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RESUME

HYDROTEL est un modéle hydrologique conceptuel distribué qui peut simuler les
processus hydrologiques sur un pas de temps journalier, horaire, ou multihoraire.
Développé dans le but d’étre utilisable avec des parametres liés aux caractéristiqgues
physiques des bassins versants, ce modéle a été utilisé, pour ce projet, sur le Bassin
Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées (BEREV). Le BEREV est un petit bassin
versant montagneux d’'une superficie de 9.2 km?, entiérement recouvert de forét boréale.

Il'est situé dans la forét Montmorency a environ 80 km au nord de la ville de Québec.

Les objectifs étaient de documenter I'utilisation ’HYDROTEL sur un petit bassin versant
forestier comme le BEREV, et de vérifier s’il est en mesure de simuler l'impact des
coupes forestiéres sur le régime hydrologique de ces bassins. Les caractéristiques
physiques du BEREV ont d’abord été numérisées a laide du logiciel PHYSITEL.
HYDROTEL a ensuite été calé et testé sur une période de six ans, avec un pas de
temps journalier. HYDROTEL a bien simulé les apports annuels, printaniers, et estivaux,
tant sur la période de calage que sur la période de test. A noter que les paramétres
ayant un impact substantiel sur les apports sont : le gradient vertical des précipitations,
le coefficient multiplicatif de 'ETP et la profondeur des racines. L'erreur sur I'estimation
des apporté pour ces périodes est de moins de 7%, alors que les coefficients de Nash-
Sutcliffe moyens étaient de 0.79 pour les apports annuels, 0.73 pour la période de fonte,
et 0.62 pour la période estivale. Le regroupement des UHRH en différentes classes de
profondeurs de sol a amélioré les simulations, comparativement a un calage avec une

profondeur de sol uniforme sur tout le bassin.

L'amplitude, la montée, et la récession des pics de crue de fonte n‘ont pas bien été
reproduites pour les moins bonnes années simulées. Les grands débits de pointe
estivaux n'ont pas non plus été reproduits adéquatement. Les travaux de modélisation
effectués sur des petits bassins montagneux forestiers indiquent que I'écoulement
préféréntiel est déterminant dans la génération des grandes pointes de crue. La sous-
estimation systématique des grandes pointes de crues estivales dans les simulations
suggeére que ce processus n'est pas modélisé adéquatement. D’autres travaux sur un
pas de temps horaire sont nécessaires pour mieux documenter les possibilités

d’'HYDROTEL de reproduire la réponse non linéaire de ce type de bassin.
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Afin de bien représenter les différents parterres de coupes du BEREV, une distribution
spatiale du coefficient de friction de Manning a été substituée a la représentation actuelle
d’'un coefficient moyen pour 'ensemble d'une UHRH. Cependant, cet effort n’a pas eu

un impact significatif sur les simulations.

Des scénarios de coupes forestiéres ont permis d’établir qwHYDROTEL est en mesure
d’estimer I'impact d’'une coupe récente sur la prévision des apports. Il n’a toutefois pas
été possible de simuler adéquatement I'impact d’'une régénération forestiere en évolution

en ne modifiant que la profondeur des racines et 'indice foliaire.

De fagon générale, les simulations avec HYDROTEL sur un petit bassin versant forestier
tel que celui du BEREV pourraient probablement étre améliorées conjointement par
I'utilisation de données hydrométéorologiques horaires et par une discrétisation plus fine,
avec des UHRH plus homogénes au niveau des pentes, des orientations, et de la
profondeur du sol. La simulation de la fonte pourrait sans doute étre améliorée par
I'ajustement du modéle de fonte en fonction de I'exposition des versants. L’ajout d'un
modéle d'interception permettrait de donner plus de flexibilité pour simuler I'impact des
états intermédiaires de la végétation entre la coupe récente et la forét mature. De
nouvelles simulations, sur un pas de temps horaire, permettront de déterminer si I'ajout
d'un sous-modéle permettant de simuler les écoulements préférentiels séparément de
'écoulement matriciel serait susceptible d’améliorer la simulation des crues sur un

bassin comme le BEREV.

Martin-Pierre Lavigne/ Alain N. Rousseau

Etudiant Directeur de recherche

-1I-



RESUME................ et a e E AR RS R S R RERR LRSS RS |
TABLE DES MATIERES..........ccoiiinire s rsssssssss sne e sssassns s enas ]}
IRESY I S 0 SRS 7N = 1 0 L U vl
LISTE DES FIGURES ...t ricnesssis s s scs s ssssens s sssssans s snssamsnssaas IX
1. INTRODUCTION ... .cooiiiicicisnmmmenrr i sssssnnn s esssseans e s e asanae s s s s ensanns 1
1.1 Importance de ’eau et de la forét au Canada...........cocooviveicrnineccciincne, 1
1.2 Le développement durable et I’aménagement int€gré .............cceevevvcrivvinnne.n, 1
1.3 HYDROTEL, un modéle hydrologique permettant de simuler I’impact
des coupes forestieres sur I’écoulement en riviere.......coovvcnencviniicincnninen. 3
2. LES MODELES HYDROLOGIQUES.........ccccccsmminmssmmmmnmmnsensenssreessasnsnsas 5
2.1 Les différents types de modeles hydrologiques ........cccoveeveeievecninccinniennne. 5
2.2 Choix d’un modele hydrologique .........cocevveriieiiiriiiiiiie e 7
2.3 Les modeles hydrologiques utilisés pour simuler I’impact des
perturbations du couvert forestier .......cooveririiriiiienie e 11
2.4 Le modéle hydrologique HYDROTEL......ccooiiiiiiiecncce e 14
2.4.1 Création des bases de données a I’aide de PHYSITEL ...................... 14
242 Simulation des processus hydrologiques ...........cc.oceunnnne, ST 17
3. LE BASSIN EXPERIMENTAL DU RUISSEAU DES EAUX-VOLEES....... 19
3.1 Description du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées .............. 19
3.2 Infrastructures pour la prise de données hydrométriques et
MELEOTOLOZIGUES ...vveureeiieiieeieiie ettt et ete e st e e et eare st ee e eseeeneesreeneens 22
3.3 Historique des coupes forestic¢res sur le Bassin Expérimental du
Ruisseau des Baux-VoI€es ........ooviiiiiiciiiiiiiiiiice, 23
4. MODELISATION DU BEREV POUR HYDROTEL.......cccccvvecereiisiinnnrinianes 25
4.1 Lamatrice numérique d’altitude ........cocovrveiriinienieieec e 25
4.2 Lamatrice numérique des occupations du SOl .........ccccevuevvieeicvcenneeiineenn. 27
4.3 Lamatrice des types de SOL....ccovviiiiiiiiiiicieni e 27
4.4 Division du BEREV en Unités Hydrologiques Relativement Homogénes
(UHRH) ...ttt sttt et 28
4.5 Création des fichiers « physio » pour HYDROTEL ..o, 31
5. CREATION DES BASES DE DONNEES..........ccooiiiiimemnnncnnrinessiicsssenns 35
5.1 Données MEtEOrOLOZIQUES .....c.ververrerureiiiiieienieeienieeetetenee e e 35
5.1.1 Données Journali@res.........coviiiiriiiniinenieeeeeiieneene e 35
5.1.2  DoNNEES NOTAILES ..cuvienieeiieiiiiei ettt 36
5.2 Données hydrometriqUES ......coceeeriieieereriir et eieeeneeenees 36
5.2.1 Données JOUMALIETES......ccviverereeririiiee et sttt siesreneeens 37
5.2.2  Donnes NOTAITes......eevueeeeriiiririiiieee ettt et 37
6. CALAGE D’HYDROTEL SUR LE BEREV.........rircciiirincnnncenians 39
6.1 Indicateurs de performance.........ocovoerirceriiniie et 42
6.2 Sélection des algorithmes des sous-modeles .............coevvivcnineeiiienncnnnnnn. 44
6.3 Ajustement des PArametres ..........coceiiiiiiiiiniertineee e s 45
6.4 Calage avec les données hydrométéorologiques journaliéres..............c......... 47
6.5 Présentation et analyse des résultats ........cocooveriiiiiii i 48

TABLE DES MATIERES

- 11 -



10.

6.6 DISCUSSION .ciiiiiiititeeee e e e e e et e et ee e et s e seeeeeeeerer et e raaseeseseasesarssssesranannnnns 52

CARACTERISATION DES PARAMETRES .....c..ccceveunrinmnmssesssssssscssssaneas 57
7.1 Etape 1 : Fréquence de modification des parametres.........cceceeveervvevircccnnnns 57
7.2 Etape 2 : Identification des paramétres ayant le plus d’impact sur les
apports anNUEIS € SAISONIIETS ......cc.virerrrrereereeenieeeireeiteereeeeree e eree e esee e 60
7.3 Etape 3 : Sensibilité relative des parametres ..........ocovveveveevrreresnesersnsenesens 65
7.4 Etape 4 : Influence des parameétres sur les débits.........ccooovrerrrereierrierinnnns 69
7.4.1 Gradient vertical des précipitations........coccevvverieniiiiniiieiinen e, 69
7.4.2 Gradient vertical des temperatires..........cocovveveercrneennnieies i, 70
7.4.3 Température de passage de la pluie en neige .........ccoeeevvvvvveiinneeiennn 72
7.4.4 Taux de fonte Neige-80l.......cccvivieiieiienie et 73
7.4.5 Densité maximale du couvert de Neige ......cccovvervrviriiiiiiiniinennns 75
7.4.6 Constante de tassement ..........ccoeceeceerenerieriiniiiiineee e 76
7.4.7 Taux de fonte dans Pair.........ccoccevmiiriinnnnienereeeei e, 77
7.4.8 Seuil de température de 1a fonte........cocoovvniiciniinii 79
7.4.9 Coefficient multiplicatif d’optimisation de 'ETP .......c.ccoerininiie 80
7.4.10 Epaisseur de la premiére couche de Sol...........co.overvrveeiereererererereernanns 82
7.4.11 Epaisseur de la deuxiéme couche de SOl .........covvverrerrererererrerennns 83
7.4.12 Epaisseur de la troisiéme couche de SOl........ccovverrrererereveererennees 85
7.4.13 Le coefficient de réCeSSION.........occeeevieriiiiirieerree e e eiee e sies st 87
7.4.14 Coefficient additif d’optimisation de la classe de sol .............ccenee. 88
- 7.4.15 Variation maximale de [’humidité relative du sol par pas de
17531010 L0 OO OSSPSR OPO PR 90
7.4.16. Coefficient de friction de Manning ..........cccceveeevevvivieiiiviiiinenicceceenns 91
7.4.17 Indice fOlIAIre .......covciirieiiiiieiiceier e s 93
7.4.18 Profondeur des racines ...........coeeveeeeieneeniineneeiesieneneeieie s 95
7.5 Conclusion sur la caractérisation des parametres..............ooevererrrerrerereerrerenn. 97
MODIFICATION D’HYDROTEL POUR TENIR COMPTE DE LA
DISTRIBUTION SPATIALE DU COEFFICENT DE MANNING ............... 103
8.1 Caractérisation de I’impact des paramétres du sous-modele
d’écoulement sur la partie terrestre du bassin ..........ocevveveiiiniiiiniiiininnnn. 104

8.2 Comparaison des HGM produits avec 1’utilisation de coefficients de
friction de Manning moyen et distribué en fonction des classes

d’0ccupation du SOl .....o.vviciiiiii i 106
IMPACT DE LA RECOLTE FORESTIERE SUR L’ECOULEMENT ........ 109
9.1 Synthése des connaissances sur les apports annuels et saisonniers .............. 109
9.2 Synthése des connaissances sur les débits de pointe et de crues................... 111
9.3 Synthése des études portant sur I’impact des coupes forestiéres sur le

régimes hydrologique du BEREV ..o 113

EVALUATION DE L'IMPACT DE DIFFERENTS SCENARIOS DE
RECOLTE SUR LE REGIME HYDROLOGIQUE DU BEREV A L’AIDE

[ {0 B I e 119
10.1 Scénario de coupe totale sur 100% du BEREV ..., 122
10.2 Scénario d’évolution de la végétation suite a une coupe totale sur 100%
AUBEREV ..ottt 125
10.3 Scénarios de répartition des coupes dans I’€Space ........cccceveeereevervevercrcrennnn. 128
1O.4 DISCUSSION .eceiieieriiieieteiieie ettt sttt shee oo sresne et eaessmbe s ens 131



11. CONCLUSION ...coiimrrcrrmrnssniensnssnesniansinssss s s sasssssassnsnsssnssssnssssmnnnas 135

11.1 Peut-on utiliser HYDROTEL sur un petit bassin versant forestier comme

I BEREV 7ottt 135
11.2 Quelles sont les limites spatiales et temporelles d’application
d’HYDROTEL sur un bassin comme le BEREV? ..., 137

11.3 Peut-on améliorer les simulations d’HYDROTEL sur des petits bassins
versants forestiers en considérant une distribution spatiale plus raffinée
du coefficient de friction de Manning? .............c.ccevevevereeeeereeereerereeieeeenannns 140
11.4 Dans quelle mesure HYDROTEL peut-il tenir compte des perturbations
en milieu forestier et simuler leur impact sur I’écoulement dans les

DASSINS VEISAMES. ....vveeriirevearressressseeesteeetearireaessessssasssesssessseesaseessassasasassesans 141
11.5 Caractérisation des parametres d’HYDROTEL.......cccooooviniiiiiieinicne 142
BIBLIOGRAPHIE ......cccciiiiiiiinmeecmcrseninissnsmmmms s snssssssssssssssn s s snnssnsansnmssss s ressansnnn 145
ANNEXES ... iiiiimmmiiiriessssssssmenne s esssssennnssnsen s aa s anm s s s s e s s s saneae e s enan 157
ANNEXE A.....ooiiiniinstnsnssssmas s sttt s 159
Equations utilisées par les sous-modeles d’HYDROTEL...........ccccccrirnnneeen 159
A.1 Interpolation des données métEorologiques.........cevvevvvrerereneeiecnceieinne. 161
A.2 Accumulation et fonte de 1a NEIZE .:cooovvvreiriirrrieieereeeee s 163
A.3 Evapotranspiration potentielle ...........coocormrrevorviveriereesreessseseeeesssessseenenas 170
A.3.1 Equation de PEnman...........cooeeeveeceeveeeiveeeseee e seeeesaesessesennon, 171
A.3.2 Equation de ThOMthWAIte .........ovevveveeeeereeereseees e, 174
A.3.3 Equation d’HYdro-QUEDEC .......veeveeeeeeeeicreeceeeeees e, 175
A4 Bilan d’eau Vertical .......ccovvriveeieiieeieee ettt s sane e 177
A.5 Ecoulement sur la partie terrestre du bassin versant ...............coooeoeveeeeernnne.. 183
A.6 ECOUICMENt €101 TIVIEIE ..o 187
0 0 = O 189
Hydrogrammes du calage avec les données journaliéres.........ccceccnreneun. 189
ANNEXE C....oiiiiiiiiiiiiiiemmsesrs e cssscssssss s seeaassssnsnsnms s e s s ane e e nessssssnssnnnns 197
Graphiques de sensibilité relative des parameétres........cc.couvevericseccriiinnnns 197
ANNEXE D....cociiimmmimmiiinnmennnsrsenassssssssssssesassssnnssssanss s ssssssssssneeseenesssssssssssnnes 205
Courbes de débits classés par parametre.........ccccvvccciniccriinsiesssnnnnse e, 205
ANNEXE E .....ccoooeoiiiiiiiiinnmmnemcrrsasessissssssss e rsasesssssnnsnnmnss s ensssssssnssssss s nnnsssesssaunns 217
Comparaison des hydrogrammes géomorphologiques (HGM) produits
avec différents coefficients de friction de Manning .......c.cccvecinniinceninicnnes 217
ANNEXE F ....eeeiiiiniiiiiiinnssesemisssnrrnnsasssessssses ninissssssssssss e essssssssnsnsass senasssssnnnnnns 225

Taux régressifs de I'effet de la coupe et des perturbations naturelles
sur le débit de pointe selon I'dge de I'intervention/perturbation et les

caractéristiques de 1a régénération ........cccccecmririccernvccccen s 225
ANNEXE Gi...ooiiiiniissss s s s s s s s s s n s s 229
Revue des modeles d’interception ..., 229
G.1 Introduction sur les modéles d’interception..........c..oceeveeveveirereeseeceseenenn, 231
G.2 Lemodele de RULET ... ...ooiiiiiiie ettt e 232
G.3 Lemodeéle de Gash.........oooviveirieeiieiientc et 237
G4 Lemodele de Lill ....iieir ettt e e 242
G.5 Le modéle par réservoir de Hashino et Yoshida............cccccoocoiiviiininnnne. 245
G.6 Le modele d’interception du modele hydrologique SOIL ..........c.ccccccoeie. 247

G.7 Le modele d’interception du modele hydrologique DHSVM....................... 249

-V -



G.8 BibliographiC.....c.ccocvveiiiviiiiiiee ittt sre e 250

ANNEXE H....ocircerccirienssccrsressssme s e s s smmen s e s sms s s s s ssmm s s e neansmmn s ennsansansassanne 253
lllustration des processus d’écoulement préférentiels et du concept

d’aires contributrices variables sur un versant forestier............ccvcenerrnnnees 253
YL 259
Code C++ du programme du sous-modeéle BV3C pour le calcul de
I’évapotranspiration réelle..........ccociimircincrinnninss e s 259
ANNEXE J...ceeiiiciisnniiissssnniisssssnsssnmssssmsn s sressssssns sassssss s sasssnsmsssesssssnsssnsssnnsnnnnssnn 265
Tableau des coefficients de friction de Manning présenté par Dingman

1 S 265

-VI-



Tableau 2.1 ;

Tableau 2.2 :

Tableau 2.3 :

Tableau 3.1 :
Tableau 4.1 :

Tableau 4.2 :
Tableau 6.1 :
Tableau 6.2 :

Tableau 6.3 :

Tableau 6.4 :

Tableau 6.5 :

Tableau 7.1 ;

Tableau 7.2 :

Tableau 7.3 :
Tableau 8.1 :

Tableau 10.1 :
Tableau 10.2 :

Tableau 10.3 :

LISTE DES TABLEAUX

Temps de résidence moyens de I'eau en regard des

différents processus hydrologiques observés sur un bassin

1V LST =72 10| SO 9
Comparaison de différents modéles hydrologiques utilisés

pour simuler I'écoulement suite a une modification du

COUVEIT fOrESHIEN ..o 13
Processus simulés par HYDROTEL et choix des algorithmes
AISPONIDIES .. s 18

