de la série temporelle d’'une station et la validation avec le 1/3 de la série (les séries temporelles
des stations utilisées varient en longueur, mais débutent au plus tét en 1961 et se terminent 2017).
Une pondération de 60% (débit total) et de 40% (débit de base) a été utilisée pour calculer I'erreur
entre les données simulées et observées. Prés de 5 000 simulations ont été réalisées afin

d’obtenir le meilleur ensemble de parameétres.

Le modéle MC n’a pas été calé d’'une maniére indépendante (comme pour le modéle HB), mais
couplé avec le modele HGS. Une présentation détaillée de I'approche est disponible dans le
rapport interne de I'Université Laval (Therrien et al., 2021). Les paramétres du modéle ont été
estimés avec I'application de la méthode “Iterative Ensemble Smoother” qui permet également de
quantifier les incertitudes liées aux problemes d’équifinalités. Les charges hydrauliques aux puits,
les débits de base estimés (Eckhardt, 2005) aux stations et des observations satellites du couvert
de neige et de I'évapotranspiration réelle ont été utilisés lors du processus de calage. Finalement,
le modéle MC a été calé sur une année hydrologique représentative de chacun des bassins
versants. Cette année hydrologique a été obtenue en calculant la moyenne des flux mensuels

pour la période de septembre 2011 a aodt 2015.

5.2.2 Parameétres utilisés dans les modéles de la recharge

Les paramétres issus de la calibration des modéles sont présentés au Tableau 4. Pour le modéle
HB, les paramétres sont uniformes pour toute la zone d’étude, tandis que pour MC, les valeurs
moyennes, minimales et maximales représentent la variabilité spatiale des paramétres qui
varient spatialement sur les mailles de calcul. Malgré des similitudes sur le plan conceptuel, les
paramétres des deux modéles sont difficlement comparables. Deux paramétres peuvent étre
directement comparés, il s’agit d’'une part du coefficient de fonte de la neige et d’autre part de la
teneur maximale en eau du sol (HB) qui, une fois multipliée par le coefficient d'infiltration, peut
étre comparé a la capacité moyenne d’infiltration (MC). Les coefficients de fonte sont du méme

ordre de grandeur pour les deux modeles, soit 4,0 mm/°C/j pour HB et en moyenne 5,5 mm/°C/j
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pour MC. La capacité d’infiltration de HB est de 15,4 mm/j (308 mm x 0,05/j) soit une valeur
supérieure a celle de MC qui est en moyenne de 3,63 mm/j).
Tableau 4: Paramétres issus de la calibration des deux modéles de simulation de la recharge. Pour

MC, la valeur optimisée correspond a la valeur moyenne de la distribution sur le domaine ou

I’écart type (o) de cette distribution est également donné.

Paramétre Valeur
Température de fonte (°C) 0.5
Coefficient de fonte (mm/°Cl/j) 4
Seuil de gel du sol (°C) -17,9
HydroBudget Temps de gel du sol (j) 16,4
Période des précipitations antérieures (j) 3,8
Facteur de correction RCN (-) 0,54
Teneur maximale en eau du sol (mm) 308
Coefficient d'infiltration (1/j) 0,05
Capacité maximale d'infiltration (FN) (mm/jour) 3,63 (0=0,36)
Capacité moyenne en eau du sol (CRT) (mm) 99,64 (0=0,11)
MC Capacité minimum en eau du sol (DCRT) (mm) 1
Facteur de fonte (ETA) (mm/°Cl/j) 5,5 (0=0,07)
Albédo neige 0,58

5.2.3 Comparaison des recharges estimées par les trois méthodes

Les recharges simulées par les modéles HB et MC ont été comparées avec les débits de base
obtenus avec les méthodes de Lyne et Hollick (Ladson et al., 2013) et Eckhardt (2005) pour le
bassin versant de la riviere Yamaska ou les trois modéles ont été utilisés. Les évapotranspirations
potentielles (ETP) et réelles (ETR) de HB et MC ont également été comparées a celles obtenues
avec le modeéle couplé HGS pour ce bassin versant (Tableau 5). Les données de précipitations
et de températures utilisées dans le modéle HB sont celles de la grille climatique québécoise
(Bergeron, 2016). Pour les modéles MC et HGS, les données de précipitations et températures
de la base de données nord-américaine Daymet (Thornton et al., 1997) ont plutét été utilisées
parce que les données de Bergeron (2016) ne couvrent pas la partie du domaine de simulation
aux Etats-Unis. Egalement, les débits de base utilisés pour la calibration de HB sont ceux obtenus
avec le filtre de Lyne et Hollick tandis que ceux utilisés pour la calibration de MC et HGS sont
ceux obtenus avec le filtre de Eckhardt. Les données sont comparées pour la période 2011-2015

qui est la seule période commune aux trois modéles.
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Pour le bassin versant de la riviere Yamaska, la recharge moyenne pour la période 2011-2015
est de 120 mm/an avec HB et de 273 mm/an avec MC. Ces différences refletent probablement en
partie le fait que des débits de base différents ont été utilisés pour la calibration des deux modéles
et que les débits de base du filtre Lyne et Hollick sont inférieurs a ceux du filtre Eckhardt. Les
valeurs d’ETR sont trés différentes d’'un modeéle a l'autre, avec 532 mm/an pour HB, 699 mm/an

pour Modcou et 753 mm/an pour HGS.

Tableau 5 : Comparaison des flux (mm/mois) pour le bassin de la riviere Yamaska pour les trois
modeéles utilisés. Les flux représentent la moyenne mensuelle entre septembre 2011 et ao(t 2015.
Le débit de base est calculé selon Lyne et Hollick (Ladson et al., 2013) et Eckhardt (2005) pour la
station hydrométrique 030345 (3 334 km?).