Caractéristiques des bassins d’expérimentations du BEREV..... 23
Ecart entre les superficies des sous-bassins modélisées

avec PHYSITEL et les valeurs du tableau 3.1............................ 29
Evolution de l'indice foliaire, de la hauteur de la végétation,

et de la profondeur des racines en fonction du nombre

d'années aprés 18 COUPE ...vourmrmmmiiriieeeeeeeeeeeeeie e 34
Indicateurs de performance des simulations ..........ccccceeeeennnnee. 43
Liste des parametres et leur valeur de calage sur un pas de

temps journalier sur le BEREV ... 46

Erreur sur les apports et coefficient de Nash-Sutcliffe

calculés au seuil 0051003 (exutoire du BEREV), calage avec

1 classede sol et 26 UHRH. ... 49
Erreur sur les apports et coefficient de Nash-Sutcliffe

calculés au seuil 0051003 (exutoire du BEREV), calage avec

3 classesde sol et 26 UHRH..........oooiiiiiiiiice e, 49
Erreur sur les apports et coefficient de Nash-Sutcliffe

calculés au seuil 0051003 (exutoire du BEREV), calage avec

4 classesde sol et 171 UHRH. ........cccooiiivveiv e 50
Fréquence de maodification lors du calage, valeurs de calage,

et valeurs minimale et maximale établies pour chaque

LT =10 111 (= PSRRI 58
Coefficients & et Sr calculés pour les apports annuels,

printaniers, estivaux, automnaux et hivernaux .........c.c.ccoceceerennne 67
Interactions entre les parametres ... ivvccciiieeeeeeeen, 101
Valeurs des paramétres correspondant a la génération des

HGM de l'annexe E1 QB9 ..o 105
Comparaison des valeurs des parametres utilisées pour

simuler la coupe et la forét résineuse mature........................... 121
Ecarts entre les apports simulés par les différents scénarios

de coupe totale par rapport au scénario de référence............... 122

Valeurs de l'indice foliaire, du seuil de température de la

fonte,du taux de fonte dans l'air, et de la profondeur des

racines utilisées pour le scénario de croissance de la

végétation (tirées du tableau 4.2%)......c..cccecvverrcciieeiceeeee, 126

- VII -



Tableau 10.4 :

Tableau A.1 ;
Tableau A.2 :

Tableau F.1

Tableau G.1:
Tableau G.2:

Tableau G.3 :

Tableau G.4 :
Tableau G.5:

Tableau J.1 :

Ecarts entre les apports simulés par les différents scénarios
de coupe partielle par rapport au scénario de référence...........
Distribution horaire des valeurs journaliére d’ETP....................
Propriétés hydrauliques selon la texture du sol ...........ccccceeee..
Taux régressifs de I'effet de la coupe et des perturbations
naturelles sur le débit de pointe selon I'age de
I'intervention/perturbation et les caractéristiques de la

= To [T gL = (o] o [ USSR
Parametres du couvert végétal de quelques peuplements.......
Parametre liés a I'interception des tiges de différents
PEUPIEMENTS ...
Equations du modéle de Gash, du modele de Gash révisé
(Gash et al. 1995), et du modele de Gash adapté par van

Dijk et Bruijnzeel (2001a) ....ccuvvmmereiiiiiieiirecccenene e
Revue des paramétres utilisés pour le modele de Gash ..........
Comparaison des parametres nécessaires aux modéles de
Rutter, de Gash et de Lil ........ovvevereeiiiiiiiiiee e
Valeurs du coefficent n de Manning pour différents types de
Fo2= 10 = 1) SRR

- VIII -



Figure 2.1 :
Figure 2.2 :

Figure 2.3 :

Figure 2.4 :
Figure 3.1 :
Figure 3.2 :
Figure 3.3 :
Figure 4.1 :
Figure 4.2 :
Figure 4.3 :
Figure 4.4 :
Figure 4.5 :
Figure 4.6 :
Figure 4.7 :
Figure 6.3 :

Figure 7.1 :

Figure 7.2 :

Figure 7.3 :
Figure 7.4 :
Figure 7.5 :
Figure 7.6 :
Figure 7.7 :

Figure 7.8 :

LISTE DES FIGURES

Classification des modéles hydrologiques selon Anctil ef al. (2005) -+« 7
Changement de la forme de ’hydrogramme mesuré a différentes
stations sur la Riviere Sleepers (Vermont) en réponse a un événement

PIUVIGUX 7 v+ resers st 10
Ilustration de la détermination des directions d’écoulement, des
limites du bassin versant, du réseau matriciel d’écoulement et des

UHRH dans PHYSITEL a partir du MNA .......cccocvviiiiiieieeeee e, 15
Modification du MNA et des directions d’écoulement & partir du RHV .. 17
Localisation du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées....... 19
Carte de la profondeur du sol surle BEREV ..o, 21
Carte du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées. .................. 22
Matrice d’élévation numérique et réseau vectoriel de 1’écoulement du

BEREV dans PHYSITEL .....ccccccoviiriniieeee e 25

(a) Réseau hydrographique relevé sur le terrain a 1’aide d’un GPS, (b)
Patron d’écoulement déterminé par PHYSITEL a I’aide du MNA, (¢)

Superposition de A et B ......ccciviiiiiiei e 26
Matrice des classes d’occupation du sol du BEREV dans PHYSITEL..... 28
Division du BEREV en 26 UHRH dans PHYSITEL .............ccccccoennn. 30
Division du BEREV en 171 UHRH dans PHYSITEL .............cecvennne. 30
Fichier d’indice foliaire pour I’année 1994 .............ccooovvivnieiniciencininen. 31
Fichier d’hauteur de la végétation pour I’année 1994..........c.ccovvvvvvvennnnn. 33
Précipitations moyennes annuelles enregistrées a la Station Principale

de la Forét Montmorency de 1966 4 1996 ............cccccceviviniiniecninnnnn, 48

Ecart de 1’apport annuel moyen simulé avec les valeurs minimale et
maximale des paramétres par rapport & 1’apport de référence pour la
période du 1% octobre 1968 au 30 septembre 1978 .......ccociviiiircnnanne. 61
Ecart des apports saisonniers moyens simulés avec les valeurs

minimale et maximale des parametres par rapport a ’apport de

référence pour la période du 1% octobre 1968 au 30 septembre 1978 :

(a) automne, (b) hiver, (c¢) printemps et (d) €t&........ccccvvierreieieene. 62
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du gradient vertical des précipitations.........c.ccecveveerernnnnen. 70
Hydrogrammes de 1’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du gradient vertical des températures ............ccceveureuenene. 71
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence de la température de passage de la pluie en neige............. 73
Hydrogrammes de [’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du taux de fonte neige-sol.......cocovvvvrereeneiivneecinicienene. 75
Hydrogrammes de ’année 1971 avec les valeurs minimum, maximum
et de référence de la densité maximale du couvert de neige..........o.......... 76
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence de la constante de tassement...........cceoeeeeeeievececinienneennen. 77



Figure 7.9 :

Figure 7.10 :
Figure 7.11 :
Figure 7.12 :
Figure 7.13 :
Figure 7.14 :
Figure 7.15 :
Figure 7.16 :

Figure 7.17 :

Figure 7.18:
Figure 7.19 :

Figure 7.20 :

Figure 7.21 :

Figure 8.1 :

Figure 8.2 :

Figure 9.1 :
Figure 9.2 :

Figure 10.1 :

Figure 10.2 :

Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale

et de référence du taux de fonte dans 1’air ........cceoveeverviiiiiiiiiiinins 79
Hydrogrammes de 1’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du seul de température pour la fonte...........cccooeeiiinnn, 80
Hydrogrammes de ’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du coefficient multiplicatif d’optimisation de 'ETP........ 81
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimum, maximum
et de référence de 1’épaisseur de la premiére couche de sol...................... 83
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence de I’épaisseur de la deuxiéme couche de sol .................... 85
Hydrogrammes de 1’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence de la profondeur de la troisiéme couche de sol................. 86
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du coefficient de récession........ooovvivciiiniiinieiiiiinnnn, 88

Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du coefficient additif d’optimisation de la classe de sol...
Hydrogrammes de ’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale
et de référence du coefficient de variation maximum de I’humidité
relative par pas de teIMPS ...coovveveeierreiiere b et e 91
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale

et de référence du coefficient de friction de Manning ....... e ———— 92
Hydrogrammes de ’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale

et de référence de I'indice foliaire...........oovvvveiciiiiiii 94
Hydrogrammes de I’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale

et de référence de ’indice foliaire combiné a la modification du taux

de fonte et de la température seuil de la fonte........cocvenvvereciiiiiiiniin, 95
Hydrogrammes de ’année 1971 avec les valeurs minimale, maximale

et de référence de la profondeur des racines ............cccvivvvviiinciinnann, 97
Comparaison des HGM produits par ’utilisation de coefficients de
Manning moyen et distribué en fonction des classes d’occupation du

GOL < +orereereses e 107

Comparaison des HGM produits par I’utilisation de coefficients de
Manning moyen et distribué en fonction des classes d’occupation du
SOL L et 108
Séparation de I’écoulement rapide et de 1’écoulement de base, et
caractéristiques temporelles d’un hydrogramme du BEREV .................
Changements des débits de pleins bords générés par la pluie sur le
BEREYV et de 50 études publiées suite aux coupes forestieres
Comparaison des hydrogrammes de fonte produits a 1’exutoire du
sous-bassin 7a avec différentes valeurs du taux de fonte et de la
température seuil de la fonte pour 'année 1996 ...,
Débits classés journaliers pour une période de simulation de 29 ans
(i.e., période du 1¥ octobre 1968 au 30 septembre 1996), pour le
scénario de référence (forét) et les scénarios de coupe totale avec
différents indices fOliaires ........c.oevveeveviniriciiic i



Figure 10.3 :

Figure 10.4 :

Figure 10.5 :

Figure 10.5 :

Figure 10.6 :

Figure A.1:
Figure A.2 :

Figure A.3:

Figure B.6 :

Figure C.1 :
Figure C.2 :
Figure C.3 :
Figure C.4 :
Figure C.5:
Figure D.1.
Figure D.2.
Figure D.3.

Figure D 4.
Figure D.5.
Figure D.6.
Figure D.7.
Figure D.8.
Figure D.9.

Figure D.10.
Figure D.11.
Figure D.12.

Figure D.13.

Comparaison des hydrogrammes produits a ’exutoire du BEREV

avec différentes valeurs de I’indice foliaire pour I’année hydrologique
LOTL-19T2 ettt ettt s et 123
Débits classés journaliers, pour une période de 29 ans, pour le scénario

de croissance de la végétation. Seuls la profondeur des racines et

I’indice fOliaire VArIeNL. ....c.coevviveriieeciirieie s 126
Débits classés journaliers, pour une période de 29 ans, pour le scénario

de croissance de la végétation. La profondeur des racines, I’indice

foliaire, le seuil de température de la fonte et le taux de fonte dans 1“air
A2 Vg 21| OO O OO U UTUURUROSUTN 127
Débits classés journaliers pour une période de 29 années _
météorologiques pour les scénarios de coupes partielles réparties sur le
DASSIM. ..ttt ecieeie et ettt ettt st et e bt ste et a e beehea bt et et e eeteear e re et aaaes 129
Comparaison des hydrogrammes simulés pour les différents scénarios

de coupes partielles réparties sur le bassin pour ’année

météorologique 1971-1972 ..ot 131
Mlustration du sous-modele BV 3 e reeimemimimiireriininieeeeieeiivenene 177
Tlustration de 1I’écoulement sur les UHRH lors de la génération des

HGM ettt et s st 184

Production d’un hydrogramme de sortic d'une UHRH a partir des

valeurs de ’HGM de cette UHRH et du rapport entre les lames réelles

et la lame de réference .......oovurviriirininine e 186
Hydrogrammes obtenus pour 1’année de test du 1° octobre 1973 au 30
septembre 1974 au seuil jaugeur 0051003 (a I’exutoire du BEREV)..... 196

Sensibilité relative des paramétres sur les apports annuels..................... 199
Sensibilité relative des parametres sur les apports automnaux................ 200
Sensibilité relative des parametres sur les apports hivernaux................ 201
Sensibilité relative des paramétres sur les apports printaniers................ 202
Sensibilité relative des paramétres sur les apports estivaux ................... 203

Courbes de débits classés pour le gradient vertical des précipitations ... 207
Courbes de débits classés pour le gradient vertical des températures..... 207
Courbes de débits classés pour la température de passage de la pluie en

DI . uveveeiiereeeeateeeteeseeseaesee e b e e ettt bt et e s s e et e be e teeneeneten s eebeeree e e neeereans 208
Courbes de débits classés pour le taux de fonte neige-sol ..........cccceeuen. 208
Courbes de débits classés pour la densité maximale du couvert nival.... 209
Courbes de débits classés pour la constante de tassement...................... 209
Courbes de débits classés pour le taux de fonte dans P’air..................... 210
Courbes de débits classés pour le seuil de température de la fonte ........ 210

Courbes de débits classés pour le coefficient multiplicatif de I’ETP ..... 211
Courbes de débits classés pour I’épaisseur de la premiére couche de

o) SO U PP OO PRUPRRUPPTPON 211
Courbes de débits classés pour 1’épaisseur de la deuxiéme couche de
o) SO S SO U T PR PP UP PRSPPI 212
Courbes de débits classés pour ’épaisseur de la troisiéme couche de
SO0 ettt e et e 212
Courbes de débits classés pour le coefficient de récession..................... 213

-X]I -



Figure D.14.
- Figure D.15.

Figure D.16.
Figure D.17.

Figure E.1.
Figure E.2.

Figure E.3.

Figure E4.
Figure E.5.
Figure E.6.
Figure E.7.
Figure E.8.

Figure E.9.

Figure E.10.

Figure E.11.

Figure E.12.

Figure E.13.

Figure E.14.

Courbes de débits classés pour le coefficient additif d’optimisation de

la classe de SOl. ..o 213
Courbes de débits classés pour la variation maximum de I’humidité
relative par pas de teMPS ...ooocveveeeiereeeee et s 214
Courbes de débits classés pour I’indice foliaire.........cccoveervneciiiiinininn. 214
Courbes de débits classés pour la profondeur des racines ...................... 215
Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la
forét sur les HGM a I’exutoire du BEREV (28% de coupe)......cccoeuen.e... 219
Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la
forét sur les HGM a I’exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupe)........... 219
Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la
forét sur les HGM a I’exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe) -+ 219
Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la
coupe sur les HGM a I’exutoire du BEREV (28% de coupe)................. 220
Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la
coupe sur les HGM a I’exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupe)......... 220

Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la
coupe sur les HGM a I’exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe)....... 220
Effets de la variation de 1’épaisseur de la lame de référence sur les

HGM a I’exutoire du BEREV (28% de coupe)....c.ocevvevviiiiiiiieniinnnnne, 221
Effets de la variation de 1’épaisseur de la lame de référence sur les
HGM a I’exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupe) ......cccecvviiiiinnnne. 221
Effets de la variation de 1’épaisseur de la lame de référence sur les
HGM a I’exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe)......cccceeervurrennne. 221

HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un

coefficient de Manning distribué en fonction des occupations du sol : &
I’exutoire du BEREV (Coefficient de Manning pour la forét : 0.3,
coefficient de Manning pour la coupe : 0.1, épaisseur de la lame d’eau

de référence : 0.006 M)...c.oiiiiiiiriiiirieiiee et 222
HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un

coefficient de Manning distribué en fonction des occupations du sol : a
I’exutoire du sous-bassin 6 (Coefficient de Manning pour la forét : 0.3,
coefficient de Manning pour la coupe : 0.1, épaisseur de la lame d’eau

de référence : 0.006 M)...cccviiiiiiiiniiiiieiie e 222
HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un

coefficient de Manning distribué en fonction des occupations du sol : a
I’exutoire du sous-bassin 7a (Coefficient de Manning pour la forét :

0.3, coefficient de Manning pour la coupe : 0.1, épaisseur de la lame

d’eau de référence : 0.006 M) ......oovvriverrriieeeiienie e 222
HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un

coefficient de Manning distribué en fonction des occupations du sol : a
I’exutoire du BEREV (Coefficient de Manning pour la forét : 3.0,
coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame

d’eau de référence : 0.001 M)...oooiiiiiiriieieccicee e, 223
HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un

coefficient de Manning distribué en fonction des occupations du sol : a

- XII -



Figure E.15.

Figure G.2 :
Figure H.1 :
Figure H.2 :

Figure H.3 :
Figure 1.1 :

P’exutoire du sous-bassin 6 (Coefficient de Manning pour la forét : 3.0,
coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame

d’eau de référence : 0.001 M).cc.ceevvirniriiiirieceeee et 223
HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un

coefficient de Manning distribué en fonction des occupations du sol : &
I’exutoire du sous-bassin 7a (Coefficient de Manning pour la forét :

3.0, coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame

d’eau de référence : 0.001 M)..cciviiiiiiiiiiiee e 223
[lustration du modele par réservoir de Hashido et Yoshina................... 246
Ilustration des processus d’écoulement sur un versant forestier............ 255
Illustration du réseau de canaux souterrains sur le versant d’un bassin

- de téte montagneux avec un sol podzolique comme le BEREV ............. 256
lustration du concept des aires contributrice variables..............c..c...... 257

Variation du coefficient de I’assechement (kat), intervenant dans le
calcul de la transpiration, en fonction de ftheta (cf. code du calcul de
PETRY ettt ettt 264

- XIIT -



- XIV -



1.INTRODUCTION

1.1 Importance de I'eau et de la forét au Canada

Au Canada, et au Québec plus particulierement, deux grandés ressources
naturelles se partagent prés de la moitié du territoire : I'eau et la forét. Les cours
d'eau canadiens déversent prés de 9 % des ressources en eau renouvelables de
la planéte. Ces ressources occupent une proportion du territoire plus élevée que
dans tout autre pays (Ressources Naturelles Canada, 2006). L’abondance d’eau
propre est essentielle pour les usages domestiques, les productions
agroalimentaire, énergétique et industrielle, le transport et les loisirs, et la
préservation des écosystemes naturels. On estime que la contribution
mesurabie de I'eau a I'économie canadienne est de l'ordre de 7,5 a 23 milliards
de dollars par annee (Gouvernement du Canada, 2004). Par ailleurs, la forét
canadienne occupe plus de 400 millions d’hectares, ce qui représentent presque
la moitié de la superficie continentale du pays. Approximativement 51% des
234,5 millions d’hectares de foréts d’intérét commercial y sont actuellement
aménagées pour la production de bois. En 2000, le secteur forestier assurait un
emploi direct a plus de 370 000 canadiens (Gouvernement du Canada, 2004).
Depuis la colonisation, la forét constitue un élément fondamental de la société, la
culture et 'économie du Canada. Comme les rivieres et les foréts canadiennes
occupent, dans une grande proportion, le méme territoire, il devient nécessaire,
pour optimiser l'utilisation de ces ressources et de tous les bénéfices qui en
découlent, de faire une gestion intégrée du territoire pour en assurer le

développement durable.

1.2 Le développement durable et 'aménagement intégré

En 1987, la Commission des Nations Unies sur l'environnement et le

développement durable (rapport Brundtland) présentait le concept de



développement durable, définit alors comme « un développement qui répond aux
besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de
répondre aux leurs ». Au sommet de la Terre, tenu en 1992 au Brésil, 178 pays
adoptérent : (i) la Déclaration de Rio sur 'Environnement et le Développement,
qui préne la mise en oeuvre du développement durable tant a I'échelle nationale
que régionale et locale, (i) I'Enoncé des Principes d’Aménagement, de
Conservation et de Développement Durables des Foréts, qui vise la protection et
le développement durable du patrimoine forestier mondial, et (iii) un plan d’action
global, nommé Action 21 (Agenda 21), devant servir de base a l'atteinte des
objectifs du développement durable. Dans cet Enoncé on retrouve les

fondements de la gestion intégrée des foréts :

Les ressources et terres forestiéres devraient étre aménagées de fagon a combler
les besoins sociaux, économiques, écologiques, cuiturels et spirituels des
générations actuelles et futures. Ces besoins concernent les produits et services
fournis par la forét tels que la matiere ligneuse et ses produits dérivés, I'eau, la
nourriture [...],les activités récréatives, les habitats fauniques [...].