HydroBudget Modcou HGS Débit de base

Mois ETP ETR Recharge ETP ETR Recharge ETP ETR Lyne etHollick Eckhardt
Sept 69 59 1 115 108 19 115 102 8 14
Oct 37 35 5 35 30 25 35 32 12 14
Nov 11 11 10 4 4 16 4 3 15 12
Dec 3 3 17 0 0 16 0 0 16 16
Janv 2 2 18 0 0 7 0 0 15 15
Fev 3 3 13 3 3 8 3 2 11 7
Mar 13 13 16 16 16 39 16 10 16 22
Avr 43 43 23 82 82 77 82 78 28 44
Mai 98 98 12 201 157 26 201 159 19 26
Juin 117 102 4 191 125 19 191 162 11 18
Juil 131 83 1 212 9N 11 212 85 6 8
Aout 111 78 1 175 83 10 175 121 4 6
Total 639 532 120 1035 699 273 1035 753 161 202

Les débits de base estimés avec Lyne & Hollick aux stations hydrométriques les plus en aval et
sans données manquantes sont de 141 mm/an et de 201 mm/an pour les stations 030304 et
030314 respectivement. Ces stations sont situées dans la partie centrale et amont du bassin
versant de la riviere Yamaska, un secteur qui ne posséde pas une couverture importante de
dépbts argileux. Le débit de base mesuré a I'exutoire pourrait donc étre inférieur aux valeurs
présentées plus haut, étant donné la prédominance des dépoéts peu perméables dans la partie
aval du bassin versant. A titre de comparaison, sur le bassin versant de la riviere Yamaska, Carrier
et al. (2013) avaient estimé une recharge de 98 mm/an a 'aide de du modele HELP. Larocque et
Pharand (2010) ont quant a eux estimé une recharge de 215 mm/an a 'aide d’'un modéle de bilan
hydrique de surface sur un sous-bassin de la riviere Yamaska (riviere Noire, station DEH 30304).
L’'analyse des flux simulés dans le temps apporte un supplément d’information sur le
comportement des deux modéles. La Figure 11 illustre I'évolution temporelle des flux simulés par
HB et MC sur le bassin versant de la riviere Yamaska (4 787 km?, valeurs mensuelles moyennes

pour la période de septembre 2011 a aolt 2015) (voir section 5.2.1). Les recharges simulées par
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HB sont plus faibles que celles de MC la majorité de I'année. Une différence importante est
observée lors de la fonte printaniére ou les deux modéles divergent plus fortement. A titre de
comparaison, le débit total et le débit de base mensuels moyen de la station hydrométrique la plus
en aval (030345, 3 334 km?) sont illustrés a la Figure 12.

180

——Recharge HB

-
23
(=]

— Recharge ModCou
----ETrHB b
---- ETr ModCou

- - -
= =23 [=:] o N -
o o o o o o

mm/mois (moyenne 2011-2015)

N
o

Sept Oct Nov Dec Janv Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout

Figure 11: Recharge et ETR simulée par HB et MC pour le bassin versant de la riviere Yamaska (4

787 km?). Les flux représentent la moyenne mensuelle entre septembre 2011 et aoiit 2015.
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Figure 12 : Débits totaux et débits de base mensuels moyens a la station hydrométrique 030345 (3

334 km?). Les flux représentent la moyenne mensuelle entre septembre 2011 et ao(it 2015.

Bien qu’étant situées plus en amont sur le bassin, les données de cette station suggérent que les
séparations par le filtre de Lyne et Hollick (1979) et de Eckhardt (2005) donnent presque les

mémes résultats, sauf lors de la fonte printaniére. La comparaison des valeurs annuelles
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moyennes pour les huit grands bassins versants de la zone d’étude. Le Tableau 6 montre la
recharge varie entre les bassins versants et entre les modéles. Le modéle HB évalue la recharge
de 109 mm/an (Chateauguay) a 154 mm/an (Du Chéne), tandis que le modéle MC évalue la
recharge de 146 mm/an (Nicolet) a 404 mm/an (Bécancour). La proportion de la recharge est en
moyenne 1,5 fois plus élevée pour MC (19%) que pour HB (12%). Les variations interbassins sont
moins importantes dans HB que dans MC et les proportions des flux varient trés peu dans HB
comparativement a MC. Les deux modéles montrent la méme réduction de la proportion de 'lETR
du sud-ouest (Chateauguay) vers le nord-est (Chaudiére). La différence de recharge entre les
deux modéles pourrait étre causée par la méthode utilisée pour le calcul de 'ETP. Une différence
de ~40% de 'ETP est observable entre les deux modéles (635 mm/an vs 1 035 mm/an ; Tableau
5). Cette différence se répercute dans les valeurs d’ETR avec une différence de ~25% entre les

deux modéles (532 mm/an vs 699 mm/an).

Tableau 6 : Comparaison des valeurs annuelles de ruissellement, d’ETR et de recharge (mm/an)
obtenues avec les modéles HydroBudget et Modcou pour les huit bassins versants de la région
d’étude. Les valeurs entre parenthéses représentent la proportion du bilan hydrique attribuée a

chaque flux.
Bassi Recharge Ruissellement ETR

assin versant
(mm/an) (mm/an) (mm/an)
Chateauguay 109 (11%) 368 (39%) 482 (50%)
Richelieu 119 (11%) 430 (41%) 498 (48%)
Yamaska 139 (12%) 442 (41%) 507 (47%)
HB Saint-Francois 147 (13%) 485 (42%) 512 (45%)
(1961-2017)* Nicolet 144 (13%) 438 (41%) 502 (46%)
Bécancour 151 (13%) 465 (42%) 501 (45%)
Du Chéne 154 (13%) 453 (41%) 512 (46%)
Chaudiere 145 (13%) 470 (42%) 494 (45%)
Chateauguay 249 (24%) 114 (11%) 674 (65%)
Richelieu 155 (15%) 271 (26%) 608 (59%)
Yamaska 273 (24%) 199 (17%) 673 (59%)
MC Saint-Francois 162 (13%) 381 (31%) 705 (56%)
(2011-2015) Nicolet 146 (13%) 352 (30%) 661 (57%)
Bécancour 404 (35%) 146 (13%) 616 (53%)
Du Chéne 181 (15%) 405 (35%) 586 (50%)
Chaudiere 218 (17%) 255 (20%) 774 (62%)

* A noter ici que les résultats de HB sont présentés pour toute la période passée simulée, i.e. 1961 a 2017.