Les décisions prises sur 'aménagement, la conservation et le développement
durable des ressources forestieres devraient étre fondées, dans la mesure du
possible, sur une évaluation compléte de la valeur économique et non économique
des ressources et bienfaits de la forét, et des colts et bénéfices environnementaux.
Le développement et l'amélioration de méthodes pouvant fournir de telles
évaluations devraient étre favorisés.

(Nations Unis, Enoncé des Principes d’Aménagement, de Conservation et de
Développement Durables des Foréts, 1992)

Ce souci pour un aménagement intégré durable est repris au chapitre 10 d’Action
21 sur la conception intégrée de la planification et la gestion des terres :

L'expansion des besoins de 'homme et de ses activités économiques exerce des
pressions toujours croissantes sur les terres, et engendre une concurrence et des
conflits qui aboutissent a une utilisation infra-optimale du sol et des terres. Pour
pouvoir satisfaire ces besoins a l'avenir de maniére durable, il faut dés maintenant
éliminer ces conflits et progresser vers une exploitation plus efficace et plus
rationnelle de la terre et de ses ressources naturelles. L'intégration de
'aménagement du territoire et de la planification et de la gestion de l'utilisation des
sols est un moyen éminemment pratique d'atteindre ce but. L'examen intégré de
toutes les utilisations du sol permet d'atténuer les conflits, d'établir les équilibres les
plus rentables et de lier le développement économique et social a la protection et a
l'assainissement de I'environnement, ce qui contribue a atteindre les objectifs d'un
développement durable. L'esprit de cette approche intégrée trouve son expression



dans la coordination des activités de planification et de gestion sectorielles
intéressant les divers aspects de l'utilisation des sols et de la terre.

[...] Les gouvernements, intervenant a un niveau suffisamment élevé, et ce, en
collaboration avec la communauté scientifique nationale et internationale et avec
lappui des organisations internationales compétentes, doivent réaliser des
recherches et des essais, par l'exécution de projets pilotes, sur I'applicabilité
d'approches améliorées de la planification et de la gestion intégrée des terres, y
compris les facteurs techniques, sociaux et institutionnels.

(Nations Unis, Action 21, 1992)

. Le développement durable et 'aménagement intégré sont donc actuellement des
concepts clés dans 'exploitation du territoire et de ses ressources. Ce soucis de
respecter les engagements pris a Rio de Janeiro, et renouvelés lors du Sommet
mondial sur le développement durable de Johannesburg en 2002, a d’ailleurs
aboutit a la création de différents « ministeres du développement durable » au
sein des pays signataires. Le Québec n’a pas fait exception avec la création du
Ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs dont la
mission est d’assurer la protection de I'environnement et des écosystemes

naturels pour contribuer au bien-étre des générations actuelles et futures.

1.3 HYDROTEL, un modéle hydrologique permettant de simuler
I'impact des coupes forestiéres sur I’écoulement en riviére

C’est dans I'optique du développement d’un outil de gestion intégrée que s’inscrit
ce projet de maitrise. L’objectif visé est de définir les possibilités d’utilisation du
modéle hydrologique HYROTEL (Fortin et al, 2001a,b, Turcotte et al., 2003)
pour simuler les impacts des perturbations du couvert forestier, liées aux
opérations de récolte, sur I'écoulement en riviere. Une étude précédente
(Lavigne et al., 2004; Lavigne 1999) a démontrée quHYDROTEL pouvait simuler
de facon satisfaisante les apports d’eau en riviere, 'augmentation des crues
estivales, et l'avancement des crues printanieres obtenus suite a une

déforestation & grande échelle sur un bassin versant de 728 km®. Le présent
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projet de recherche vise a tester HYDROTEL sur un petit bassin versant
forestier, soit celui du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux Volées
(BEREV) a la forét Montmorency, a 80 km au nord de Québec, dont la superficie
est de 9,2 km?. La possibilité de simuler des scénarios de déboisement partiels

plus conformes aux pratiques sylvicoles actuelles sera ensuite examinée.
Plus spécifiquement, le projet portait sur les questions suivantes :

1. Est-ce que l'on peut utiliser HYDROTEL pour simuler I'écoulement sur un
petit bassin versant forestier comme le BEREV?

2. Quelles sont ses limites spatiaies et temporelles d’application sur un bassin
comme le BEREV? '

3. Peut-on améliorer les simulations d’HYDROTEL sur des petits bassins
versants forestiers en considérant une distribution spatiale plus raffinée du
coefficient de friction de Manning pour simuler I'’écoulement au sol ?

4. Dans quelle mesure HYDROTEL peut-il tenir compte des perturbations en
milieu forestier et simuler leurs impacts sur I'’écoulement dans les bassins

- versants ?

Enfin, et ce de maniére plus générale, ce projet avait pour sous-objectif de
caractériser les paramétres de calage d'HYDROTEL en fonction de leur impact
sur les apports annuels et saisonniers, les hydrogrammes annuels et les courbes

de débits classés.



2. LES MODELES HYDROLOGIQUES

2.1 Les différents types de modéles hydrologiques

Les modéles hydrologiques servent a calculer I'écoulement qui se produit en un
point donné d’'un cours deau a partir de données météorologiques. Les
premieres méthodes pour établir une relation entre la pluie et le débit sur un
bassin versant remontent au 19°™ siécle (Blaikie et Eeles, 1985, dans Fortin et
al. 2001a). C’est toutefois avec I'apparition des ordinateurs qu’ont pu étre
congus les premiers modéles hydrologiques capables de simuler une succession
de processus hydrologiques (Crawford et Lindsey, 1966, dans Fortin et al.
2001a). A ce jour, il existe une multitude de modeles hydrologiques et ils
peuvent étre catégorisés selon trois criteres (Villeneuve et al., 1998a; Anctil et al.,
2005), soit la fagon dont ils reproduisent les processus d’écoulement, leur
distribution spatiale, et 'échelle et la plage de temps sur laquelle ils simulent

I'écoulement (figure 2.1).

Le premier critere permet de distinguer les modéles dérivés des processus
physiques de ceux dérivés de données. La premiére catégorie comprend les
modeles physiques et conceptuels, dont la formulation mathématique tente de
reproduire chaque processus hydrologique selon la physique newtonienne.
Lorsque le calcul des processus est simplifi€, on parle de modéle conceptuel,
-alors que lorsgu’il ne est que tres peu, ou pas du tout, on parle de modéle
physique. Les modéles physiques ont le désavantage d’étre lourds et de
nécessiter beaucoup de données d’entrée pour étre utilisés. |l existe différents
degrés de simplification qui permettent de regrouper certains parameétres, ou de
calculer certaines données difficiles a obtenir a partir d’autres données plus
accessibles. Suivant le degré de simplification d’'un modéle a base physique, on
dira que ce modéle est « physique », ou « conceptuel ». Cette classification est
toutefois relative puisque aucun modele n’est -entierement « physique ». Les

modeles dérivés de données reposent sur I'établissement d’une relation entre les



données d’entrées du modeéle (précipitations, températures, etc.) et les débits en
un point donné, sans égard a I'ensemble des processus physiques qui se
déroulent sur le bassin versant considéré. On peut encore distinguer les
modeles déterministes, qui ne font pas appel au calcul de probabilité, comme les
modeles empiriques ou les hydrogrammes unitaires, des modéles stochastiques,
comme les régressions et auto-régressions linéaires et les modeles non-

linéaires, qui eux font appel au calcul de probabilité.

Le second critére permet de distinguer les modeles globaux, qui n’utilisent
aucune discrétisation spatiale, des modeles distribués, qui peuvent simuler les
processus hydrologiques sur des sous-entités du bassin versant. Les modéles
distribués sont plus aptes a tenir compte de I'hétérogénéité d’'un bassin versant
lors de la modélisation de I'écoulement. Lorsque dans un modéle distribué les
sous-entitées sont définies par des sous-bassins du bassin principal, on peut le
désigner comme un modele par sous-bassins. L’aptitude du modéle a tenir
compte de I'hétérogénéité des caractéristiques physiques et climatiques du
bassin versant dépend alors du nombre de sous-bassins modélisés.



Modéles hydrologiques de la relation pluie-débit

ou de bassins versants
Modéles physiques . _§ -~
Dérivée des processus
- physiques
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(p. ex. réseaux de neurones)

Modélesgl;;baux

Modéles événementiels
L] Définition du domaine temporel |<

Modéles continus

Figure 2.1 : Classification des modéles hydrologiques se_lon Anctil et al. (2005)

Le troisieme critere permet de distinguer d’'une part, les modeles événementiels,
c’est-a-dire simulant uniquement la crue associée a une précipitation donnée,
des modeles continus qui simulent tant I'écoulement des crues associées aux
précipitations que I'écoulement se produisant entre les crues. D’autre part, il
permet de distinguer les modéles selon le pas de temps sur lequel ils simulent.
Celui-ci peut étre de l'ordre de la seconde, de 'heure, de la journée, du mois ou

de 'année, dépendamment des objectifs pour lesquels il a été congu.

2.2 Choix d’un modeéle hydrologique

Il existe de nombreux modéles hydrologiques, et ceux-ci sont en constant

développement. Le choix d’'un modéle hydrologique dépend principalement:



1. Des objectifs de l'usager;
Des données hydrométéorologiques et physiographiques disponibles;

3. Des ressources humaines, technologiques et financiéres, et du temps
disponible pour produire les résultats.

4. De la superficie et des caractéristiques physiques du bassin versant a

modéliser.

Ainsi un modele physique distribué simulant sur un pas de temps court sera plus
apte a simuler I'écoulement sur un bassin versant hétérogéne qu’'un modéle
conceptuel ou dérivé de données, mais la quantité de données, le temps de
préparation de ces données, et le temps de calcul nécessaires pour simuler sur
de grandes plages temporelles sera aussi considérablement plus élevé. Le
modele hydrologique adéquat est donc celui qui saura le mieux satisfaire les

objectifs poursuivis en fonction des ressources disponibles.

Kirkby (1988) compare les processus hydrologiques se produisant sur un bassin
versant a une séquence de réservoir a travers lesquels I'eau se déplace
successivement. Par exemple I'eau se trouvant & un certain point sur le bassin
versant peut,‘avant d’atteindre I'exutoire, étre retenue a la surface du sol, pour
ensuite s'infiltrer, percoler verticalement en milieu matriciel non saturé, puis
latéralement le long d’'une pente en milieu saturé, pour finalement atteindre le lit
d’un cours d’eau et s’écouler en canal. Le comportement d’'un bassin versant est
dominé par les processus, ou réservoirs, présentant les temps de résidence les
plus longs. Toujours selon Kirkby (1988), il suffit généralement de modéliser les
deux processus présentant les temps de résidence les plus long sur un bassin
versant donné pour obtenir des hydrogrammes représentatifs du comportement
du bassin. Aussi il présente un ordre de grandeur des temps de résidence pour

chaque processus rencontré sur un versant :



Tableau 2.1 : Temps de résidence moyens de I'eau en regard des différents
processus hydrologiques observés sur un bassin versant

(Tiré de Kirkby, 1988)

Rétention a la surfacedusol 0.1a1h
Infiltration 1420 h
Percolation en milieu non saturé 1a50h
Ecoulement le long des pentes (Downslope flow) 1a12h
Ecoulement en canal 0.5 h (1 km?)
7 h (100 km?)
100 h (10 000 km?)

~ Selon ce tableau, il apparait pertinent de tenir compte a la fois de l'infiltration, de
la percolation en milieu non saturé, et des écoulements le long des pentes sur les
petits bassins versants. A mesure que la taille du bassin augmente, I'écoulement
en canal devient le processus dominant. Ainsi, pour un trés grand bassin
versant, un modele peut étre simplifié pour ne tenir compte que de la percolation
en milieu non saturé et de I'ecoulement en canal. La figure 2.2 illustre comment
I'effet des processus déterminant I'hydrogramme d’un petit bassin versant sont
graduellement supplantés par ceux liés a I'écoulement en canal au fur et a

mesure que la superficie du bassin augmente.
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Figure 2.2 : Changement de la forme de I'hydrogramme mesuré a différentes

stations sur la Riviere Sleepers (Vermont) en réponse a un événement pluvieux.
(tirée de Dingman, 1993)

- 10 -



Sur cette figure on remarque que la réponse initiale sur un bassin de 0.5 km? est
fortement liée au hyétogramme. Lorsque la taille du bassin augmente,
Fhydrogramme est affecté par les ondes de crue des tributaires et par Peffet
d’emmagasinement du cours d’eau. Ceci se traduit par un pic de crue atténué,
dont le centre de masse est retardé, et dont la lame d’écoulement diminue
(Dingman, 1993). La réponse d’un bassin versant devient plus linéaire & mesure
que la taille du bassin augmente (Kirkby, 1978), alors que les processus liés a
I'écoulement en canal deviennent prépondérants. Le succés de modeles basés
sur les hydrogrammes unitaires, particuliérement sur des bassins versants de
plus de 100 km?, prouve que les variations locales et les réponses non linéaires
"de versants singuliers peuvent étre ignorée ou moyennée a l'intérieur de grands
bassins versants (Kirkby, 1988). Le modéle hydrologi‘que sélectionné pour un
bassin versant donné devra donc étre en mesure de reproduire les processus
dominants a I'échelle de ce bassin. De plus en plus, toutefois, on désire simuler
I'écoulement non seulement a I'exutoire du bassin, mais également a différents
points a l'intérieur du bassin. Il devient alors nécessaire, pour un modele, de
simuler 'ensemble des processus importants en tenant également compte de

'échelle des sous-bassins.

Vu la grande quantité de modéles hydrologiques, leur développement rapide,
leurs modifications par I'ajout de divers modules, et leur couplage a d’autres
types de modéle (érosion, biogéochimiques, climatiques, etc.), il est aujourd’hui
impensable de dresser une liste exhaustive de tous les modéles hydrologiques
éxistants. Singh (1995), et Singh et Frevert (2002a,b) présentent toutefois une
revue de littérature des modeéles hydrologiques développés jusqu’en 2000.

2.3 Les modeéles hydrologiques utilisés pour simuler I'impact
des perturbations du couvert forestier

Certains modéles ont été développés, ou utilisés, spécifiquement dans le but de

simuler I'écoulement suite aux perturbations du couvert forestier. Le tableau 2.2
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présente un tableau comparatif de ces modéles (adapté de Lavigne et al., 2004).
Celui-ci montre que plusieurs modeles ont été utilisés pour simuler l'impact des
perturbations du milieu forestier sur I'écoulement. Parmi tous ces modeles,
HYDROTEL, tout comme le modéle THESEUS, se situe a mi-chemin entre les
modeles hautement spécialisés comme DHSVM, IHDM version 4, SHETRAN et
MOUNTAINFLOW, congus initialement pour la recherche, et les autres modéles,
plus simplifiés et nécessitant moins de données, congus pour la gestion. On peut
voir également au tableau quHYDROTEL est un modéle physico-conceptuel,
c'est-a-dire a base physique, mais simplifié de fagon a nécessiter un minimum de
données d’entrées, qu'il est spatialisé (ou distribué), qu’il simule sur une plage de
temps continue avec un pas de temps horaire, multihoraire, ou journalier, et qu'il
simule la plupart des processus, a I'exception de linterception. A noter
qu'HYDROTEL a été développé dans l'optique de servir d’outil de gestion. Sa
structure interne, le choix des algorithmes de calcul, et son interface ont donc été
congus de fagon a ce qu'il soit possible pour des usagers non spécialisés de se
servir HYDROTEL.
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Tableau 2.2 : Comparaison de différents modeéles hydrologiques utilisés pour
simuler I'écoulement suite & une modification du couvert forestier

BEERS
(Pomeroy et al., 1997)

Conceptuel

Physico-conceptuel

Physique

Global

Evénementielle

IAnnée

Mois

Jour

Heure ou inférieur

Evapotranspiration

Interception

IAccumulation et fonte de

Ruissellement de surface?

Ecoulement en milieu

poreux

Ecoulement en riviére

Gestion

bl

X [Spatialisé

BROOK
(Federer, 1982)

X [X [Continue

X X

x IX

x X

X X [Recherche

Continuous
Precipitation Run-Off
Model (Meuser, 1990)

DHSVM (Storck et al.,
1998;Thyer et al.
2004, Doten et al.
2006)

HYDROTEL (Fortin et
al., 2001a,b; Lavigne
et al 2004)

IH modifié (Eeles et
Blackie, 1993)

IHDM version 4
(Calver, 1988)

Leaf and Alexander
(1975) model

X X X X

Modeéle C du Marmot
Basin (Dickinson,
1982)

PROSPER
(Switt et al, 1975)

PULSE
(Brandt et al., 1988)

SHETRAN
(Lukey et al., 2000)

SVEN
(Ryan, 1979)

X X IX X X

xX X X (X X

X X X< |xX X

Timber-Water
Simulation Model
(Betters, 1975)

MOUNTAINFLOW
(Lévesque, 2006)

\*

ForHyM2
(Meng et al,, 1995)

X

THESEUS
(Wegehenkel, 2002)

X

xX X X X

X

X X X IX

X

X X IxX X

X

X
X
X

DRAINWAT
(Amatya, et al. 1997)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

*MOUNTAINFLOW calcule l'interception due a I'évaporation de I'eau retenue sur la surface du couvert, mais néglige
I'écoulement le long des troncs et I'évaporation du sol nu.
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2.4 Le modéle hydrologique HYDROTEL

HYDROTEL a été congu vers la fin des années 80 par des équipes de I'Institut
National de la Recherche Scientifique-Eau (INRS-Eau, aujourd’hui devenue
I'Institut National de la Recherche Scientifique Eau-Terre-Environnement, INRS-
ETE) au Québec, et du Laboratoire d’'Hydrologie et modélisation de I'Université
de Montpellier Il en France. HYDROTEL fait parti de la premiere génération de
modeles hydrologiques congus de fagon a pouvoir utiliser les données fournies
par la télédétection et les systémes d’information géographiques (SIG). Ses
concepteurs avaient pour objectif de produire un modéle facilement exportable
sur différents bassins versants, nécessitant un minimum de données et de
paramétres a caler. Le modéle devait aussi pouvoir simuler les effets des
modifications physiques du bassin versant et fonctionner sur un micro-ordinateur
avec une interface conviviale. Sa structure de programmation est de type
modulaire et permet de modifier ou de remplacer les différents algorithmes
utilisés. Ce chapitre constitue en grande partie une adaptation des articles de
Fortin et al. (2001a,b), Turcotte et al. (2001 et 2006), du Manuel de l'usager
d’'HYDROTEL (Fortin et Royer, 2004), et du rapport final du projet GIBSI
(Villeneuve et al.,1998).