La méthode de calibration pourrait aussi expliquer certaines différences entre les modéles. Par

exemple, le modéle MC qui a été calibré de maniére spatialisée donne des valeurs de recharge
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trés différentes entre les BV de la Bécancour et de la Nicolet. Ces deux BV sont connexes et ont
une morphologie et un climat similaires. Ces résultats inattendus pourraient étre expliqués par le
fait que la station hydrométrique la plus en aval sur la Bécancour est particulierement difficile a
analyser avec les deux filtres récursifs. Le calage de paramétres spatialement variables dans MC
est probablement influencé par ces données débitmétriques, tandis que le calage de HB vise a
obtenir un seul ensemble de paramétres pour toute la région d’étude ce qui atténue I'influence

des données locales.
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6 DEBITS DE BASE DES COURS D’EAU

6.1 Estimés avec filtres

Les débits de base associés a chacune des stations débitmétriques retenues (59 stations) ont été
calculés avec le filtre récursif de Lyne et Hollick (1979) en suivant la démarche de Ladson et al.
(2013) pour une calibration stochastique standard du filtre avec 30 passes. Les débits de base
annuels moyens calculés pour les 59 stations varient de 125 a 300 mm/an avec des valeurs
extrémes allant de 350 a 525 mm/an. Les débits de base calculés avec le filtre d’Eckhardt (2005)
en utilisant les parametres calibrés par la Direction de I'expertise hydrique (DEH ; Poirier, 2012,
33 stations avec des paramétres) varient de 125 a 200 mm/an avec des valeurs extrémes allant
de 250 a 425 mm/an (Figure 13). Les paramétres de la DEH permettent le calcul avec la méthode
d’Eckhardt pour 32 stations de débit. Les deux filtres donnent des valeurs annuelles de débit de
base relativement similaires, toutefois, le filtre d’Eckhardt (2005) montre une plus grande
variabilité des débits de base d’'une année a 'autre que le filtre de Lyne et Hollick (Ladson et al.,
2013).
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Figure 13. Médianes, 25e et 75e percentiles des débits de base pour les stations retenues
sur la zone d’étude entre 2000 et 2018 calculés selon la méthode de Lyne and Hollick
(Ladson et al., 2013) et selon la méthode d’Eckhardt (2005).
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Cette plus grande variabilité est aussi observable a la Figure 14 qui montre que la méthode
Eckhardt donne des débits de base bas en étiage et haut en crue comparativement a la méthode

de Lyne & Hollcik.

18 T
16 ——Deébit total

——Eckhardt

-
F -

Lyne & Hollick

-
N

Débit (mm/jour)
)

8

6

4

’ }“\/\

0 L,A —_—
N N N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o
Y -— Y -— Y -— -— - -— -_— -— -_— -—
O L L I L I L I G O R
(=} o [=} o (=] [=} (=] o o (=] - - -
- - w w H (3] (=] ~ =] © o - N

Figure 14: Comparaison de la méthode de séparation du débit de base pour la station 24014
(Bécancour).

6.2 Simulé avec MODFLOW

Le débit de base a été simulé avec Modflow (Centre-du-Québec) pour la période 1961-2017. Les
résultats ont été extraits pour quatre stations hydrométriques qui représente les bassins versants
des rivieres Nicolet (aval et amont), Bécancour(aval) et Petite du Chéne. La Figure 15 illustre les
valeurs de débit de base simulées et observées pour le bassin versant de la station 30101 en
amont de la riviere Nicolet. De maniére générale, les flux simulés en régime transitoire montrent
que la condition limite avec des drains ne suffit pas a simuler le débit de base estimé par le filtre
récursif en période de crue. En combinant le flux extrait par les drains avec les suintements de
surface estimés avec le module UZF (suintement de surface), la qualité de la calibration est
nettement améliorée. Toutefois, méme cette somme des flux souterrains qui alimentent les cours
d’eau ne permet pas de représenter les débits de base provenant du filire de Lyne et Hollick,
notamment en période de crue. Ceci est sans doute causé par une surestimation des débits de

base estimés par les filtres récursifs durant les périodes de crue (Padington et al., 2012).
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Egalement, les débits de base trés bas obtenus par le filtre récursif aux quatre stations pour
différentes années sont souvent surestimés par la somme des flux souterrains simulés qui
alimentent les cours d’eau. Les débits de base obtenus par filtres récursifs étant beaucoup plus
fiables en étiage, ceci indiquer une limite du modéle pour représenter les connexions nappe-riviere
en régime transitoire. Une diminution des coefficients d’emmagasinement (10 fois inférieur aux
valeurs calibrées) permet de mieux représenter les étiages séveéres et les crues printaniéres, mais
entraine des variations de niveaux piézométriques d’'une amplitude irréaliste (résultats non
illustrés). Il est probable que I'hydrostratigraphie au niveau des cours d’eau est trop simplifiée pour
permettre une quantification plus réaliste des échanges entre I'eau souterraine et les cours d’eau.
Par ailleurs, il est important de souligner que la surestimation ou la sous-estimation des débits de
base par le modéle d’écoulement souterrain est également le résultat de I'erreur dans la recharge

calculée par HydroBudget.
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Figure 15: Débit de base simulé par MODFLOW et observé (Lyne & Hollick) pour la station 30101
(amont de la riviére Nicolet).
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6.3 Simulé avec HGS

Le débit de base est explicitement simulé avec le modéle HGS sur la totalité de la région. L’eau
en surface du modéle correspond a I'eau souterraine exfiltrée qui s’écoule ensuite selon le réseau
hydrographique vers les principaux exutoires des bassins versants. L’eau exfiltrée en amont d’un
bassin versant peut a tout moment retourner dans le domaine souterrain suivant le profil
d’infiltration de la zone non saturée. Aux points d’intérét que sont les exutoires des principaux
bassins versants, 'ensemble du modéle hydrologique composé de 187 réalisations équiprobables
a été exécuté en régime permanent. Les valeurs du débit de base au niveau de chaque exutoire
des principaux bassins versants ont été récupérées et la moyenne ainsi que I'écart type (o) de la
distribution ont été calculés. L'incertitude & 95% correspond & environ 2o. Etant donné que
l'incertitude sur le débit de base a été calculée a partir de I'exécution en régime permanent du
modele, il est considéré que cette incertitude ne varie pas significativement dans le temps et
gu’elle est indépendante des variations météorologiques ou climatiques. Plus la taille du bassin
versant est importante, plus le débit de base moyen est élevé (Tableau 7). La part de l'incertitude
(20) par rapport au débit de base moyen varie entre 5 et 33 % selon les bassins versants. La
valeur la plus élevée est associée au bassin versant de la riviere du Chéne qui est le plus petit
bassin versant pris en considération (813 km?). Ce résultat met en doute la fiabilité d’'un modéle
régional pour supporter des simulations a une échelle plus locale, c’est a dire pour des bassins
versants de moins 1 000 km?2. Egalement, la part de I'incertitude au débit de base simulé pour le
bassin versant de la riviere Richelieu est de I'ordre de 20%. Pour ces deux bassins versants
(Richelieu et du Chéne), trés peu d’observations du débit de base sont disponibles. Par
conséquent, la contribution totale de l'incertitude du modéle sur le débit de base simulé pour ces

deux bassins versants reste relativement importante.

Tableau 7 : Valeurs moyennes (simulation en régime permanent) et incertitude a 95% du débit de
base simulé avec HGS a I’exutoire des principaux bassins versants.

Part de l'incertitude par

Débit de base moyen Incertitude Surface rapport au débit de base

Bassin versant

(m3.s™") (mm/an) 4 95% (km?)
moyen

Chateauguay 16,64 (203) 1,38 2 588 8,3%
Richelieu 11,28 (136) 2,18 2613 19,3%
Yamaska 40,62 (265) 2,28 4832 5,6%
Saint-Francois 46,62 (142) 4,26 10 346 9,1%
Bécancour 35,66 (431) 2,24 2 607 6,3%
Nicolet 15,68 (144) 1,62 3442 10,3%

Du Chéne 3,00 (39) 1,00 813 33,3%

Chaudiére 41,56 (194) 2,98 6755 7,2%
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7 RECHARGE SIMULEE AUX PUITS DU RSESQ

Cette section traite des données de recharge évaluées a diverses échelles et avec plusieurs
modéles couvrant le sud du fleuve Saint-Laurent: (1) les projets antérieurs (PACES et projet
Chéateauguay), (2) le modéle HydroBudget (HB) de TUQAM et (3) le modéle Modcou (MC) utilisé
par I'Université Laval. Pour toutes ces sources, les valeurs de recharge moyenne ont été extraites
directement au droit des 123 puits de suivi du RSESQ de la région d’étude (Figure 16). Comme
la recharge observée au puits peut étre représentative d’'une zone plus large autour du puits, le
comparatif a également été fait en faisant I'extraction des données puis en moyennant les valeurs

de recharge extraites dans une zone de 1 x 1 km autour de chaque puits (Figure 17).

A noter que cette comparaison souffre de plusieurs limitations : (1) les modéles HydroBudget et
Modcou fournissent les données de recharge potentielle tandis que les données des anciens
projets indiquent des valeurs de recharge nette au roc, (2) les périodes de simulation sont
variables au sein méme des projets antérieurs d’ou la différenciation par couleur sur les
graphiques (Figure 16 et Figure 17), (3) c’est aussi le cas entre les modéles hormis pour un

comparatif qui considére la méme période de temps (1981-2010) (Figure 16.d et Figure 17.d).

Comme la carte de recharge nette n’a pas encore été produite pour le PACES Estrie, les valeurs
n’ont pas pu étre extraites pour 15 des 123 puits de la région d’étude. La recharge nette moyenne
au roc pour les 108 puits considérés est de 83 mm/an et peut atteindre localement 322 mm/an.
En considérant la période des normales climatiques (1981-2010), la recharge potentielle issue de
HB est en moyenne de 130 mm/an et peut atteindre localement 366 mm/an. Sur la méme période,
les données de recharge potentielle extraites aux puits sont en moyenne de 189 mm/an et peuvent
méme atteindre 669 mm/an. Ces données sont également visibles sur la Figure 16 ou les diverses
sources sont comparées, bien qu’il soit nécessaire de tenir compte des limitations évoquées plus
haut. Globalement, la recharge potentielle est conforme, car supérieure a la recharge nette au roc
extraite au droit des puits méme en considérant des périodes de temps différentes (Figure 16a,
b et c¢). Toutefois, ces graphiques mettent aussi en évidence la présence des quelques puits ou
la recharge potentielle est inférieure a la recharge nette au roc : 34% avec HB et 17 % avec MC.
De méme, sur la méme période de temps (1981-2010), les données de recharge potentielle
extraites au droit des puits sont dans 55% des cas plus élevées avec le modéle MC qu’avec

modéle HB. De plus, MC simule aussi plus de valeurs extrémes (Figure 16.d).
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Figure 16: Valeurs de recharge extraites au droit des puits : (a) recharge potentielle HB (1961-2017)
vs recharge nette, (b) recharge potentielle HB (1981-2010) vs recharge nette, (c) recharge
potentielle MC (1981-2010) vs recharge nette et (d) recharge potentielle MC (1981-2010) vs

recharge potentielle HB (1981-2010) — La source des données de recharge nette est aussi indiquée

sur les graphiques.