2.4.1 Création des bases de données a I'aide de PHYSITEL'
Pour pouvoir utiliser HYDROTEL sur un bassin versant, il faut d’abord déterminer

la structure du drainage et la distribution spatiale des types de sol et des classes
d’occupation du sol sur le bassin. Cette premiere étape est accomplie a I'aide de
PHYSITEL, un logiciel spécifiquement congu pour préparer les bases de
données nécessaires au fonctionnement d’'HYDROTEL. Les données d’entrées
nécessaires a PHYSITEL se résument a trois matrices numeriques, définissant
les caractéristiques physiques du bassin versant, et a un réseau hydrographique
vectoriel (RHV), ce-dernier étant toutefois facultatif. Les matrices numériques

' Les informations présentées dans cette section proviennent des articles de Fortin et al. (2001a)
et Turcotte et al. (2001)
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nécessaires sont: une matrice d’altitude (ou modéle numérique d’altitudes,
MNA), une matrice des types de sols, et une matrice des classes d’occupation du
sol. C’est a partir du MNA que PHYSITEL détermine le patron d’écoulement sur
le bassin, les limites du bassin versant, le réseau hydrographique matriciel, et les
unités hydrologiques relativement homogenes (UHRH), qui sont en fait de trés
petits sous-bassins du bassin principal, a I'échelle desquelles seront simulés les

différents processus hydrologiques (figure 2.3).

MNA
2221211818 |18
2112020120120 20

Directions de
20,1618 19 20,20 I'écoulement

Limites du
1811314 15,1820 'SR R hassin.versant Réseau
d'écoulement
15/11,18,20:20/20 viv v s matriciel
UHRH
10115:18:20. 20, 21 (m) v X - {sous-bassins versants)
e "

Figure 2.3 : lllustration de la détermination des directions d’écoulement, des
limites du bassin versant, du réseau matriciel d’écoulement et des UHRH dans

PHYSITEL a partir du MNA
(Tirée de Fortin et al. 2001a)

Les directions d’écoulement sont déterminées pour chaque cellule du MNA en
fonction de son altitude relative par rapport a celle de ses huit cellules voisines.
Le bassin versant est ensuite défini en sélectionnant la cellule constituant son
exutoire.  Toutes les cellules se drainant dans la cellule-exutoire sont
considérées comme faisant parties du bassin versant, alors que les autres en
sont exclues. Le réseau matriciel d’écoulement est défini par toutes les cellules
du bassin versant dans lesquelles se drainent un nombre de cellules x, déterminé
par le modélisateur. Ainsi plus ce seuil est élevé, moins le réseau est ramifié et

vice-versa. Les UHRH, ou sous-bassins versants, sont ensuite définies pour
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chaque trongon du réseau d’écoulement matriciel, un troncon étant défini comme
le segment d’'un cours d’eau compris entre la téte du cours d’eau et sa premiére
ramification, ou entre deux noeuds. Les nceuds sont quant a eux définis, a la
base, comme étant les points ou se ramifient deux ou plusieurs segments du
réseau hydrographique. Il est également possible dans une nouvelle version de
PHYSITEL d'ajouter des nceuds au milieu d’un segment, et ainsi créer de
nouveaux trongons. Ceci s’avere utile lorsqu’on désire avoir les résultats de
simulation en un point précis de la riviere (a un seuil jaugeur par exemple)

puisque ceux-ci ne peuvent étre obtenus qu’a I'exutoire d’un trongon.

Lorsquil y a des lacs ou des plaines a fintérieur du bassin versant, il est
impossible de déterminer une direction d’écoulement a partir du MNA. Ceci est
dd au fait que dans ces zones, il n'existe aucune différence d'élévation entre une
AceIIuIe du MNA et ses cellules voisines. On doit alors recourir a une modification
du MNA et des directions d’écoulement a partir d'un réseau hydrographique
vectoriel (RHV). La procédure, décrite en détail par Turcotte et al. (2001), est
illustrée a la figure 2.4.

Le réseau hydrographique vectoriel est superposé a la matrice d’élévation et les
élévations des cellules-rivieres sont modifiées, de méme que celles des cellules
adjacentes, de fagon a ce que le réseau hydrographique obtenu avec le MNA
corresponde au RHV.

La matrice numérique des occupations du sol est habituellement obtenue par la
télédétection a haute résolution. Des classes d’occupation du sol ayant des
effets significativement différents sur les processus hydrologigues sont formées
et sont caractérisées par des attributs quantitatifs (hauteur de la végétation,
profondeur des racines, albédo, indice foliaire) pouvant varier en fonction du

temps au cours d’'une année.
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" Contours
| des lacs |

UHRH
(sous-bassin)

Directions . Réseau
d'écoulement d'écoulement X
des rivieres | o matriciet
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versant

Directions I

d'écoulement
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Les lignes grasses noires représentent les données d’entrées, les lignes noires minces représentent les données de
sortie, et les lignes grises représentent les procédures supplémentaires ajoutées par la prise en compte du RHV.

Figure 2.4 : Modification du MNA et des directions d’écoulement a partir du RHV
(tirée de Turcotte et al. 2001)

La matrice numeérique des types de sol est congue a partir des cartes de sols.
PHYSITEL associe a chague UHRH les propriétés hydrauliques du type de sol le
plus représenté sur sa superficie. Celles-ci sont, par défaut, celles proposées
par Rawls et Brakensiek (1989), mais elles peuvent étre modifiées au besoin.

2.4.2 Simulation des processus hydrologiques2

HYDROTEL simule six processus hydrologiques a l'aide de six sous-modeles
fonctionnant en chaine. Il est possible dutiliser différents algorithmes pour
simuler chague processus. Le tableau 2.3 présente les six processus simulés et
les algorithmes disponibles pour les modéliser. L’annexe A décrit les équations

utilisées pour simuler ces processus

? Les informations présentées dans cette section proviennent de Fortin et al. (2001a)
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Tableau 2.3 : Processus simulés par HYDROTEL et choix des algorithmes
disponibles

Sous-modele

. Interpolation des données météorologiques  1.1.
1.2.
. Accumulation et fonte de la neige 2.1.
. Evapotranspiration potentielle 3.1.
: 3.2.
3.3.

3.4
3.5.
. Bilan d’eau vertical 4.1.

5. Ecoulement sur la partie terrestre du bassin =~ 5.1.

6. Ecoulement en riviere 6.1.
6.2.

Algorithmes disponibles
Polygones de Thiessen
Moyenne pondérée des trois stations les
plus prés
Approche mixte (degrés-jours / bilan
énergétique)
Thornthwaite
Linacre
Penman-Monteith

. Preistley-Taylor

Hydro-Québec

BV3C (Bilan Vertical en 3 Couches de
sol)

Equation d’onde cinématique

Equation d’onde cinématique
Equation d'onde diffusante
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3. LE BASSIN EXPERIMENTAL DU RUISSEAU DES
EAUX-VOLEES

3.1 Description du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-
Volées

Le Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées (BEREV) occupe une
superficie de 9.2 km? et est situé a 47°16'20”N, 71°09°40"W, soit environ 80 km
au nord de la ville de Québec (Plamondon et Ouellet, 1980). Il fait partie de la
Forét Montmorency (forét expérimentale de I'Université Laval) dans les hautes
collines bordant la chaine de montagnes des Laurentides (figure 3.1).

STATION
PRINCIPALE/!
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Figure 3.1 : Localisation du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées
(Tirée de Camirand, 2005)
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Pour la période d’étude, qui s’étend de 1967 a 1996, la précipitation annuelle
moyenne enregistrée a la station principale (figure 3.1) est de 1421 mm, avec un
maximum de 1689 mm en 1976 et un minimum de 1158 mm en 1968. La
température annuelle moyenne est de 0.7°C. L’année 1983 a été la plus chaude
avec une température annuelle moyenne de 1.4°C et 'année 1972 a été la plus
froide avec une température annuelle de -1.1°C. La forét Montmorency fait partie
du domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc (Robitaille et Saucier,
1998). La végétation se compose principalement de sapins baumiers (Abies
balsamea (L.) Mill), accompagnés de quelqués épinettes noires (Picea mariana
Mill) et blanches (Picea glauca (Moench) Voss) et de bouleaux a papier (Betula
Papyrifera Marsh). De hautes collines dominent le paysage (les altitudes
maximum et minimum dans le bassin d’études sont respectivement de 990 m a la
téte et de 560 m a I'exutoire). Les dépdts de surface qu’on y retrouve sont des
tills d’origine glaciaire et fluvio-glaciaire d’'une profondeur variant entre 0 et 18 m.
La figure 3.2 illustre la profondeur du régolite sur le BEREV. Le sol a une texture
sableuse a graveleuse parfois mélangée a des blocs pouvant atteindre pres de 2
m de diameétre (Rochette, 1971). Les dépdts recouvrent une roche mére
cristalline du précambrien composée de gneiss charnockitic. La litiere organique,
d’'une épaisseur moyenne de 8 cm, se compose d’humus de type mor. Les
racines plongent jusqu'a environ 30 cm dans un sol essentiellement de type
podzol ferro-humique orthique (Plamondon, 1988). Cette couche de 30 cm est
tres perméable comparativement éu till sous-jacent (Barry, 1984) et on y observe
fréquemment la formation de canalisations souterraines. L’exutoire du BEREV
se déverse dans la riviéere Montmorency.’ Le débit moyen enregistré a son
exutoire au cours de la période d'étude est de 0.313 m*s™'. Le temps de
réponse a I'exutoire du BEREV, suite a une précipitation, se situe habituellement
autour de 5 ou 6 heures.
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3.2 Infrastructures pour la prise de données hydrométriques et
météorologiques

Une série de seuils jaugeurs ont été installés dans le bassin entre 1965 et 1971
afin d’enregistrer les débits en continu aux 15 minutes. Au total quatre sous-
bassins principaux sont jaugés: soient les sous-bassins 7a, 7, 6 et 5
(Plamondon, 1988). La figure 3.3 illustre la division du BEREV en sous-bassins

et le tableau 3.1 décrit les caractéristiques de chacun de ces sous-bassins.

A Topographie

N\ YA\

/\/ Contour du BEREV, |

% %Ruisseaux | (|

) ) lac | /

7/ FN Chemips forestiers” )
Coupes forestigrés- g

Figure 3.3 : Carte du Bassin Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées
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Tableau 3.1 : Caractéristiques des bassins d’expérimentations du BEREV
(Plamondon, 1996, dans Camirand 2005)

A 78 5A 58 5C )
Hassin L ¥ |lmaay| ® 5 | (547) | (5+6+7) | (5+7+7A) | (5+6+7+7A)
Seuil jaugeur 51004 51007 | 51002 51003
Superficie (xm?) 122 | 233 | 355 | 394 | 168 | 401 | 795 533 917
Pente (%) 187 | 167 | 174 | 141 | 140 | 155 | 149 16.2 154
Elévation (m)

Moyenne 871 | 807 | 830 | 825 | 737 | 777 | 800 765 810

Minimum 783 | 747 | 747 | 742 | 616 | 616 | 616 616 516
Maximum 963 | 954 | 963 | 988 | 826 | 954 | 988 963 988
Densité de

arainage (mkm®y | 219 | 281 | 260 | 179 | 278 | 280 | 230 266 229
Pente du cours

e %) 116 | 24 | 35 | 27 | 73 | 34 34 38 38

Longueur (m) 1260 | 2931 | 3306 | 2481 | 1920 | 4824 | 4824 | 5280 5280

Une station météorologique permanente (station principale, cf. figure 3.1) située
a I'extérieur du bassin, a environ 3 km de son extrémité nord, fournit la majeure
partie des données météorologiques sur une base horaire et journaliére.
Certaines données provenant de deux pluviometres, situés dans les sous-
bassins 6 et 7a, ont également servi a compléter la base de données horaires.

3.3 Historique des coupes forestieres sur le Bassin
Expérimental du Ruisseau des Eaux-Volées

Des opérations de récoltes forestieres ont eu lieu sur le BEREV au cours de la
période d’'étude (1967 a 1996). Celles-ci ont principalement été effectuées
durant deux périodes, soient de 1974 a 1976, et de 1993 a 1994. Au cours de
ces peériodes, le réseau routier s'est développé dans les différents secteurs
récoltés a partir du chemin du Belvédeére qui traverse le BEREV du nord au sud.

Au cours de la premiere période, de 1974 a 1976, 31% de la superficie du sous-
bassin 6 a été coupé sous forme de trouées réparties sur tout le sous-bassin.
De plus, 2% de la superficie de ce sous-bassin a été dégagé pour construire un
réseau routier d'une densité de 1.26 km-km? et 1.5% de la superficie a été

compacté en ornieres par le passage répété de la machinerie servant a
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réecupérer la matiere ligneuse. Des comparaisons par bassins jumelés ont
démontré que ces travaux n'ont eu aucun effet significatif sur les apports
annuels, saisonniers et mensuels mesurés a I'exutoire du sous-bassin 6
(Plamondon et Quellet, 1980) ni sur les débits de pointe et le synchronisme de la
fonte a court (Plamondon et Ouellet, 1980) et long terme (Plamondon et al.
1998).

La seconde période de coupe s’est déroulée entre septembre 1993 et septembre
1994, alors que 85% de la superficie du bassin 7a a été récolté. 7.5% de la
superficie totale de ce sous-bassin a été compacté, soit 5% a cause des ornieres
et des jetées, et 2.5% pour la construction d’'un réseau routier d'une densité de
2.13 km-km?. L'étude de Guillemette et al. (2004), s'étalant jusqu’a cing ans
aprés les opérations forestiéres, a démontré que ces perturbations avaient
affecté significativement I'écoulement a I'exutoire du sous-bassin 7a. Les débits
de pointe de plein bord, suite a cette coupe, ont augmenté en moyenne de 54%,

avec une augmentation maximale de 63%.
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4. MODELISATION DU BEREV POUR HYDROTEL

4.1 La matrice numérique d’altitude

Le bassin a été modélisé avec la version 2.0 de PHYSITEL a 'aide d’'un modéle
numérique d’altitude d’'une résolution de 5 m x 5 m, construit a partir des courbes
topographiques numérisées des cartes a I'échelle de 1:20000 du Ministere des
Ressources Naturelles de la Faune et des Parcs du Québec (MRNFP). La figure
4.1 illustre le MNA utilisé. Le réseau hydrographique numérisé des cartes du
MRNFP a été validé et complété par un relevé, a I'aide d’'un GPS, des ruisseaux
intermittents visibles sur le terrain au printemps. A noter que de nombreux

écoulements souterrains pouvaient étre entendus sans étre vus a ce moment.

a# 0 4850 9700
55 {'7-& S ——
Etape 3 Réseau vectoriel imposé £
CHC
F . “Tads ] || RK B
€ dtion vactoriel "
Mode: Edition des vecteurs ! |
Elément éditable: Polyignes et Régions || | (3 |
Noeud visile: Non =
Noeuds dupliqués Non
Noeuds dupliqués sifagables: Non
Addition de noeuds possible: Non B X
Coordonnges (igne. colonne] [ s | wweenss ] =M
Alitude dupoint e unité s
Pentodupoint  ~—— O e by
(R
( T Oblions. PN, !"
Opticns de trakement &%
Restaurer ia couleur des vectsun :'.7' -
i s ocris Sram aleiveir o bt
Oltecsin d = it =
Dftecondeelisodealontocs
Détection des tves gauches st dotes: || |
- Détemnerls postion deTendobe |
Détectecles vectours nonconnenss
Récrientation des vacieus i
DA on s 0ycled ot vechetEy SPAROME
Vahdation du Réoeau Vectoriel Imposé |
Quabec MTM 2one 7 (NAD 83) Echelle 1om=  242.5m Zoom = 1L.0X 252530m, 5238008m  -71°11'27" 47°16'45°N

Etape 3: Importation at édition du réseau vectoriel mposé

i de g e - = P ——— e v
4 demarrer - Sl =)' PHYSITEL 1" Favor

Figure 4.1 : Matrice d’élévation numérique et réseau vectoriel de I'écoulement
du BEREV dans PHYSITEL

598



L 5 Hope 3 Hmlam
T4
Etape 7: Détermination du bassin 3K
( e kgende ] ||3K B
Bassin: Vert Jaune Bleu (&
[ [ valew % | i
TR0 | a8 211060
1.00 14.53832%
= 217 5.665418 %
32 3.308985
472 4.115902 = | b gé
.97 3774301 T
10.27 3.491637
15.19 3.0%0922 2
2.32 2.808968 | %
T 32.91 2.852202 %= s
S ————— Bamiw ¥
2.398604
——— ‘Q
2.076535 <
105,47 1.588343.%. W
Sl ciiBnicisdl 1) e
Coordonnées [igne, colonnel {122, 83)
Supeficies amonts drainées: 0 cellules
L Options "
s
Suvant

Quebec MTM Zone 7 (NAD 83)

Etape 7: Détermination du bassn

Figure 4.2 : (a) Réseau hydrographique relevé sur le terrain a I'aide d’'un GPS,

Echalle tom= 242.5m | Zoom = 1L.OX

253024m, 5239559m

4850 970.0
m

71°11'04" 47°1735"N

(b) Patron d’écoulement déterminé par PHYSITEL a I'aide du MNA, (c)
Superposition de A et B

- 26 -



La figure 4.2a illustre le réseau hydrographique relevé sur le terrain a I'aide d’'un
GPS, la figure 4.2b, le patron d’écoulement produit par PHYSITEL a l'aide du
MNA, et la figure 4.2c, la superposition des deux réseaux.

4.2 La matrice numérique des occupations du sol

La matrice numérique des occupations du sol a été produite a I'aide du logiciel
ArcView et a partir des cartes écoforestieres produites par le service
d'information écoforestiere (SIEF) du MRNFP. Ces cartes contenaient
l'information sur I'historique des travaux forestiers effectués et permettaient de
reconstituer le couvert végétal a différentes époques au cours de la période
d’étude. Tel qu'illustré a la figure 4.3, quatorze différentes classes d’occupations
du sol ont été définies : la forét résineuse mature, les aulnaies, les dénudés
humides (zones de végétation herbacées), et une classe d’'occupation différente
pour les superficies coupées chaque année entre 1967 et 1996, soit : coupe74,
coupe75, coupe76, coupe78, coupe79, coupe8l, coupe82, coupe83, couped4,
coupe93, et coupe94. La séparation des aires de coupes en différentes classes
d’occupation du sol permet de faire évoluer la végétation indépendamment selon

I'année de la coupe (cf. section 4.5).