En considérant 'environnement proche des puits, la recharge nette de I'aquifére rocheux est en

moyenne de 80 mm/an. Quant aux données de recharge potentielle extraites autour des puits, la

valeur moyenne est de 130 mm/an pour un minimum de 57 mm/an et un maximum de 299 mm/an

avec HB tandis quavec MC la gamme de valeurs prises s’étend de 23 a 640 mm/an pour une

moyenne de 191 mm/an.
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De la méme fagon qu’au droit du puits, la recharge potentielle est généralement supérieure a la
recharge nette au roc autour des puits : 81% avec HB et 83% avec MC (Figure 16a, b et c). En
comparant les deux modéles simulant la recharge potentielle sur la période des normales

plus importantes dans 58% des cas par

EN
o
o

[}
S
=}
.
o

s (UQAM - 1981-2010 - mm/an)
N
A
<)

N

o

o
'

a
%)
(o]
°
°
0%
®
o
o
o

o
S
[}
o
(]

o

R,q. dans I'env. proche du puits
5]
o
[
.O
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Re.. dans I'env. proche du puits (données des projets
antérieurs - périodes de temps variées - mm/an)

OPACES Bécancour OPACES Chaudiére-Appalaches

@PACES CMQ @PACES Montérégie Est
OPACES Nicolet-Saint-Francois @Projet Chéteauguay
=700
£
£ (¢]
é 600 T
& e
%500 8 .
5|' o0 o
=400
@ ° o
5
Q.
3300 + 00 4
2 (]
s &
2200 T
5 ® g
H o
2100 + % (o]
3 (&)
H (.Y
o 0 I

0 100 200 300 400 500 600 700
Rpet dans I'env. proche du puits
(UQAM - 1981-2010 - mm/an)

@®PACES CMQ

©PACES Chaudiere-Appalaches
@PACES Montérégie Est

OPACES Nicolet-Saint-Francois  @Projet Chateauguay

OPACES Bécancour
@®PACES CMQ

©PACES Chaudiére-Appalaches
@PACES Montérégie Est

OPACES Nicolet-Saint-Francois @Projet Chéteauguay

Figure 17: Valeurs de recharge extraites dans I’environnement proche des puits : (a) recharge
potentielle HB (1961-2017) vs recharge nette, (b) recharge potentielle HB (1981-2010) vs recharge
nette, (c) recharge potentielle MC (1981-2010) vs recharge nette et (d) recharge potentielle MC
(1981-2010) vs recharge potentielle HB (1981-2010) — La source des données de recharge nette est
aussi indiquée sur les graphes.
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Finalement, en comparant ces deux types d’extraction (au droit du puits et dans I'environnement
proche des puits), les constats sont similaires : (1) généralement, la recharge nette au roc est
toujours inférieure a la recharge potentielle, ce qui suit la logique du systéme hydrogéologique ;
(2) le modéle MC génére des valeurs de recharge potentielle plus importantes que le modéle HB
et ce, en considérant la méme période de temps ; et finalement (3) le modéle MC simule aussi les

valeurs de recharge les plus extrémes.

Les valeurs de recharge potentielle simulée par les deux modeles (HB et MC) ont été extraites
pour les puits du RSESQ présents sur la zone d’étude. Les valeurs de la maille du modéle
correspondant a la localisation du puits ont été utilisées. Les résultats montrent une différence
importante entre les deux modéles. La recharge au puits varie de 57 mm/an a 300 mm/an pour le

modeéle HB et de 35 mm/an a 640 mm/an pour le modéle MC.
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La différence de variabilité de la recharge potentielle entre les deux modéles est aussi observée
a I'échelle des bassins versants (Tableau 6). Les différences observées a I'échelle des puits
proviennent donc, d’'une part, de la méthode de calibration (uniforme vs spatialisée) et d’autre
part, de la répartition différente dans le bilan hydrologique des flux de surface (ruissellement et

ETR) entre les deux modéles.
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8 MODELISATION

8.1 Avantages et inconvénients de HGS et de Modflow

Le principal avantage d’'un modeéle intégré comme HGS est de prendre en compte une simulation
explicite des flux entre la surface et le milieu souterrain dans un contexte ou la simulation des
débits de base est importante. Aussi, dans une approche totalement couplée (comme appliquée
sur le bassin versant de la Yamaska), le développement d’'un modéle comme HGS est
relativement facilité, car il ne demande seulement que l'utilisation des précipitations totales ainsi
que des températures. C’est donc une plateforme de modélisation qui est facilement envisageable
sur une grande superficie. Le principal inconvénient est li¢ au temps de calcul. Néanmoins, il a
été montré dans ce projet que HGS peut étre facilement couplé a des approches plus simplifiées
afin de réduire ces temps de calcul. Le nombre de parameétres n’est pas forcément plus important
que dans un modéle souterrain, mais dépend plutét des objectifs de modélisation. Par exemple,
si un des objectifs principaux est de bien quantifier les incertitudes sur les simulations du modeéle,
il sera dans nécessaire d’augmenter le nombre de paramétres afin d’en faciliter la quantification.
Le nombre de paramétres est donc indépendant du type de modéle. Dans le cas de HGS, la
totalité des paramétres a un sens physique. |l est donc généralement possible d’obtenir une bonne
estimation de ces paramétres sans méme avoir recours a un calage excessif du modele, ce qui

est plutdt intéressant pour des régions pauvres en observation.

Le principal avantage de MODFLOW est lié au temps de calcul. En effet, dans la version utilisée
dans ce projet, il n’a pas été couplé avec un modéle de surface. MODFLOW en version souterrain
est une approche de modélisation qui est beaucoup plus répandue et dont le personnel
potentiellement qualifié pour utiliser ce type de modéle est plus fréquent que pour HGS. Bien
qu’utilisé dans une version souterraine seulement, MODFLOW peut également étre couplé a des
modules de surface afin de disposer d’'un modéle couplé surface et souterrain. Le couplage entre
la surface et le souterrain sera néanmoins toujours dépendant d’'un paramétre de conductance

qui peut induire des impacts significatifs sur les simulations.
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8.2 Echelles

e HGS aI'échelle du PACC vs HGS a I'’échelle du bassin Yamaska

Le développement de HGS sur deux échelles différentes a permis de démontrer la capacité d’'un
modéle intégré surface et souterrain a étre utilisé sur ces deux échelles. HGS a I'échelle du PACC
a été orienté vers la simulation des flux d’infiltrations afin de réduire les temps de calcul. Ainsi,
HGS a I'échelle du PACC a bénéficié d’une approche rigoureuse pour le calage et I'estimation
des incertitudes. Ce modele peut étre utilisé pour la simulation des débits en riviéres qui sont liés
aux flux d’infiltration. La résolution numérique de HGS a I'échelle PACC ne permet pas de simuler
correctement les tributaires des grandes riviéres. Les simulations produites avec ce modéle (p.ex.,
les débits de base) sont donc intégratrices sur 'ensemble des bassins versants. Lorsqu’une
analyse plus détaillée est nécessaire, il sera recommandé d’utiliser un modéle a 'échelle du
bassin versant telle que celui développé sur le bassin versant de la riviere Yamaska. Une

approche « emboitée » de gestion et modélisation hydrodynamique est donc recommandée.
e HGS a I'échelle du PACC vs MODFLOW a I'échelle du Centre-du-Québec

HGS a I'échelle du PACC permet de fournir un état d’ensemble du bilan hydrique surface et
souterrain sur un grand territoire. MODFLOW Centre-du-Québec est un modeéle plus localisé qui
permet par conséquent d’obtenir des simulations plus détaillées et représentatives d’une échelle
plus fine. Les charges hydrauliques de HGS a I'échelle du PACC pourraient trés bien étre
intégrées dans le modéle MODFLOW Centre-du-Québec dans une approche de modélisation

« emboitée ».

8.3 Paramétres hydrogéologiques

Les deux modéles d’écoulement de I'eau souterraine calibrés dans le cadre de ce projet
permettent d’obtenir des valeurs de paramétres hydrogéologiques a I'échelle régionale, ce qu’il
n’est pas possible d’obtenir lors des essais hydrauliques. Ces paramétres donnent de I'information
sur le potentiel de stockage d’eau souterraine a grande échelle et aussi sur la dynamique
hydrogéologique des grands systémes aquiféres du sud du Québec. Les valeurs des deux
modéles sont présentées au Tableau 8 et au Tableau 9. Les valeurs de conductivité hydraulique
des dépbts meubles sont trés différentes d’'un modeéle a l'autre, mais diminuent de la méme
maniére entre les sables et les matériaux plus silteux ou argileux. On observe une baisse de trois

ordres de grandeur entre le sable et I'argile pour le modele MODFLOW et de cing ordres de
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grandeur pour le modéle HGS. Les valeurs pour les matériaux argileux sont semblables (0,1 m/j

vs 0,086 m/j), tandis que pour les dépbts sableux, elles sont trés différentes (10 m/j vs 380 m/j).

Tableau 8: Paramétres hydrogéologiques calibrés du modéle MODFLOW pour la zone du Centre-

du-Québec
Unité hydrogéologique Kn (m/d) ACLSr(t)ig:IZie Ss (m™) Sy ()
Sable 10,0 1 5x105 0,10
Sable et silt 3,0 1 5x10-° 0,05
Silt et argile 0,1 1 1x105 0,01
Roc (min - max) 1x104 - 1 1 5x10¢ — 1x10-6 0.1 -0.01

Tableau 9: Paramétres hydrogéologiques calibrés du modéle HGS pour la zone d’étude

Anisotropie

Unité hydrogéologique Ki (m/d) verticale Ss (m™) Sy
Sable 380,160 1 1,13x10°% 0,08
Argile 0,086 1 0,01 0,02
Till 56,070 1 6,26x10° 0,06
Roc (min-max) 8,65x10% - 55,7 1 3,17x104 0,05

Tableau 10: Paramétres hydrogéologiques calibrés du modéle HGS pour le BV de la Yamaska

Unité hydrogéologique Kn (m/d) Acfr?ig;':'e Ss (m™) Sy
Sable 56,330 1 1,14x10°%  0.050
Argile 0,086 1 0.01 0.020
Till 35,330 1 6,26x105  0.050
Roc (min-max) 1 6,97x105  0.027
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9 |IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Les données climatiques de températures et de précipitations issues de 12 scénario climatiques
sélectionnés a partir des 54 scénarios utilisés dans I'Atlas hydroclimatique du Québec ont été
utiisées comme donnée d’entrée dans les modéles calibrés MC-HGS et HB. Les résultats
présentés dans cette section montrent les comparaisons possibles entre les modéles. Par
exemple, il n’était pas possible de comparer les changements de débit de base issus de modéles

souterrains, car le modéle MODFLOW couvre seulement la zone du Centre-du-Québec.

9.1 Recharge

La comparaison des changements mensuels de la recharge sur toute la zone d’étude se fait a
partir du modéle HB et du modéle HGS alimenté par MC. Dans les deux cas, les deltas moyens
issus des 12 scénarios sont présentés. Les deltas sont obtenus en comparant la moyenne de la
période de référence (1981-2010) et la valeur moyenne de la période future (2041-2070 ou 2071-
2100).

Les deux modéles montrent une augmentation de la recharge durant les mois hivernaux, et ce
pour les deux périodes (Figure 18 et Figure 19). Le modéle MC-HGS indique des changements
plus importants pour la période 2041-2070 tandis que le modéle HB indique des changements
plus importants pour la période 2071-2100. Cette hausse de la recharge future est principalement
causée par le réchauffement de la température de l'air qui approche ou dépasse le point de
congélation augmentant ainsi les précipitations liquides au détriment de la neige. Cette
augmentation des précipitations liquides n’est pas accompagnée par une hausse de 'ETR
puisque la hausse des températures n’est pas suffisante pour générer des taux d’ETR important.
La diminution du stock de neige causé par ce phénoméne cause ensuite des deltas négatifs de
la recharge durant le printemps. La répartition des précipitations durant I'hiver entrainera donc
des changements importants durant les mois d’avril et mai. Pour le modéle HB cependant, les
changements perdurent jusqu’en juin pour les deux périodes futures. Pour la période estivale, les
modéles divergent, mais les valeurs de delta sont faibles pour les deux modéles. Finalement, pour
'automne, le modéle HB indique des deltas négatifs tandis que le modéle MC-HGS indique des

valeurs positives a nulles.
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Figure 18: Delta de la recharge mensuelle simulée par le modéle MC-HGS sur toute la zone d’étude
pour les 12 scénarios climatiques. Le delta correspond a la différence entre la période future et la
période de référence (1981-2010).
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Figure 19 : Delta de la recharge mensuelle simulée par le modéle HB sur toute la zone d’étude pour
les 12 scénarios climatiques. Le delta correspond a la différence entre la période future et la
période de référence (1981-2010).
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9.2 Débits de base