4.3 La matrice des types de sol

La matrice des types de sol a été congue a l'aide du logiciel ArcView en
supposant une texture de sable loameux sur I'ensemble du bassin versant. Cette
hypothése de travail a été partiellement validée par un examen visuel sur le

terrain.
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Figure 4.3 : Matrice des classes d’occupation du sol du BEREV dans
PHYSITEL

4.4 Division du BEREV en Unités Hydrologiques Relativement
Homogénes (UHRH)

La division du BEREV en UHRH s’est faite de facon a ce que chaque seuil
jaugeur soit situé a I'exutoire d’'une UHRH. Ainsi il est possible de connaitre les
débits simulés a ces endroits. Le bassin a été divisé en vingt-six (26) UHRH,
dont les superficies s’échelonnent de 0.14 a 117 ha, avec une moyenne de 35
ha, tel que lillustre la figure 4.4. Etant donné la configuration du patron
d’écoulement (figure 4.2) et la nécessité d’associer chaque UHRH a un trongon
du réseau hydrographique, il était difficile de discrétiser davantage le bassin
versant en unités homogeénes sans que ces unités soient disproportionnées et de
forme trop étirée. Un exercice a toutefois été réalisé afin de déterminer s'il était
possible d’améliorer les simulations en discrétisant d’avantage le bassin. La
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figure 4.5 montre une discrétisation en 171 UHRH, tel que produit a I'aide de
PHYSITEL a partir d’'un réseau vectoriel plus ramifié. Les UHRH du BEREV, peu
importe leur nombre, ne présentent pas 'homogénéité qu’il aurait été souhaitable
d’'obtenir quant a la profondeur des sols (cf. figure 3.2), a linclinaison et a
l'orientation des pentes (cf. figure 3.3). Pour pouvoir discrétiser davantage le
bassin versant selon la procédure employée par la version 2.0 de PHYSITEL, il
aurait fallu un réseau hydrographique ramifié¢ de maniere plus arborescente.
Comme il y a de nombreux écoulements paralléles sur les versants du BEREV,
pour que PHYSITEL produise des UHRH plus homogenes, il faudrait
nécessairement que ces UHRH puissent étre divisées de fagon indépendante du
réseau hydrographique. Le tableau 4.1 compare les superficies des sous-
bassins modélisés avec PHYSITEL, et la superficie normalement attribuée a ces
sous-bassins (cf. tableau 3.1). Ces derniéres valeurs ont été calculées a l'aide
des cartes topographiques et d'une validation sur le terrain. La superficie du
sous-bassin 7a est sous-estimée de 4.2%, celle du sous-bassin 6 de 2.2%, celle
du sous-bassin 5 de 4.4%, et la superficie du sous-bassin 7 est surestimée de
3%. La superficie totale du BEREV est sous-estimée de 1.5 %. On peut
supposer que la taille réelle des sous-bassins versants se situe quelque part

entre les deux jeux de valeurs présentés.

Tableau 4.1 : Ecart entre les superficies des sous-bassins modélisées avec
PHYSITEL et les valeurs du tableau 3.1

Superficie modélisée Superficie calculée )

Sous-bassin Avec PHYSITEL avec les cartes Ecart
(km?) topographiques (km?) (%)

7a 1.17 1.22 -4.2

7 2.40 2.33 3.0

6 3.85 3.94 2.2

5) 1.61 1.68 -4.4
BEREV 9.03 9.17 -1.5
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4.5 Création des fichiers « physio » pour HYDROTEL

L’évolution de la végétation sur les parterres de coupe est simulée par le
changement de l'indice foliaire, de la profondeur des racines, et de la hauteur de
la végétation dans le temps. L'indice foliaire et la profondeur des racines
interviennent dans le calcul de I'évapotranspiration réelle, alors que la hauteur de
la végétation n’est utilisée que pour le calcul de I'évapotranspiration potentielle
avec la formule de Penman-Monteith. L’évolution de ces caractéristiques dans le
temps nécessite la création de fichiers regroupés dans le répertoire « physio » du
projet HYDROTEL. Pour chaque année, un fichier faisant évoluer chacun de ces
paramétres, pour chaque occupation du sol, a été créé. La figure 4.6 montre le

fichier d’'indice foliaire pour 'année 1994.

2

1451994
Indice foliaire en
1994

Jour aulnaie foret denude coupe74 coupe75 coupe76 coupe78 coupe79 coupeBl coupe82 coupe83 coupe84 coupe93 couped4
1 3 6 1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 1 3]
160 4 6 1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 1 6
190 5 6 2 4 4 4 4 4 3 3 3 3 1 1
310 4 6 1 4 4 4 4 4 3 3 3 3 1 1

365 3 6 1 4 4 4 4 4 3 3 3 3 1 1
Figure 4.6 : Fichier d’indice foliaire pour 'année 1994

Les deux premieres lignes du fichier comprennent des codes d’identification lus
par HYDROTEL. La troisieme ligne est une ligne de commentaire pour les
usagers. La quatrieme ligne comprend les entétes des colonnes formées par les
lignes suivantes. La premiere colonne représente la numérotation des jours
Juliens a partir du premier janvier. Les colonnes suivantes représentent les
différentes classes d’occupation du sol telles que déterminées dans PHYSITEL -
par la matrice numérique des occupations du sol. Il y a donc une classe pour les
aulnaies, une classe pour la forét, une classe pour les dénudés et une classe
pour chacune des superficies coupées et regroupées par année. Les colonnes
de chiffres sous les entétes d'occupation du sol représentent I'évolution de
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l'indice foliaire au cours de 'année pour chaque occupation. Dans I'exemple de
la figure 4.5, qui représente 'année 1994, on peut observer que la forét non
perturbée (colonne forét) a un indice foliaire égale a 6 toute I'année. On peut
“aussi observer que l'indice foliaire sur les superficies récoltées en 1994 (derniere
colonne : coupe94) est égale a 6 du premier janvier au 8 juillet (jours Juliens 1 a
189, dans la premiére colonne) et qu'’il devient ensuite égal a 1 du 9 juillet jusqu’a
la fin de 'année. On assume donc, pour les besoins de la modélisation, que la
récolte a été faite instantanément le 9 juillet. Il aurait été possible de modifier
graduellement les occupations’du sol pour simuler la coupe forestiére au cours
d’'une méme année. Toutefois, comme cet exercice nécessite des informations
impossibles & obtenir (& savoir les dates —au moins approximatives- durant
lesquels les différents secteurs ont été coupés au cours d’'une méme année), il
n’a pas été fait. La répartition des coupes a donc été faite sur une base annuelle,
puisque seules ces informations étaient disponibles, et les analyses relatives aux
capacités d'HYDROTEL de simuler I'impact des coupes forestiéres ont été faites
en fonction de ces contraintes. Un indice foliaire égal a 1 a été choisi, de facon
préliminaire, pour simuler les débris de coupes et la végétation laissée sur le
parterre de coupe. Les colonnes correspondant aux aires coupées avant 1994
montrent I'évolution de lindice foliaire avec la croissance de la végétation dans
ces aires. On peut voir que pour les aires coupées en 1993 (coupe93), l'indice
foliaire un an apres la coupe est toujours égal a 1. Pour les aires coupées en
1984 (coupe84), par contre, on assume que la reprise de la végétation produira
un indice foliaire de 3. Pour les aires coupées en 1979 (coupe1979) on assume
que lindice foliaire évoluera a 4, et ainsi de suite jusqu'a ce que l'indice foliaire
de la forét mature (6) ait été atteint a nouveau. Le méme procédé a été utilisé
pour simuler I'évolution de la croissance en hauteur de la végétation (figure 4.7)
et de la croissance en profondeur des racines (figure 4.8).
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2
14 51994
hauteur de la végétation en 1994

jour aulnaie foret denude coupe74 coupe75 coupe76 coupe78 coupe79 coupe8l coupeB82 coupe83 coupeB84 couped3 couped4

1 3 12 1 4.5 43 4 3.5 3.3 2.8 25 2.3 2 0.2 12
160 3 12 1 4.5 4.3 4 3.5 3.3 2.8 2.5 2.3 2 0.2 12
190 3 12 1 4.8 45 4.3 3.8 3.5 3 28 2.5 23 0.5 0.2
310 3 12 1 4.8 45 4.3 3.8 3.5 3 2.8 25 23 0.5 0.2
365 3 12 1 4.8 4.5 4.3 3.8 3.5 3 2.8 25 23 0.5 0.2

Figure 4.7 : Fichier d’hauteur de la végétation pour 'année 1994

2

14 5 1994

Profondeur racinaire en 1994

jour aulnaie foret denude coupe74 coupe75 coupe76 coupe78 coupe79 coupe8l coupe82 coupe83 coupe84 coupe93 couped4

1 0.3 0.3 0.2 0.16 0.15 0.14 0.12 0.11 0.1 0.09 0.08 0.07 ] 0.3

160 0.3 03 0.2 0.18 0.15 0.14 .12 0.11 0.1 0.09 0.08 0.07 0 0.3
190 0.3 0.3 0.2 0.17 0.16 0.15 0.13 0.12 0.11 0.1 0.09 0.08 0.02 9]
310 0.3 0.3 0.2 0.17 0.16 0.15 0.13 0.12 0.1 0.1 0.09 0.08 0.02 0
365 0.3 0.3 0.2 0.17 0.16 0.15 0.13 0.12 a1 0.1 0.09 0.08 0.02 [

Figure 4.8 : Fichier de profondeur des racines pour I'année 1994

L’évolution de ces paramétres en fonction du temps aprés la coupe a été
déterminée en se basant sur le tableau du « Taux régressif de I'effet de la coupe
(TREC) et des perturbations naturelles sur le debit de pointe selon I'age de
l'intervention/perturbation et les caractéristiques de la régénération » (Plamondon
2003, cf. Annexe G). Selon ce tableau, les effets de la coupe sur I'’écoulement
de pointe disparaissent totalement aprés environ 35 ans. L’évolution de la
croissance en hauteur de la végétation, de la croissance en profondeur des
racines et de l'indice foliaire s’est donc fait en suivant I'hypothése qu'il fallait 35
‘ans pour que ces parametres aient atteint les valeurs équivalentes a celles de la
forét avant la récolte. Des valeurs initiales aprés la coupe de 0.2 m pour la
hauteur de la végétation, de 0 m pour la profondeur des racines, et de 1 pour
l'indice foliaire ont ainsi évolué suivant la croissance de la végétation selon le

tableau des TREC, jusqu’aux valeurs établies pour une forét résineuse mature,
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soit une hauteur de la végétation d’environ 8.5 m, une profondeur des racine de
0.3 m et un indice foliaire de 6. Le tableau 4.2 montre I'évolution des parameétres

en fonction du nombre d’années aprés la coupe.

Tableau 4.2 : Evolution de l'indice foliaire, de la hauteur de la végétation, et de
la profondeur des racines en fonction du nombre d’années apres la coupe

Années apres Indice Hauteur Profondeur
la coupe foliaire  végétation (m)  racines (m)
0 1 0.2 0
1 1 0.5 0.02
2 1 0.7 0.02
3 1 0.8 0.03
4 2 1.0 0.03
5 2 11 0.04
6 2 1.3 0.04
7 2 1.5 0.05
8 2 1.8 0.06
9 3 2.0 0.07
10 3 2.3 0.08
11 3 25 0.09
12 3 2.8 0.10
13 3 3.0 0.11
14 3 3.3 0.11
15 4 3.5 0.12
16 4 3.8 0.13
17 4 4.0 0.14
18 4 4.3 0.15
19 4 4.5 0.16
20 4 4.8 0.17
21 5 5.0 0.18
22 5 53 0.19
23 5 5.5 0.19
24 5 5.8 0.20
25 5 6.0 0.21
26 5 6.3 0.22
27 6 6.5 0.23
28 6 6.8 0.24
29 6 7.0 0.25
30 6 7.3 0.26
31 6 7.5 0.26
32 6 7.8 0.27
33 6 8.0 0.28
34 6 8.3 0.29
35 6 8.5 0.30
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5. CREATION DES BASES DE DONNEES

Des données météorologiques et hydrométriques sont nécessaires pour caler
HYDROTEL sur un bassin versant. Ces données doivent étre fournies pour un

pas de temps journalier, horaire, ou multi-horaire.

5.1 Données météorologiques

Les données météorologiques nécessaires sont I.es températures minimale et
maximale journaliéres, ou les températures horaires, et les précipitations totales
sur le pas de temps de simulation. Ces données météorologiques sont
suffisantes lorsque les algorithmes d’évapotranspiration de Thornthwaite ou
d’Hydro-Québec sont utilisés. Des données d’humidité relative, de rayonnement
ou de durée d’ensoleillement, et de vitesse du vent doivent étre fournies, en plus,
pour utiliser I'algorithme d’évapotranspiration de Penman-Monteith. Les données
météorologiques, pour lutilisation d’'HYDROTEL sur le BEREV, proviennent
essentiellement de la station principale de la forét Montmorency, située a environ
3 km de la limite nord du BEREYV, a une altitude de 665 m (figure 3.1). D’autres
données provenant de deux pluviometres situés a l'intérieur du BEREV ont servi
a compléter la base de données horaires. Toutes les données compilées ont
ensuite été mises en forme pour HYDROTEL selon le format GIBSI (Manuel de
l'usager ’HYDROTEL, annexe A de Fortin et Royer, 2004).

5.1.1 Données journaliéres

Les données journaliéres utilisées couvrent la période du 1*" octobre 1967 au 30
septembre 1996. Elles ont été compilées par Denis Lévesque de I'Université
Laval, et comprennent toutes les données nécessaires pour utiliser la formule
d’évapotranspiration = de Penman-Monteith, a Vexception des durées
d’ensoleillement. Comme ces derniéres n’étaient disponibles que pour les
périodes estivales de certaines années, la formule d’évapotranspiration de

Penman-Monteith n’a pas été utilisée.
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5.1.2 Données horaires

Les données horaires de la station principale couvrent les périodes du 1°'

juin au
31 octobre des années 1970 a 1982 et de 'année 1996. Toutes les données
nécessaires a l'utilisation de la formule d’évapotranspiration de Penman-Monteith
ont été compilées par la Faculté de Foresterie et de Géomatique de I'Université
Laval. Des données pluviométriques supplémentaires provenant du sous-bassin
6 ont eégalement été utilisées pour les périodes de 1970 a 1982, et d’autres
provenant du sous-bassin 7a ont été utilisées pour la période de 1996. Des
données de rayonnement incident provenant de la station principale ont aussi été
employées pour la période du 22 juin au 26 juillet 1976. Des corrections ont été
effectuées pour les données pluviométriques en comparant les données
provenant de la station principale et de I'un ou l'autre des pluviométres avec les
données de débit. Les séries avec des données manquantes ont finalement été

complétées a I'aide de valeurs moyennes lorsque ce fut nécessaire.

5.2 Données hydrométriques

Les données hydrométriques provenant des seuils jaugeurs 0051002 (sous-
bassin 6), 0051003 (sous-bassin 5), et 0051004 (sous-bassin 7a) ont été
compilées pour ce projet. Les données provenant du seuil 0051007 (bassin 7b)
n'ont pas été jugées suffisamment fiables pour étre utilisées étant donné la fagon
dont le seuil & été congu (en poches de béton) et les nombreuses réparations
dont il a fait I'objet au cours de la période d’étude. Les seuils jaugeurs des sous-
bassins 7a et 6 sont de type déversoir triangulaire a paroi mince et a angle de
90°, alors que celui situé a I'exutoire du BEREV (0051003) est un déversoir
triangulaire a paroi mince et a angle de 120° dans lequel I'écoulement est
mesuré a l'aide d’'un limnigraphe a pression (Camirand, 2005). Les débits sur
tous les seuils jaugeurs sont enregistrés périodiquement a toutes les 15 minutes.
Des intégrations horaires et journaliérés de ces débits ont été utilisées comme

données d’entrée pour caler HYDROTEL sur le BEREV. Ces données ont
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ensuite été formatées pour HYDROTEL selon le format GIBSI (Manuel de
l'usager 'HYDROTEL, annexe A de Fortin et Royer, 2004).

5.2.1 Données journaliéres

Les données journaliéres du 1% octobre 1967 au 30 septembre 1996 ont été
compilées et fournies par le centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ). Les
séries étaient presque completes pour tous les seuils jaugeurs, seules quelques
données étaient manquantes pour des journées isolées ou pour de courtes
périodes, et pour quelques périodes plus longues vers la fin de la période d’étude
pour les seuils 0051002 et 0051004. Les données manquantes ont été estimées.
Une validation a ensuite été effectuée a l'aide des hydrogrammes provenant des

autres seuils jaugeurs.

5.2.2 Données horaires

Les données hydrométriques horaires proviennent d’une seérie de fichiers fournis
par I'Université Laval et dont l'origine est souvent obscure. Plusieurs fichiers se
recoupent et ne fournissent pas toujours les mémes débits pour une méme
période et un méme seuil. Un travail de sélection a da étre fait en premier lieu
afin de garder les meilleures séries. Une visite au CEHQ a ensuite permis de
compléter quelques séries, mais le mauvais état de certaines bandes
d’enregistrement originales, le temps nécessaire pour compiler l'information a
partir de ces bandes, et le mauvais fonctionnement occasionnel des appareils
d’enregistrement, font en sorte qu’il ft difficile d’obtenir de longues séries de
données hydrométriques horaires. L’estimation de données manquantes et des
décalages temporels des données ont di étre effectués. Ceux-ci ont été faits en
comparant I'hydrogramme produit aux différents seuils jaugeurs aux
hyétogrammes correspondants. Six séries hydrométriques horaires ont ainsi été
produites pour le seuil jaugeur 0051003 (exutoire du BEREV), soit: du
01/06/1970 au 30/10/1970, du 19/06/1971 au 08/10/1971, du 01/06/1977 au
30/10/1977, du 01/06/1979 au 30/10/1979, du 14/07/1980 au 20/10/1980, et du
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10/06/1982 au 24/06/1982. Les séries de débits pour les autres seuils jaugeurs
ne sont toutefois pas complétes pour toutes ces périodes. Comme l'origine de
certains fichiers est incertaine, et que la quantité de corrections effectuées sur

ces données est considérable, leur validité est discutable.
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6. CALAGE D’HYDROTEL SUR LE BEREV

Le calage est la procédure par laquelle on fixe les valeurs des paramétres du
modele afin de reproduire les débits observés au seuil jaugeur. On ajuste d’abord
les parametres sur une période de « calage ». Les valeurs de ces paramétres
sont ensuite utilisées sur une période de « test» pour vérifier leur validité a

I'extérieur de la plage de calage.

A lorigine, le calage devait s’effectuer par sous-bassins a l'aide des données
hydrométriques mesurées aux seuils jaugeurs des sous-bassins 6, 7a et a
exutoire du BEREV. Toutefois, aprés une premiére tentative, il s’est averé qu'il
n’était pas possible de caler HYDROTEL de maniere satisfaisante par cette
méthode. Tout comme le fait remarquer Guillemette (1999), le bilan hydrologique
mesuré sur les sous-bassins 6 et 7a ne concorde pas avec celui de 'ensemble
du BEREV, et cette différence ne peut étre attribuée aux variations de
précipitations sur le bassin. Guillemette émet donc I'hypothese qu’une partie de
'écoulement de ces sous-bassins se produit sous le seuil jaugeur et a son
pourtour. L’ajustement des parametres dHYDROTEL, lorsqu'il était calé par
sous-bassins, devait compenser les écarts mesurés entre les sous-bassins
jaugés et le BEREV dans son ensemble. |l y avait alors une différence
considérable entre les coefficients d’évapotranspiration utilisés pour les sections
du bassin calées a partir des seuils 0051002 et 0051004, par rapport & ceux

calés avec le seuil 0051003.