Les résultats de la simulation des débits de base par les deux modéles d’écoulement souterrain
indiquent que des changements importants pourraient avoir lieu durant I'hiver et le printemps. En
effet, les deux modeéles indiquent une hausse du débit de base pour les mois de décembre a mars
(Figure 20, Figure 21, bassin versant de la Bécancour) pour les deux périodes futures
comparativement a la période de référence (1981-2010). Le changement est trés marqué pour le
mois de mars pour le modéle HGS (delta de +30 mm/mois) pour la période 2041-2070 et moins
marqué pour le modéle HB (delta de + 2 mm/mois). Au niveau des périodes d’étiages, HGS
indique une augmentation potentielle du débit de base tandis que HB une baisse potentielle. Pour
les deux modéles, ces changements sont toutefois faibles. HGS prévoit aussi une augmentation

du débit de base pour 'automne tandis que HB prévoit une baisse.

Pour les deux modéles, les changements importants de recharge qui sont prévus au printemps
ne semblent pas avoir d’effet a long terme. Pour la période 2041-2070, les deux modeéles de
recharge prévoient un delta de recharge trés positif (HGS : + 19mm/mois, HB + 7mm/mois) au
mois de mars et un delta négatif au mois d’avril (HGS : -10 mm/mois, HB : -1 mm/mois) et mai
(HGS : -2 mm/mois, HB : -4,5 mm/mois). Ce déficit important de recharge ne se traduit pas dans
un déficit important de débit de base durant les mois d’avril et mai montrant ainsi I'effet de
'emmagasinement de I'eau souterraine et son réle tampon, qui ne semble pas durer pour plus de

deux mois.
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Figure 20 : Débits de base mensuels moyens (12 scénarios) simulée par le modéle HGS pour le
bassin versant de la riviere Bécancour.
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Figure 21: Débits de base mensuels simulés par MODFLOW selon les 12 scénarios climatiques
pour le BV de la riviere Bécancour. L’astérisque indique que la valeur médiane pour cette période
est significativement différente de la période référence et la lettre « A » indique que les deux
périodes futures sont significativement différentes I'une de I'autre.
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10 DEVELOPPEMENT ET OPERATION DU RSESQ

10.1 Ajustements dans le réseau

Suite a une évaluation détaillée des conditions des puits du RSESQ dans la zone d’étude, certains
puits se sont révélés avoir des conditions qui rendent difficile l'interprétation des mesures de
niveau d’eau : installation non conventionnelle, scellement incertain, niveau d’eau variant dans
des matériaux différents (notamment entre le roc et les dépbts granulaires), conditions locales
affectant les niveaux d’eau (étangs qui pourraient fuir ou zone de recharge locale), pompages
importants, notamment pour des applications saisonniéres. Malgré ces conditions difficiles, nous
ne recommandons toutefois pas de retirer ces stations du réseau a court terme, mais plutét de
bien évaluer d’abord s'il est possible de faire une certaine exploitation des données de ces puits.
Il serait tout de méme souhaitable que ces conditions particulieres soient documentées et

indiquées aux usagers des données du RSESQ.

10.2 Développement du réseau

Le tableau 11 résume les fonctions actuelles ainsi que les fonctions futures envisageables du
RSESQ (Gosselin et al., 2020). Plus de détails sont donnés dans Gosselin et al. (2020), mais
nous pouvons résumer ici les éléments principaux du tableau 11. Les projets de I'INRS et de
'UQAM ont d’abord montré que dans la zone d’étude le RSESQ peut assumer sa fonction
premiére de suivi des niveaux d’eau souterraine en relation avec les variations climatiques, et
devrait donc a plus long terme permettre de définir I'effet des changements climatiques. Dans la
zone d’étude les puits du RSESQ représentent diverses conditions de confinement, mais ils sont
en maijorité crépinés dans les dépbts meubles (ou le niveau piézométrique varie dans les dépots
meubles). A moyen ou long terme, il serait donc souhaitable que de nouveaux puits du RSESQ
soient implantés pour assurer la représentativité statistique des stations (roc vs granulaire ; niveau
de confinement ; position relative dans les bassins ; proximité cours d’eau et milieux humides).
Les éventuels nouveaux puits devraient aussi assurer une couverture adéquate de tous les
bassins versants et secteurs hydroclimatiques (trois secteurs mal représentés ont été identifiés ;
voir section 4.1). Pour l'implantation d’éventuels nouveaux puits, il faudra considérer aussi les
aspects suivants : accessibilité du site, terrain municipal a prioriser (voir PACES Estrie) avec
entente signée pour le suivi a long terme, profondeur suffisante pour assurer un enregistrement
des battements de nappe, considérer aussi I'objectif (puits double niveaux, localisation dans des

zones sous stress ou encore suivi de nappe pour la production du bulletin).
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Le tableau 11 montre aussi que les projets réalisés par 'TUQAM et 'INRS ont ajouté de nouvelles
applications aux données du RSESQ, soit de définir les conditions de confinement avec la BRF,
de mieux identifier les puits influencés par des effets anthropiques par la BRF, d’estimer la
recharge avec GWHAT et d’évaluer la tendance des niveaux piézométriques. Tel qu’indiqué dans
les recommandations, ces applications devraient étre faites pour tous les puits du RSESQ en
dehors de la zone d’étude. Enfin, le MELCC devrait poursuivre une réflexion par rapport a
l'utilisation du RSESQ pour d’autres applications potentielles qui sont indiquées au Tableau 11.
Ces applications exigent toutefois une certaine adaptation des puits du RSESQ, mais elles
pourraient étre faites uniquement dans des secteurs ciblés ou des problématiques particulieres

exigent un suivi spécifique.

Tableau 11: Fonctions actuelles et futures du RSESQ

Etat des applications Applications Adaptation du réseau

e Suivi de la variation des niveaux e Réseau actuel adapté a cette
d’eau souterraine sous l'effet des application
conditions climatiques

Application actuelle

o Conditions de confinement du puits | e Mesures a haute fréquence

de suivi (BRF) (déja faites sur les puits)
o ¢ Identification des puits influencés e Exige I'évaluation de la BRF sur
Nouvelles applications par des activités anthropiques tous les nouveaux puits ajoutés
(projets PACC) (BRF) au réseau

o Estimation de la recharge pour les | e Privilégier les puits en condition
puits en condition libre (GWHAT) libre pour évaluer la recharge

e Tendances des niveaux d’eau et e Couverture spatiale compléte du
réactivité des aquiferes (UQAM) territoire (c’est déja le cas)

e Suivi de nappe dans les secteurs e Implantation de puits dans des
soumis a des prélévements secteurs a fort pompage ou
importants intégrer des puits de suivi au

réseau

o Prédiction des étiages des cours ¢ |l faut déterminer les conditions
d’eau les mieux reliées aux étiages

Applications futures e Relations entre nappes et cours e |l faut des nids de puits pour
) d’eau ou milieux humides et apport estimer la variation des
potentielles d’eau souterraine gradients hydrauliques et des

flux

¢ Evolution de la qualité de I'eau ¢ Puits en aval de secteurs avec
souterraine de secteurs sous fortes des activités affectant la qualité
pressions anthropiques de I'eau souterraine

e Support au développement, au e Conditions représentatives a
calage et a la validation de plus grande échelle (pas

modeles numériques uniqguement locales)
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10.3 Opération du réseau

Poursuivre I'opération du RSESQ a long terme. La majorité des stations du RSESQ n’ont que
10 années de mesures et la valeur des données acquises sera de plus en plus importante a
mesure que de plus longues chroniques de mesures seront disponibles.

Pour les puits ou cela n’a pas été fait ou pour les nouveaux puits du RSESQ, réaliser un suivi
horaire pour 1 année dans le but d’identifier I'efficacité barométrique a utiliser pour traiter les
données de chaque station.

Reprendre I'ensemble des protocoles pour I'analyse des séries temporelles chaque fois
gu’une nouvelle année de données est disponible.

Tester 'usage de la télémétrie pour permettre I'obtention rapide des mesures,
particulierement pour les puits considérés pour le développement des indicateurs et la mise a

jour biannuel d’un bulletin d’état des nappes.

11 RECOMMANDATIONS POUR TRAVAUX FUTURS

11.1 Appliguer les approches de I'INRS et de 'UQAM a I’échelle de tout le Québec

Définir les secteurs hydroclimatiques sur tout le territoire municipalisé du Québec

2. Modéliser la recharge avec HydroBudget sur tout le territoire (déja fait au sud du fleuve,
dans le PACES KRT, dans le PACES Laurentides et les Moulins)
Analyser les séries temporelles du RSESQ sur tout le territoire
Appliquer la BRF pour identifier le niveau de confinement et les effets anthropiques
Estimer la recharge aux puits avec GWHAT et définir les paramétres hydrologiques pour

les puits dont les conditions le permettent

11.2 Modélisation en continu des écoulements souterrains sur les principaux bassins

versants du Québec

Il est envisageable de développer des modéles numériques a I'échelle régionale pour les
principaux bassins versants du Québec. Ces modeles pourraient étre utilisés en mode
opérationnel pour simuler la dynamique des écoulements souterrains et les débits de base, a
une fréquence variable, par exemple annuelle, mensuelle, ou saisonniére. Ces résultats de
simulations pourraient contribuer a la gestion de la ressource et justifier ainsi le maintien et
I'amélioration continue de ces modéles. Leur complexité pourrait étre définie en fonction des

objectifs de simulation.
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11.3 Prédiction des étiages

« Etudier le potentiel des outils développés pour la prédiction des étiages (puits du RSESQ,
modéles intégrés, modeéles d’écoulement souterrain).

¢ Inclure la prédiction des étiages par modélisation des écoulements souterrains dans I'Atlas
hydroclimatique

o Utiliser au moins deux méthodes pour I'estimation des étiages pour 'ensemble des stations
débitmétriques de la DEH et rendre accessibles les paramétres de ces stations

o Poursuivre la recherche pour développer des méthodes d’estimation des étiages

complémentaires a celles basées sur les filtres récursifs.

12 CONCLUSION

Les trois projets ainsi que la mise en commun des résultats a permis de générer a la fois des
avancées scientifiques importantes et des retombées pratiques. Les nouvelles connaissances
acquises par le projet apportent des nouvelles connaissances qui contribueront a former les
assises du rapport quinquennal du MELCC sur I'état des ressources en eau souterraine au

Québec.

Les projets apportent au MELCC des outils trés concrets qui lui permettront de comprendre et
gérer les ressources en eau souterraine: bases de données dynamiques et évolutives, indicateurs
des conditions des aquiféres facilitant le transfert de connaissances aux partenaires régionaux
faisant la gestion des ressources (OBV et MRC), modeéle simple pour I'estimation régionalisée de
la recharge, modéles couplés surface-souterrain, capacités de prédire les effets des changements
climatiques sur les ressources en eau souterraine, recommandations pour le développement du
RSESQ, lignes directrices pour l'interprétation annuelle des résultats. Ces outils permettront au
Ministére de poser des diagnostics sur I'état des ressources en eau souterraine, mais aussi de
prédire leur évolution future. Les nouvelles connaissances produites par les trois projets serviront
d’assise a la gestion des ressources en eau souterraine aux échelles locale, régionale et
nationale. Des activités de transfert réalisées par le Réseau québécois sur les eaux souterraines
(RQES) et d’autres initiatives doivent aussi étre réalisées pour permettre le développement d’'une

telle gestion.
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