Des essais ont été fait pour caler HYDROTEL sur un pas de temps horaire a
laide des données disponibles. Toutefois, vu les difficultés rencontrées dans
cette démarche, et compte tenu de la fiabilité douteuse des séries
hydrométriques utilisées, le calage sur un pas de temps horaire a été
abandonné. Ceci est d’autant plus regrettable que, vue la taille du BEREV et son
temps de réponse trés rapide, il aurait été souhaitable de pouvoir simuler les
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différents scénarios d’étude de sensibilité et d'impact des coupes forestiéres sur
un pas de temps horaire.

Différents calages avec les données hydrométriques journaliéres provenant
uniquement du seuil 0051003, a I'exutoire du BEREV, ont donc été fait. Un
premier calage visait a ajuster les parameétres de fagon uniforme sur tout le
bassin. Un second calage a ensuite été fait en groupant les 26 UHRH,
discrétisées selon la figure 4.4, en trois classes de profondeurs de sol. Les
groupements ont été fait a partir de la carte des profondeurs produite par
Rochette (1971, cf. figure 3.2) et sont illustrés a la figure 6.1. Une premiere
classe comprenait les sols peu profonds, d’'une profondeur entre 0 et 3 métres,
une deuxiéme classe, les sols d’une profondeur intermédiaire se situant entre 3
et 10 meétres, et une derniére classe, comprenant les sols profonds de plus de 10
metres. La méme procédure a été utilisée pour regrouper les 171 UHRH de la
figure 4.5 en quatre classes de sol (figure 6.2). Les trois classes de profondeurs
de sol précédentes ont été utilisées, et une classe supplémentaire a été faite
pour les zones ou la roche mere affleure la surface (profondeur de 0 m sur la
figure 3.2). Seules les profondeurs de sol ont été modifiées dans les différents
regroupements, tous les autres parametres ont été fixés a une méme valeur d'un
groupe a l'autre. De plus, bien que le sol observé sur le BEREV soit un sable
 loameux, les conductivités hydrauliques mesurées par Prévost (1988) au Lac
Laflamme, situé également dans la forét Montmorency, s’apparentent plus a
celles du sable telles que définies dans le tableau de propriétés hydrauliques des
sols utilisé par PHYSITEL (cf. tableau A.2 en annexe). Aussi les propriétés
hydrauliques d’un sol sableux ont été utilisées.
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Figure 6.1 : Classification des 26 UHRH selon 3 classes de profondeur du sol.
A:0a3m,B:3a10m,C:10met +
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Figure 6.2 : Classification des 171 UHRH selon 4 classes de profondeur du sol.
A:0m,B:0a3m,C:3a10m,D:10met +

6.1 Indicateurs de performance

Le calage s’est fait manuellement, c'est-a-dire que les parameétres ont été ajustés
par une méthode d’'essais et erreurs en comparant la qualité des simulations
produites pour chaque jeu de parametres. Afin d'évaluer la qualité des
simulations, les hydrogrammes observés et simulés ont été comparés. Différents
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indicateurs de performance ont aussi été examinés. Le tableau 6.1 présente ces

indicateurs avec les criteres qui permettent de juger de la qualité d'une

simulation.

Tableau 6.1 : Indicateurs de performance des simulations

Indicateur

Equation

Remarque

Erreur sur les
apports (%)

>0)-38)

Bon quand prés de 0. Indice de la qualité de
la simulation au niveau des apports. Seuil

—= *100 utilisé : +/- 10%.
2.(0)
i=l
Somme des L Bon quand pres de 0. Indice de la qualité de
erreurs => |0, —S,.l la simulation entre les pics et la récession.
i=l Seuil suggéré :<30% de P'écoulement total
absolues (Freer et al, 2003).
Somme des n (0,-5,) Bon quand pres de 0. Seuil suggéré :<+/-
= S 5 P
erreurs AT 10% de 'écoulement total (Freer et a/, 2003).
Nash- 2 2 Bon quand prés de 1, peut varier de -c0 3 1.
Sutcliffe Z(OI ) Lorsquil égale 0, la simulation n'est pas
=1 ’j‘ meilleure que la moyenne des observations.
Z(O‘ —O) Refléte les grands écarts associés aux pics
e de crue. Seuil suggéré : >0.6 (Freer ef al,
2003).
Nash- Bon quand prés de 1, peut varierde -0 a 1.

Sutcliffe (log)

3" (log(0,) - log(S,))

1=t
—1 n

> (log(0) - log(0)))

i=l

Reflete les écarts associés aux écoulements
de récession. Seuil suggéré : >0.6 (Freer, et
al, 2003).

Pearson L — — Bon quand prés de 1, peut varier de -1 & 1.
Z(O“O)‘(S—S) Coefficient peu résistant aux données
= = aberrantes. Bon lorsque l'erreur suit une
2(0_5)3 . 2(0_5)3 distribution normale. Seuil utilisé : >0.6.
i=l i=1
RCEQM Bon quand prés de 0, peut varier de 0 a
l'infini. Coefficient plus sensible aux erreurs
de grands débits que de faible débit, donc un
bon indicateur du synchronisme (Legate et
McCabe, 1999 dans Turcotte et al. 2003).
ici ] Bon quand prés de 1 (Coffey et al. 2004).
Coefficient medianﬂq _o'l-i= 1,2...n} quand p (Coftey )
robuste de _
détermination  median{|0,-5|:i=1,2..n}
Modelling median{lo, _E]:i: 1,2__.n}_med,~an{|0’ -5|:i=12.n} Bonquand presde 1 (Coffey et al. 2004).
efficiency =

median{|0, —El ti= 1,24.4n}

O = Débits observés
S = Débits simulés

0" =median{0,:i=1,2,...,n}

Chaque indicateur évalue un aspect de la simulation. Le calage du modéle peut

toutefois s’avérer laborieux lorsqu’on utilise plusieurs indicateurs de performance
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pour évaluer la qualité des simulations. Deux critéres principaux ont donc été
sélectionnés parmi la liste présentée au tableau 6.1. Le premier est 'erreur sur
les apports, qui indique la différence entre les apports mesurés et simulés sur la
période de simulation, et le second est le coefficient de Nash-Sutcliffe, qui reflete
les grands écarts associés aux pics de crue et qui est fréquemment utilisé en
modélisation hydrologique. Les jeux de parametres produisant des simulations
avec une erreur minimale sur les apports, et un coefficient de Nash-Suicliffe
maximum, ont donc été conservés successivement jusqu’a I'obtention du jeu de
paramétre optimal. La RCEQM a été utilisée comme troisieme critere pour
départager des simulations dont I'erreur sur les apports et le coefficient de Nash-
Sutcliffe étaient similaires. La procédure de calage a été considérablement
accélérée par le fait quHYDROTEL calcule automatiquement ces trois

indicateurs pour chaque simulation.

6.2 Sélection des algorithmes des sous-modéles

Comme mentionné a la section 3.2, différents algorithmes sont disponibles pour
certains des sous-modéles simulant les six processus hydrologiques dans
HYDROTEL. Pour le sous-modéle d’interpolation des données météorologiques,
comme les séries de données n’étaient complétes qu’a la station principale de la
Forét Montmorency, seul I'algorithme des polygones de Thiessen pouvait éire
sélectionné. Les données météorologiques de cette station ont en fait été
appliquées uniformément sur tout le bassin versant, en étant uniquement
modifiées par le gradient vertical des températures et des précipitations (cf.
annexe A.2.1). Pour le sous-modele de calcul de I'évapotranspiration potentielle,
seule la formule d’'Hydro-Québec a été utilisée, puisque les données nécessaires
a l'utilisation de la formule de Penman n’étaient pas disponibles pour I'ensemble
des périodes de calage et de test. Des tests avec la formule de Thorntwaite ont
également démontré que l'utilisation de cette formule produisait des résuitats a
peu prés équivalenfs a ceux obtenus avec la formule d’Hydro-Québec.
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6.3 Ajustement des parametres

L’ensemble des sous-modeles compte vingt-neuf parametres. Ceux-ci sont
présentés au tableau 6.2. On peut remarquer, dans ce tableau, que le coefficient
multiplicatif d’évapotranspiration de I'ETP est plus faible pour le calage avec 1
classe de profondeurs du sol (0.61) que pour les calages avec 3 ou 4 classes de
profondeurs du sol (0.71). Cet ajustement était nécessaire pour rétablir le bilan
hydrologique et démontre I'importance de représenter les profondeurs de sol le

plus fidélement possible lors de la modélisation.

Au chapitre 7, tous les paramétres ont été caractérisés selon leur influence et
leur sensibilité sur les apports annuels et saisonniers, et selon I'impact général
que produit leur modification sur les hydrogrammes simulés par HYDROTEL. Le
chapitre 7 comprend également une description de chacun des paramétres, ainsi

que la référence aux équations de I'annexe A dans lesquels ils agissent.
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Tableau 6.2 : Liste des parametres et leur valeur de calage sur un pas de temps
journalier sur le BEREV

Liste des parametres par 1classede | 3classes de 4 classes de

de sol (171 UHRH)

Gradient vertical des précipitations (mm/100m) 0 0 0
Gradient vertical de la température (°C/100m) -0.5 -0.5
Températur
L

Approg

e de passage de la pluie en neige (°C

Taux de fonte neige-sol (mm/) 0.59 0.59

Densité maximale du couvert nival (kg/m3) 466 466

Constante de tassement 0.01 0.01

Taux de fonte dans lair (forét, mm/jour- °C) 6.2 6.2

Seuil de Température de la fonte (forét, °C) 0 0 0
Calcul de I'albedo: 0 = Sol-neige, x = seuil de 'exponentielle

(cm) 0 0 0
Pas de temps du calcul de la fonte de la neige (h

Coefficient multiplicatif d'optimisation de 'ETP 0.61 0.7 0.7
Indice foliaire 6 6 6
Profondeur racinaire (m) 0.3 0.3

ation: forét (m

*Hauteur de la végét
SRR T

Profondeur de la couche 1: sol peu profond (m) 0.1

Profondeur de la couche 2: sol peu profond (m) . 1.0 0.25

Profondeur de la couche 3: sol peu profond (m) 1.9 0.3

Infiltration max: FX = fixe selon Ks, x = Smith-Parlange FX

Coefficient d'extinction 0.6 0.6 0.6
Coefficient de récession 1.00E-05 3.00E-05 3.00E-05
Coefficient additif d'optimisation de la classe du sol 0 0 0
Coefficient multiplicatif d'optimisation de l'asséchement 1 1 1

Variation maximum de I'humidité relative par pas de temps

***Manning Forét 03 . 0.3

Manning Eau 0.03 0.03
Manning autres milieux 0.1 0.1

Epaisse

Manning 1 1 1

Coefficient d'optimisation des largeurs des riviéres 1 1 1

*

La hauteur de la végétation est seulement utilisée pour le calcul de I'évapotranspiration avec la formule de Penman.

Elle n'a donc pas servie dans ces calages. )

** Comme il y a de la végétation présente sur les zones de 0 m identifiées par Rochette (1971), une prefondeur totale du
sol de 15 cm a été attribuée a ces zones pour la modélisation.

***Les coefficients de Manning ont été estimés pour un sol forestier montagneux a partir des coefficients présentés par

Dingman 1993 (annexe J)
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6.4 Calage avec les données hydrométéorologiques
journaliéres

La période de calage, avec les données hydrométéorologiques journalieres,
s'étend du 1° octobre 1968 au 30 septembre 1971, alors que la plage de test
débute le 1°" octobre 1971 pour se terminer le 30 septembre 1974. La figure 6.3
illustre les précipitations moyennes annuelles au cours de ces années par
rapport a la moyenne sur 31 ans. Les années 1969 et 1971 sont légerement
sous la moyenne, I'année 1970 est a peu prés égale a la moyenne, et les années
1972 a 1974 sont plus élevées que la moyenne. Ces années ont été
sélectionnées parce qu’aucune coupe forestiere n’avait encore eu lieu a cette
époque et qu’'on pouvait donc considérer que le couvert forestier était mature et
uniforme sur I'ensemble du bassin versant’. Un calage préliminaire a été
effectué et une simulation avec les données météorologiques du 1°" octobre 1967
au 30 septembre 1968 a permis de produire les fichiers des conditions initiales
du bassin au début de la période de calage. Les conditions d’'épaisseur du
couvert nival, d’humidit¢é du sol, d’écoulement sur la partie terrestre, et
d’écoulement dans le réseau hydrographiques du bassin, produites a la fin de la
période de calage, ont ensuite été utilisées comme conditions initiales pour le
test. Les simulations pour le calage et le test ont été faites de facon continue sur

trois ans.

* Quelques coupes ont eu lieu en 1974, mais leurs superficies (moins de 13 ha) sont trop petites
pour avoir eu un impact significatif sur I'écoulement a I'exutoire du BEREV.
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Figure 6.3 : Precipitations moyennes annuelles enregistrées a la Station
Principale de la Forét Montmorency de 1966 a 1996

6.5 Présentation et analyse des résultats

Les résultats du calage sur le pas de temps journalier ont été analysés sur une

période annuelle (du 1%

octobre au 30 septembre) ainsi que sur les périodes de
la fonte printaniere (15 avril au 15 juin), et de I'été (16 juin au 15 septembre).
L’annexe B présente les hydrogrammes des débits observés et simulés sur les
périodes de calage et de test au seuil 0051003 (a I'exutoire du BEREV). Les
tableaux 6.3 & 6.5 présentent I'erreur* sur la simulation des apports et les
coefficients de Nash-Sutcliffe (cf. tableau 6.1) pour les périodes de calage et de
test, pour ces deux périodes combinées, et pour chacune des années

hydrologiques prises individuellement.

* Le terme erreur est utilisé ici, bien qu'il s’agisse en fait de la différence entre le résultat de
simulation et la mesure, et que I'erreur existe tant au niveau de la simulation que de la mesure.
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Tableau 6.3 : Erreur sur les apports et coefficientde Nash-Sutcliffe calculés au
seuil 0051003 (exutoire du BEREV), calage avec 1 classe de sol et 26 UHRH.

Calage Test Calage+test Années de calage Années de test

(1968- (1971- 1968- 1969- 1970- | 1971- 1972- 1973-

1971) 1974) (1968-1974) | 1969 1970 1971 | 1972 -1973 1974
Apports annuels simulés (mm) 3107.7 38052 6912.9 941.0 11847 981.9 |1131.8 1286.6 1380.5
Apports annuels observés (mm)  3153.9 3890.4 7044.4 980.4 1156.9 1016.7|1183.6 1383.0 1312.1
Erreur (%) 1.5% 2.2% 1.9% 40% 24% 34% | 44% 7.0% -52%
Nash 0.71 0.68 0.69 0.72 0.54 0.87 0.81 0.56 0.63
Apports printaniers simulés (mm) 1364.9 1829.2 3194.1 453.9 4939 4170 | 5174 6125 699.3
Apports printaniers observés
(mm) 1338.1 17325 3070.7 460.4 4601 4176 | 4974 6038 6314
Erreur (%) -2.0% -5.6% -4.0% 1.4% -74% 01% | -40% -14% 10.8%
Nash 0.63 0.37 0.49 059 0.28 0.83 0.81 -1.47 010
Apports estivaux simulés (mm) 910.3 1166.0 2076.3 3151 3277 2675 | 394.0 3775 3945
Apports estivaux observés (mm) 920.5 11702 2090.7 3044 3340 2822 | 420.1 389.6 3604
Erreur (%) 1.1% 0.4% 0.7% -35% 19% 52% | 62% 31% -9.4%
Nash 0.35 0.27 0.30 045 0.29 0.43 0.21 0.50 0.08

Tableau 6.4 : Erreur sur les apports et coefficient de Nash-Sutcliffe calculés au
seuil 0051003 (exutoire du BEREV), calage avec 3 classes de sol et 26 UHRH.

Calage Test Calage+test Années de calage Années de test

(1968- (1971- 1968- 1969- 1970- | 1971- 1972- 1973-

1971) 1974) (1968-1974) [ 1969 1970 1971 | 1972 1973 1974
Apports annuels simulés (mm) 3058.6 3670.5 6729.1 982.5 1138.7 9374 |1088.7 1229.9 13419
Apports annuels observés (mm)  3153.9 3890.4 7044.4 980.4 1156.9 1016.7|1183.6 1383.0 1312.1
Erreur (%) 3.0% 5.7% 4.5% -02% 16% 78% | 8.0% 111 %‘ -2.3%
Nash 0.81 0.77 0.79 0.84 0.73 0.86 0.87 0.70 0.70
Apports printaniers simulés (mm) 1245.2 1625.8 2870.9 420.2 4427 3822 | 455.3 5554 615.0
Apports printaniers observés
(mm) 1338.1 1732.5 3070.7 460.4 460.1 4176 | 4974 603.8 6314
Erreur (%) 6.9% 6.2% 6.5% 87% 38% 85% | 85% 8.0% 26%
Nash 0.77 0.67 0.72 0.81 0.63 0.84 0.88 0.29 0.53
Apports estivaux simulés (mm) 893.7 1202.3 2096.0 313.4 3240 2563 | 3974 381.1 4238
Apports estivaux observés (mm)  920.5 1170.2 2090.7 3044 3340 2822 | 4201 3896 360.4
Erreur (%) 2.9% -2.7% -0.3% -30% -30% 92% | 54% 22% 17.6%
Nash 0.63 0.66 0.66 0.68 0.59 0.62 0.67 0.65 0.67
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Tableau 6.5 : Erreur sur les apports et coefficient de Nash-Sutcliffe calculés au
seuil 0051003 (exutoire du BEREV), calage avec 4 classes de sol et 171 UHRH.

Calage Test Calage+test Années de calage Années de test
(1968- (1971- 1968- 1969- 1970- | 1971- 1972- 1973-
1971)  1974) (1968-1974) | 1969 1970 1971 [ 1972 1973 1974
Apports annuels simulés (mm) 3157.0 3810.7 6967.7 984.6 1190.1 982.3 |1140.6 1267.2 1390.9
Apports annuels observés (mm)  3153.9 3890.4 7044 .4 980.4 11569 1016.7|1183.6 1383.0 13121
Erreur (%) 01% 2.0% 1.1% -04% -2.9% 34% | 3.6% 84% -6.0%
Nash 0.80 0.78 0.79 0.81 0.73 0.84 0.86 0.73 0.73

Apports printaniers simulés (mm) 1279.2 1678.0 29571 430.6 4572 391.4 [ 4729 5706 634.4
Apports printaniers observés

(mm) 1338.1 17325 3070.7 460.4 460.1 417.6 | 4974 603.8 6314
Erreur (%) 4.4% 3.1% 3.7% 65% 06% 63% | 49% 55% -05%
Nash ) 0.75 0.71 0.73 076 0863 0.81 0.89 0.43 0.60

Apports estivaux simulés (mm) 966.9 1260.5 2227.4 332.3 350.7 2840 | 411.9 4041 4445
Apports estivaux observés (mm)  920.5 1170.2 2090.7 304.4 334.0 2822 | 420.1 3896 3604
Erreur (%) 5.0% -7.7% -6.5% -9.2% -50% -06% | 2.0% -3.7% 23.3%
Nash 0.65 0.59 0.62 0.62 0.68 0.64 0.54 0.57 0.64

Les tableaux 6.2, 6.3, et 6.4, de méme que les hydrogrammes de I'annexe B,
montrent que les écoulements sont mieux reproduits lorsqu’il y a des
regroupements d’'UHRH en trois ou quatre classes de profondeurs de sol qu'avec
une profondeur uniforme sur tout le bassin. Des coefficients de Nash-Sutcliffe de
0.71 et 0.68 sont obtenus pour les périodes de calage et de test, respectivement,
lorsgu’on assigne une profondeur de sol uniforme a tout le bassin. Ces mémes
coefficients sont de 0.81 et 0.77 pour le calage avec trois classes de profondeurs
de sol, et de 0.80 et 0.78 pour le calage avec quatre classes de profondeurs de
sol. Les erreurs sur les apports® sont inférieures & 6%, tant pour les périodes de
calage que de test, pour les trois calages. Les hydrogrammes de I'annexe B
montrent que I'écoulement de base est généralement bien reproduit, peu importe
la méthode de calage. Toutefois, les montées et les descentes de
I'nydrogramme, lors des crues, sont mieux reproduites pour les calages avec

plus d’un groupe de profondeurs du sol. Dans ces derniers cas, la présence d’'un

* L'expression « erreur sur les apports » est utilisée ici sans distinction pour des valeurs positives
et négatives, elle est donc considérée comme équivalente a « la valeur absolue de I'erreur sur les
apports ».
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groupe d'UHRH ou le sol est relativement mince permet a une portion du bassin
de se saturer plus vite, et de générer plus d’écoulement rapide de crue, via la
deuxiéme couche de sol et le ruissellement de surface, lors d’'un événement de
pluie ou de fonte. Le fait que les petites crues soient mieux reproduites lorsqu’il y
a présence dUHRH avec des sols trés minces, dans le calage avec quatre

classes de profondeurs, tend a confirmer cette observation.

Pour la période printaniére, les coefficients de Nash-Sutcliffe sont de 0.71 et 0.63
pour les périodes de calage et de test respectivement, lorsqu’on cale avec une
profondeur de sol uniforme. Ces mémes coefficients sont de 0.77 et 0.67 pour le
calage avec trois classes de profondeurs, et de 0.75 et 0.71 avec quatre classes
de profondeurs. Les apports simulés ont été légerement surestimés lorsqu’on
assignait une profondeur uniforme au bassin, et ils ont été Iégerement sous-
estimés lorsqu’on regroupait les UHRH en classes de sol. Dans tous les cas,
I'erreur sur les apports est inférieure a 7% pour les périodes de calage et de test.
Le coefficient de Nash-Sutcliffe calculé sur la période printaniere est un bon
indicateur du coefficient de Nash-Sutcliffe qui sera obtenu sur 'année entiére.
Ainsi, la fonte des années hydrologiques 1968-1969, 1970-1971, et 1971-1972,
est relativement bien simulée, méme si les pics de crue de fonte ne sont pas
toujours atteints. Ce sont aussi pour ces années que les coefficients de Nash-
Sutcliffe calculés sur une base annuelle sont les plus élevés. La fonte de I'année
1970-1971 est toutefois simulée un peu trop tot par rapport aux observations.
Pour les années hydrologiques 1969-1970, 1972-1973 et 1973-1974, les pics de
crue de fonte sont bien synchronisés, et la récession aprés la fonte est
adéquatement simulée, mais I'amplitude des pics de crue n’est pas reproduite. I
semble aussi y avoir un léger retard dans la fonte pour ces années,
particulierement pour 'année 1972-1973. Pour I'année 1973-1974, par contre, le
pic de crue de fonte principal est bien reproduit, mais il arrive un pas de temps

trop t6t, ce qui joue de fagon significative sur le coefficient de Nash-Sutcliffe.
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Pour la période estivale, les coefficients de Nash-Sutcliffe sont de 0.35 et 0.27
pour les périodes de calage et de test respectivement, lorsqu’on cale avec une
profondeur de sol uniforme. Ces mémes coefficients sont de 0.63 et 0.66 pour le
calage avec trois classes de profondeurs, et de 0.65 et 0.59 avec quatre classes
de profondeurs. L’erreur sur les apports simulés est inférieure a 3% pour les
périodes de calage et de test lorsque le bassin est discrétisé en 26 UHRH, et les
apports sont surestimés de 5 et 7.7% pour ces deux périodes pour une
discrétisation en 171 UHRH. Les figures de l'annexe B montrent que les
oscillations des hydrogrammes, associées aux petites crues, tendent toutefois a
étre mieux reproduites par cette derniere discrétisation. La différence avec les
résultats d’'une discrétisation en 26 UHRH et trois classes de profondeurs de sol
n‘est toutefois pas toujours apparente sur les coefficients de Nash-Sutcliffe. Les
débits des grandes crues estivales, supérieures a 2 m®s”, n'ont pas été

reproduits par les simulations.

6.6 Discussion

Le BEREV a une superficie de 9.2 km? et son temps de réponse aprés un
événement se situe autour de 5 ou 6 heures. Idéalement, pour bien reproduire le
comportement hydrologique du bassin, il aurait donc été souhaitable d’utiliser un
pas de temps horaire pour faire les simulations. C’était toutefois impossible pour
ce projet, puisque les données hydrométéorologiques disponibles n’étaient pas
suffisantes. En utilisant des mesures hydrométéorologiques intégrées sur un pas
de temps journalier, on répartit les précipitations uniformément sur 24 heures et
on ne peut reproduire leffet de lintensité d'une pluie sur les processus
d’infiltration et d’écoulement sur le bassin. Ceci dit, il est possible, a partir des
résultats des simulations produites sur un pas de temps journalier, d’identifier
certaines forces et certaines contraintes relatives a une utilisation dHYDROTEL
sur un petit bassin versant forestier montagneux comme le BEREV avec ce pas

de temps.
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Il apparait que l'attribution de différentes profondeurs aux UHRH a eu un impact
significatif sur la qualité des simulations. Les résultats obtenus lorsqu’on attribue
une profondeur uniforme a tout le bassin sont nettement moins bons que
lorsqu’on regroupe les UHRH en différentes classes de profondeur. Dans ces
derniers cas, des coefficients de Nash-Sutcliffe au-dessus de 0.80 sont obtenus
pour les meilleures années, alors qu’ils se situent entre 0.70 et 0.80 pour les
moins bonnes années. Le regroupement des UHRH en différentes classes de
profondeurs du sol était toutefois limité par la forme des UHRH, qui doivent
obligatoirement étre rattachée au réseau hydrographique. |l est raisonnable de
penser que s'il était possible discrétiser le BEREV en unité plus homogénes
quant a la profondeur du sol, les simulations pourraient &tre améliorées.

Idéalement, la discrétisation devrait permetire de reproduire la fluctuation -des
aires saturées contributrices a I'écoulement. Les observations faites sur le
BEREYV indiquent que, comme dans la plupart des régions humides, I'’écoulement
de surface saturé lié aux aires contributrices variables y joue un réle de premier
ordre. Le concept des aires contributrices variables, illustré a la figure H.3, en
annexe, stipule qu’a l'intérieur d’'un bassin, I'étendue des superficies dont le sol
est saturé, et qui contribuent a I'écoulement de crue, varie largement dans le
temps. Cette variabilité est en grande partie responsable des immenses écarts
qui peuvent étre observés dans plusieurs régions en ce qui a trait au rapport des
précipitations contributrices a la crue sur les précipitations totales. Ce processus
a donc des implications extrémement importantes pour comprendre et modéliser
la réponse aux événements pluvieux (Dingman, 1993). |l est donc essentiel de
tenir compte de la variation des aires contributrices pour reproduire
adéquatement la réponse non linéaire des petits bassins versants comme le
BEREV.

Le fait d’attribuer une couche de sol mince a certaines UHRH a permis de mieux

reproduire les pointes de crues. Comme le sol se saturait plus rapidement a ces
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endroits, HYDROTEL pouvait générer du ruissellement de surface contribuant a
'écoulement rapide de crue. Sur le BEREV, on peut voir a quelgues endroits le
ruissellement de surface sur des sols saturés, mais I'écoulement rapide de crue
est plus souvent observé dans les macropores et dans un réseau de canaux
souterrains (pipeflow). La figure H.1, en annexe, illustre ces mécanismes sur des
versant forestiers comme ceux du BEREYV, et la figure H.2 montre I'importance
que peut avoir le réseau de canaux souterrains dans un bassin de téte
montagneux avec un sol podzolique. |l semble quHYDROTEL puisse reproduire
partiellement le comportement lié a I'écoulement rapide de crue en générant du
ruissellement de surface et de I'écoulement rapide de crue sur les UHRH ol le
sol est mince. Toutefois, une simulation produite avec le modéle
MOUNTAINFLOW sur le BEREV (Lévesque, 2006) montre que différentes aires
saturées peuvent se connecter et se déconnecter du réseau hydrographique via
le réseau de macropores et de canaux souterrains, et augmenter
considérablement I'amplitude de certains pics de crue. Aussi, I'écoulement
préférentiel, contrairement au ruissellement de surface généré sur un sol saturé,
peut se produire avant que la matrice du sol ne soit saturée. Ce court-circuitage
de la matrice du sol, combiné avec les vitesses d’écoulement plus rapides dans
les canaux et macropores (de l'ordre 6 cm-s™ a Carnation Creek, tel qu'estimé
par Beckers et Alila, 2004) explique les pointes d’écoulement de crue plus
rapides et plus hautes observées sur les petits bassins forestiers montagneux.
Le fait que les grands pics de crue estivaux n'ont pas été reproduits dans les
simulations sur la BEREV tend a confirmer que I'écoulement préférentiel pourrait
constituer un processus déterminant dans la génération des pics de crue sur ce

bassin.

L’ajout d’'un sous-modéle simulant I'écoulement préférentiel a permis a Beckers
et Alila (2004) d’améliorer considérablement la simulation des pointes de crues
du modele DHSVM sur le bassin montagneux de Carnation Creek (10 km?), situé
sur I'lle de Vancouver. Leur étude démontre qu'il existe au moins trois types

d’écoulement de pointe sur ce bassin. Les crues les plus faibles sont
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adéquatement simulées par I'écoulement matriciel uniquement, alors que les
écoulements de crue générant des débits supérieurs a 2.8 mm-h”, soit des
débits avec une période de retour de 2 a 3 mois, sont dominés par I'écoulement
préférentiel. Les débits de crue avec une période de retour de 20 mois sont
essentiellement générés par I'écoulement préférentiel, et sont probablement liés
a des caractéristiques particulieres des événements pluvieux. A noter que les
simulations faites par Beckers et Alila ont été faites sur un pas de temps horaire.
L'utilisation d’un pas de temps court est en effet nécessaire pour simuler I'effet de

I'écoulement préférentiel sur les petits bassins.

Les coefficients de Nash les plus faibles ont été obtenus pour les années ou la
fonte a été le moins bien simulée, soient les années hydrologiques 1969-1970,
1972-1973, et 1973-1974. En observant les hydrogrammes de ces années
(annexe B), on peut voir que la fonte de 1973 est simulée trop tard, alors que la
fonte de 'année 1971 et le grand pic de crue de fonte de I'année 1974 sont
simulés trop tét. Aussi, lorsque la fonte se concentre en un seul grand pic,
comme pour les printemps 1971, 1972 et 1974, ce pic est assez bien reproduit.
Par contre, lorsque la fonte s’étale en plusieurs grands pics, comme pour les
printemps 1969, 1970 et 1973, 'amplitude des pics de crue n’est pas reproduite.
Pour expliquer ceci, on peut d'une part émettre un doute sur la fiabilité des
mesures faites au seuil jaugeur durant la fonte. Il se peut en effet que la
formation de glace ou d’embacles sur le seuil, ou a proximité, influence la qualité
des mesures sur un cours d’eau de la taille du Ruisseau des Eaux-Volées au
printemps. D’autre part, on peut supposer que l'impact de l'orientation et de
linclinaison des pentes sur le bilan énergétique responsable de la fonte
printaniére n'est pas modélisé adéquatement sur le BEREV. Les UHRH
produites sur le BEREV ne présentent pas I'homogénéité qu’il aurait été
souhaitable d’avoir quant a linclinaison et a I'orientation des pentes. On peut
ainsi avoir des UHRH ou la pente de deux versants opposés est moyennée, tout
comme cette pente peut étre moyennée sur une section trés abrupte et une autre

section plane.
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Dans ces conditions, la fonte calculée sur les UHRH est une réponse moyenne,
qui peut étre acceptable sur de grands bassins versahts, mais qui n'est pas
adéquate sur un petit bassin montagneux comme le BEREV. Dornes et al
(2004) ont d'ailleurs démontré qu'’il était possible d’améliorer la simulation d'un
hydrogramme de fonte avec un pas de temps journalier, sur un petit bassin
montagneux de 8 km?, en discrétisant les unités de simulation en fonction des
pentes, et de leur exposition, pour tenir compte de ces caractéristiques dans le
calcul du bilan énergétique lié a la fonte. Les coefficients de Nash-Suicliffe
calculés sur les hydrogrammes simulés par leur modéle passe de 0.80, lorsque
le bassin est considéré comme une unité homogeéne, a 0.91, lorsque le bassin
est subdivisé en unités hydrologiques de simulation définies en fonction des
pentes et des orientations. Le synchronisme des pics de crue de fonte était

nettement améliorée par cette derniére méthode.

Les apports totaux sont quant a eux bien simulés, puisque l'erreur entre les
simulations et les observations est, pour toutes les périodes analysées (a
I'exception de I'été 1974) tant pour les années de calage que les années de test,
inférieure a '10%. Si on tient compte de la précision des mesures de
précipitations, estimée a +10%, et de celle associée au seuil jaugeur, qui serait
de t5% (Plamondon, 1998), on peut affirmer que les apports produits a I'exutoire

du BEREYV sont simulés adéquatement.
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7. CARACTERISATION DES PARAMETRES

La caractérisation des parametres HYDROTEL s’est faite en quatre étapes. La
premiére étape consistait en une classification de la frequence de modification de
chaque parametre lors du calage manuel. La seconde étape visait a identifier les
paramétres ayant le plus d’impact sur les apports annuels et saisonniers. La
troisiéme étape visait a comparer la sensibilité des paramétres sur les apports
annuels et saisonniers, et a vérifier si cette derniére variait de fagon linéaire et
constante a l'intérieur d’'une plage de valeurs données. Finalement, la quatrieme
étape consistait a décrire I'influence de chaque parameétre sur I'écoulement en se
référant aux algorithmes de l'annexe A dans lesquels il est utilisé, aux
hydrogrammes annuels et a des.courbes de débits classés.

7.1 Etape 1 : Fréquence de modification des paramétres

Une échelle de 1 a 3 a été utilisée pour caractériser la fréquence a laquelle un
paramétre a été modifié lors de la procédure de calage. Une valeur de 1 signifie
que le paramétre a été fixé dés le début a une certaine valeur et qu’il n’a pas été
modifié par la suite. Des valeurs de 2 et 3 signifient que les parameétres ont été
modifiés quelques fois, ou fréquemment lors de la procédure de calage. Le
tableau 7.1 présente cette classification.
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Tableau 7.1 : Fréguence de modification lors du calage, valeurs de calage, et
valeurs minimale et maximale établies pour chaque paramétre

Liste des parameétres par processus
simulé Etape 1 Etape 2 FEtape3  Valeurde  Valeur Valeur

*fréquence  sélection  sélection référence  minimale  maximale

Interpolation des données météorologiques

Gradient vertical des précipitations (mm/100m) 1 X 0 0 1
Gradient vertical de la température (°C/100m) 1 X X -0.5 -1 1
Température de passage de la pluie en neige (°C) 2 X 0 -5 5

Approche mixte (degrés jour — bilan
énergétique)

Taux de fonte neige-sol (mm/j) 1 X X 0.59 0:10 1
Densité maximale du couvert nival (kg/m3) 1 X X 466 100 650
Constante de tassement 1 X X 0.01 0.01 1
Taux de fonte dans l'air (forét,mm/jour-°C) X X 6.2 1 10
. Seuil de Température de la fonte (forét) X X 0 -5 5
Calcul de l'albédo: 0 = Sol-neige, x = seuil de
'exponentielle (cm) 1 0 - -
Pas de temps du calcul de la fonte de la neige (h) 1 24 - -
Evapotranspiration Potentielle*
Coefficient multiplicatif d'optimisation de I'ETP 3 X X 0.61 0.01 1.50
Indice foliaire 1 X 6 1 10
Profondeur racinaire (m) 1 X X 03 0 1.9
Hauteur de la végétation: forét (m) 1 12 - -
BV3C
Epaisseur de la couche 1 (m) 2 X X 0.10 0.01 0.20
Epaisseur de la couche 2 (m) 3 X 0.90 0.10 2.00
Epaisseur de la couche 3 (m) 2 X 0.90 0.10 2.00
Infiltration max: FX = fixe selon Ks, x = Smith-Parlange, 1 FX - -
Coefficient d'extinction 1 0.6 - -
Coefficient de récession (m/h) 2 X 1e-5 1.E-07 1.E-03
Coefficient additif d'optimisation de la classe du sol 1 X 0 -2 3
Coefficient multiplicatif d'optimisation de I'asséchement 1 1 - -
Variation maximum de 'humidité relative par pas de temps 1 X 1e-3 1.E-03 1
Onde cinématique: écoulement terrestre
Manning Forét 1 X X 0.3 0.03 1
Manning Eau 1 0.03 - -
Manning autres milieux 1 0.1 - -
Epaisseur de la lame de référence pour le calcul des HGM
(m) 1 0.006 - -
Onde cinématique/diffusante: écoulement en riviére
Manning 1 1 - -
Coefficient d'optimisation des largeurs des riviéres 1 1 - -

1: valeur du parametre fixée au début du calage et non modifiée par la suite, 2: valeur du paramétre modifiée quelques fois, 3: valeur du
parametre modifiée fréquemment
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Pour les deuxiéme et troisieme étapes, la valeur d’'un seul parametre a la fois a
été modifiée, les autres étant fixées aux valeurs assignées lors du calage
(valeurs de références). Pour chacun des parameétres une valeur minimale et
une valeur maximale ont été établies (tableau 7.1). Lorsque c’était possible, ces
valeurs limites étaient basées sur la physique du processus représenté par le
parametre. Pour certains parametres, comme le calcul de l'albédo par la
méthode sol-neige, ou linfiltration maximale calculée selon la conductivité du sol
a saturation (Kg), il n’était pas possible de faire varier la valeur du parametre.
L’utilisation d’un pas de temps inférieur a 24 heures, pour le calcul de la fonte de
la neige, ne fonctionnait pas de fagon satisfaisante. Ce paramétre n’a donc pas
été modifié. La hauteur de la végétation non plus, puisque la formule
d’évapotranspiration utilisée pour cet exercice est celle d’Hydro-Québec, et
gu’elle ne tient pas compte de ce parameétre. De plus, des essais préliminaires
lors du calage, ont démontré que la modification de certains parametres comme
le coefficient d'extinction, le coefficient multiplicatif d’optimisation de
asséchement, les paramétres du sous-modéle de calcul de I'écoulement en
riviere, et les coefficients de friction de Manning des occupations autres que la
forét, n’avaient aucun impact sur la simulation de I'écoulement sur le BEREV. lIs
n’ont donc pas été examinés plus en détail pour cet exercice. Les coefficients de
friction de Manning sont toutefois I'objet d'une étude particuliere au chapitre 9.
Le tableau 7.1 dresse la liste des parametres sélectionnés pour les deuxiemes et
troisiémes étapes de cet exercice (dénoté par un X). Afin de connaitre 'impact
de la modification de chacun de ces paramétres sur les apports annuels et
saisonniers, des simulations ont été réalisées sur une période continue de 10
ans. Deux simulations ont été faites pour chaque paramétre, soit une avec sa
valeur minimale, et l'autre avec sa valeur maximale. Les résultats de ces
simulations ont ensuite été comparés aux résultats obtenus avec la simulation de
référence, pour laquelle tous les parametres étaient fixés a leur valeur obtenue
lors du calage avec une profondeur de sol uniforme pour tout le BEREV. Un seul
jeu de paramétre fat appliqué a tout le BEREV de fagon a ce que la modification

d'un paramétre par rapport a sa valeur de référence affecte I'ensemble des
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UHRH du bassin versant. Bien que ce choix puisse étre discutable, étant donné
gue de meilleurs résultats de simulation ont été obtenus pour des calages avec
des profondeurs de sol variables, il simplifie I'analyse. On peut ainsi observer
I'effet d’'une variation égale de chaque paramétre sur 'ensemble du bassin plutot
que d’'une variation non homogene. Les résultats présentés fournissent donc
une bonne information sur linfluence de chaque paramétre, mais on peut
supposer que linfluence de certains paramétres pourrait différer Iégérement si
I'exercice avait été réalisé avec des valeurs de calage optimales. Les données
hydrométéorologiques journaliéres utilisées pour cet exercice couvrent la période
du 1* octobre 1968 au 30 septembre 1978.

7.2 Etape 2 : Identification des paramétres ayant le plus
d’impact sur les apports annuels et saisonniers

La deuxieme étape visait a identifier les paramétres ayant l'impact le plus
important sur les apports annuels et saisonniers. L’écart des apports simulés
avec les valeurs minimale et maximale de chaque paramétre par rapport a I'état
de référence a été calculé sur une période annuelle (1* octobre au 30
septembre), au cours des périodes de lautomne (16 septembre au 15
novembre), de I'hiver (16 novembre au 15 avril), du printemps (16 avril au 15
juin), et de I'été (16 juin au 15 septembre). Le pourcentage d’écart (Ecart), a été

calculé a l'aide de I'équation suivante (Berthiaume, 2003) :

Ecart =100 (Mj Eq. 7.1

ref

Ecart: Pourcentage d’écart entre les apports produits par la simulation de
reférence et une autre simulation utilisant la valeur minimale ou
maximale du parametre analysé

AF: Différence des apports produits par la simulation de référence et
‘une autre simulation utilisant la valeur minimale ou maximale du
parametre

Frsr: Apports simulés avec la valeur de référence du parameétre
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Tel que déja mentionné, le tableau 7.1 présente la liste des dix-huit paramétres
sélectionnés pour la deuxieme étape avec les valeurs de référence obtenues lors
du calage, et les valeurs minimale et maximale établies pour chacun de ces
parameétres. Les pourcentages d’écart annuels sont présentés a la figure 7.1,
alors que les figures 7.2a, b, ¢ et d présentent I'écart sur apports saisonniers.

Ecart a I'apport annuel de référence (%)
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Gradient vertical des précipitations
Gradient vertical de la température

Température de passage de la pluie en neige

Taux de fonte neige-sol

Densité maximale du couvert nival
Constante de tassement

Taux de fonte dans fair

Seuil de température

Coefficient multiplicatif de IETP

Paramétres

RNV RS

Epaisseur couche de sol 1

Epaisseur couche de sol 2

Epaisseur couche de sol 3 ’

Coefficient de récession

Coefficient additif d'optimisation de la classe de sol

Variation maximum de 'humidité relative par pas de temps

Coefficient de Manning pour la forét

Indice foliaire valeur minimale

Profondeur racinaire ® valeur maximale

Figure 7.1 : Ecart de I'apport annuel moyen simulé avec les valeurs minimale et
maximale des paramétres par rapport a I'apport de référence pour la période du
1% octobre 1968 au 30 septembre 1978
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A) Automne : écart a I'apport de référence (%) B) Hiver: écart a |'apport de référence (%
-50 -40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 50| |-50 -40 -30 -20 -0 O © 20 30 40 50

: . 1 A ¢ i L L I '

Gradient vertical desprécipitations

Gradient verticaldelatempérature

Températurede passagedelapluie enneige

Taux defonte neige-sol

Densitémaximaleducouvert nival

Constantedetassement

Tauxdefontedanstair.

Seuildetempérature

Coefficient muitiplicatif de!'ETP

Epaisseur couche desol 1

Epaisseur couchedesol 2

Epaisseur couchsde sol 3

Goetticient derécession
Coefficient additif d'optimisation delaclassede sol

Variationmaximumde I'humidit é relative par pasdetemps

Coetticient deManningpourlaforét

Indicefoliaire | @ valeur minimale
M valeur maximale

Prof ondeur racinaire

C) Printemps: écart a I'apport de référence (%) D) Eté: Ecart 4 |'apport de référence (%
-50 -40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 50| |-50 -40 -30 20 -0 O 10 20 30 40 5
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Gradient verticaldesprécipitations

Gradient verticaldelatempérature

Températurede passagedelapluieenneige
Taux defont e neige-sol

Densité maximals du couvert nival
Constante detassement

Tauxdefontedanslair 5

Seuildetempérature

Coefficient multiplicatif del'ETP RERRREE

Epalisseur couche de sol 1

Epaisseur couche de sl 2

Epaisseur couche desol 3

Coefticient derécession

Cosfficient additif d'optimisationdelaclassede sol

Variation maximumde [‘humidit érelative par pasdetemps

Coefficient de Manning pour {aforét

indicefoliaire

Profondeurracinaire

Figure 7.2 : Ecart des apports saisonniers moyens simulés avec les valeurs
minimale et maximale des parametres par rapport a I'apport de référence pour la
période du 1* octobre 1968 au 30 septembre 1978 : (a) automne, (b) hiver, (c)
printemps et (d) été
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La figure 7.1 montre que les parametres les plus importants sur les apports
simulés par HYDROTEL sont: le gradient vertical des précipitations, le
coefficient multiplicatif de I'ETP, et la profondeur des racines. La variation
maximale de I'humidité relative du sol par pas de temps aussi eu un impact sur
les apports annuels, mais bien qu’elle puisse étre ajustée a [linterface
d’'HYDROTEL, il s’agit d’'un réglage pour le calcul numérique plutét que d’un
parametre. La variation des autres paramétres n’'a causé que des écarts

inférieurs a 5% par rapport aux apports de référence.

Les parameétres qui ont un impact sur les apports annuels ont aussi un impact
significatif sur les apports automnaux (fig. 7.2a). De plus, le gradient vertical des
températures, la température de passage de la pluie en neige, le seuil de
température de la fonte, I'épaisseur de la seconde couche de sol et le coefficient
de récession ont aussi provoqué des écarts supérieurs a 5% par rapport aux
apports automnaux de référence. Le coefficient multiplicatif de 'ETP et le
gradient vertical des précipitations ont tous deux provoqué des écarts supérieurs
a 50%.

En hiver (figure 7.2b) tous les parametres, sauf le coefficient de friction de
Manning, lindice foliaire, et I'épaisseur de la premiére couche de sol ont
provoqué des écarts supérieurs a 5% par rapport aux apports hivernaux de
référence. Parmi eux, le gradient vertical des précipitations, la température de
passage de la pluie en neige, le seuil de température de la fonte, et le coefficient
de récession ont provoqué des écarts supérieurs a 50%. Il est bon de remarquer
gu’une tres faible variation dans les apports pour cette période peut provoquer un
écart significatif vu le faible débit en hiver.

La figure 7.2c montre les écarts simulés au cours du printemps. En plus des

parameétres qui ont un impact significatif sur les apports annuels, la température

de passage de la pluie en neige, le taux de fonte dans lair, le seuil de
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température de la fonte, I'épaisseur de la seconde couche de sol, le coefficient
de récession, et le coefficient additif d’optimisation de la classe de sol ont tous
provoqué des écart supérieurs a 5%. Le gradient vertical des précipitations et le
taux de fonte dans I'air ont tous deux produit des écarts supérieurs a 50%.

Finalement, pour I'été (figure 7.2d), en plus des parametres qui ont affecté les
apports annuels, la température de passage de la pluie en neige, le taux de fonte
dans l'air, le seuil de température de la fonte, I'épaisseur de la seconde couche
de sol et le coefficient de récession ont eu un impact supérieur a 5% sur les
écarts. Parmi eux, le gradient vertical des précipitations, le taux de fonte dans
l'air, le coefficient multiplicatif de 'ETP et la profondeur des racines ont provoqué
des écarts supérieurs a 50%.

On peut conclure, suite a I'analyse des figures 7.1 et 7.2, que le gradient vertical
des précipitations, le coefficient multiplicatif de 'ETP, la variation maximale de
'humidité relative par pas de temps et la profondeur des racines, qui affectent
tous les apports annuels, ont une influence sur la quantité totale d’écoulement
simulé. Les autres parametres ayant un impact sur les apports saisonniers, soit
la température de passage de la pluie en neige, le seuil de température de la
fonte et la profondeur de la seconde couche de sol et le coefficient de récession
pour les quatre saisons, le taux de fonte dans l'air pour I'hiver, le printemps et
I'été, le taux de fonte neige-sol, pour I'hiver et I'été, le coefficient additif de la
classe de sol pour I'hiver et le printemps, et le gradient vertical de la température,
la densité maximale du couvert nival, la constante de tassement de la neige,
I'épaisseur de la troisiéme couche de sol pour lhiver, affectent en fait la
répartition de I'écoulement dans le temps. Ainsi, par exemple, une augmentation
de la température seuil de la fonte retarde I'écoulement de fonte, ce qui provoque
une diminution des apports printaniers et une augmentation des apports estivaux.
A rlinverse, une diminution de la température seuil de la fonte accélére
'écoulement de fonte vers la fin de I'hiver. It y a donc une augmentation des

apports hivernaux au dépend des apports printaniers. Pour terminer,
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mentionnons que seuls trois parametres, soit I'épaisseur de la premiére couche
de sol, le coefficient de friction de Manning et l'indice foliaire, n’ont pas causé
d’écarts supérieurs a 5% dans les apports annuels ou saisonniers. Au sujet du
coefficient de Manning, ces résultats étaient attendus car ce dernier n’affecte en

rien le bilan hydrique.

7.3 Etape 3 : Sensibilité relative des paramétres

La troisieme étape visait a déterminer si la sensibilité des paramétres
sélectionnés variait de facon linéaire et constante a l'intérieur de la plage des
valeurs minimale et maximale sélectionnées. La comparaison des sensibilités
s’est faite pour chaque période a I'aide d'un coefficient de sensibilité relative (Sn)

calculé selon I'équation suivante (Robert et al. 1992) :

AF*/
Sr=——LF__AF Eq. 7.2
A/ | Fha
%)
a=X/X, Eq. 7.3

el

Apports obtenus lors de la simulation avec le parameétre de valeur

AF*: Différence entre les apports produits par une simulation utilisant
X, comme valeur de paramétre et une autre simulation utilisant la
valeur X, + Ax;

Ax;:  Différence entre la valeur du paramétre modifié et la valeur X, . Ici

Ax;est égal a:0.05- X,

X, :  Correspond aux valeurs minimale, maximale et de référence d’un
parametre telles que définies dans le tableau 7.1

a Coefficient utilisé pour comparer les parametres

X, © Valeur de référence du parametre teile que définie dans le tableau

7.1
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Le coefficient de sensibilité relatif est adimensionnel et indépendant de I'ordre de
grandeur de AF* et Ax; . |l exprime le pourcentage de variation des apports
simulés engendré par chague % de variation du paramétre d’entrée, a un niveau
de variation Aa donné. Il permet donc de comparer la sensibilité du modele a
chacun de ses parameétres d’entrée. Bien entendu, les résultats obtenus différent
selon les valeurs de référence choisies pour les paramétres d’entrée, mais les
tendances et les comparaisons entre eux restent identiques (Robert et al., 1992).
La sensibilité relative du gradient vertical des précipitations, de la température de
passage de la pluie en neige, et de la température seuil de la fonte n'a pas été

calculée parce que leur valeur de référence (X,

) était égale a 0. L’échelle de
variation des valeurs du coefficient de récession et de la variation maximale de
'humidité par pas de temps étant trop grande pour produire des coefficients o
comparables aux autres parametres, leurs indices de sensibilité relative ne sont
pas présentés avec les autres paramétres. Le tableau 7.1 indique les
coefficients de sensibilité relative calculés pour des « associés aux valeurs
minimale, de référence, et maximale de chaque parametre pour les périodes
annuelles et saisonniéres. L’annexe C présente ces résultats sous forme
graphique. Plus la valeur absolue de r'indice de sensibilité Sr est élevée, plus ce
paramétre a de linfluence sur la simulation des apports sur la période pour
laquelle il est calculé. On peut ainsi comparer l'influence des parameétres pour
une méme valeur « afin de déterminer quels sont ceux qui ont le plus d’'impact
sur les apports. Par exemple, pour les apports annuels, on peut comparer les
valeurs des coefficients Sr de tous les parameétres pour les valeurs de référence
(a=1.00) afin de savoir lequel aura le plus d’'impact sur les apports lorsqu’on fait
varier sa valeur de +5%. En comparant les valeurs du tableau 7.2, on voit que le
coefficient multiplicatif de 'ETP posséde la valeur absolue de Sr la plus élevée
(Sr =-0.31) pour un o= 1.00. C’est donc le coefficient multiplicatif de 'ETP qui,
parmi les parameétres présentés dans le tableau, a le plus d'impact sur les
apports annuels lorsqu’on fait varier la valeur de tous les parameétre de +5% par

rapport a leur valeur de référence.
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Tableau 7.2 : Coefficients « et Sr calculés pour les apports annuels, printaniers,
estivaux, automnaux et hivernaux

Paramétres année printemps été Automne hiver

coeff | min  réf max| Min Réf max | min réf max | min réf max | min Ré&f max

Gradient -
vertical dela  alpha[2.00 1.00 200 | 200 100 -200| 200 100 -200 | 200 100 -200| 200 1.00 -2.00

température - R
Sr [0.01 001 0021} 000 002 006 ] 007 005 0.04 | -003 003 -0.02| -0.05 0.07 -0.16

Taux de alpha | 0.17 1.00 1.69 | 017 100 169 | 017 1.00 169 | 017 1.00 169 [ 0.17 1.00 169
fonte neige-
sol R

Sr 10.00 0.00 0.00|-001 004 -0.08| -002 -0.02 -0.01 | 002 004 006 | 017 026 036
Densité alpha|0.01 1.00 139 | 001 100 139 | 001 100 139 | 0.01 1.00 139 ] 001 100 1.39
maximale du
couvert nival

Sr_|0.00 0.00 0.00| 0.6 0.00 0.00 | 0.01 0.01 0.00 | -0.09 0.00 0.00 | -0.79 0.04 -0.02

Constante de  gpha | 100 100 100 | 1.00 1.00 100 | 100 1.00 100 | 1.00 1.00 100 | 1.00 1.00 100
tassement

Sr_|0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 ;| 0.00 0.00 0.00

:;itigde alpha|0.16 1.00 161 | 0.16 1.00 161 | 016 100 161 | 0.16 100 161 | 016 1.00 161
Sr |o.00 000 000 443 003 -0.01| -1.42 008 -0.02 | 0.04 002 001 | 007 007 0.10
Coefficient  aihna|0.02 100 246 | 002 100 246 | 002 100 246 | 002 100 246 | 002 1.00 246
multiplicatif
d'optimisation
de 'ETP . R R R R R
Sr |o25 031 060 016 019 -041]-0.38 054 -0.95 | -0.19 027 -1.01| -025 025 -0.41
Egj‘éize:" alpha [0.10 1.00 200 010 1.00 200 | 010 100 =200 | 0.10 100 200 | 010 1.00 200

Sr 001 0.00 0.00| 000 000 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.01 001 0.01 ! 601 0.0t 0.01

Epaisseur alpha {011 100 222|011 100 222 041 1.00 222 | 011 1.00 222 | 011 100 222
couche 2

Sr_]0.02 0.00 0.07|-0.31 0.00 -0.10 | -0.05 0.00 0.07 0.39 0.01 0.07 | 202 0.01 0.16

Epaisseur alpha {011 1.00 222|011 100 222 | 041 100 =222 | 0.11 1.00 222 | 011 100 222
couche 3

Sr_|0.00 0.00 0.00]-0.21 0.00 -0.01 | 0.01 0.00 0.00 0.7 0.01 0.00 [ 1.50 0.01 0.00

Coefficient

. alpha {010 1.00 333 [ 010 100 333 010 100 333 | 010 100 333 | 010 100 333
de Manning

Sr_10.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | -0.01 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00

indice foliaire @lPha|0.00 1.00 1.67 [ 0.00 100 167 | 000 100 167 | 000 1.00 167 | 0.00 100 167
Sr | - 000 000| - 000 000 - 000 000 | - 000 000 - 000 0.0

Profondeur

. alpha [0.00 1.00 633 ] 000 1.00 633 | 0.00 100 633 | 000 1.00 633 | 000 1.00 6.33
des racines

Sr - 000 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00

Les graphiques de sensibilité relative des paramétres de I'annexe C, en plus
d’indiquer quels parametres sont les plus sensibles sur la simulation des apports
pour une période donnée, indiquent aussi de quelle fagon évolue la sensibilité du
parametre selon que sa valeur se situe prés de la valeur minimale, prés de la
valeur de référence, ou pres de sa valeur maximale. Plus la valeur absolue de
Iindice de sensibilité relative (S, est élevée, plus la variation de la valeur du
paramétre influence la simulation des apports. Par exemple, le graphique de

sensibilité relative des parametres sur les apports annuels montre que, comme
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lindiquait la figure 7.1, le coefficient multiplicatif d’optimisation de 'ETP a une
influence relative trés forte sur les apports annuels. Cette sensibilité semble
croitre proportionnellement avec la valeur du parametre. Ceci signifie que pour
une variation proportionnelle de 5% de la valeur du paramétre, l'effet sur les
apports annuels sera plus important si on se situe prés de la valeur maximale
plutét que prés de la valeur minimale ou de référence. Au niveau des apports
annuels, parmi les paramétres analysés, la plupart, & 'exception du coefficient
multiplicatif de I'ETP, ont une valeur linéaire constante avec de faibles
coefficients Sr. Il y a tout de méme une trés légére augmentation de la sensibilité
de I'épaisseur de la seconde couche de sol pres des valeurs minimale et
maximale. Sur les graphiques de sensibilité relative des parametres sur les
apports saisonniers, on remarque que la sensibilité relative du coefficient
multiplicatif d’optimisation de T'ETP augmente toujours avec la valeur du
parameétre, mais que cette augmentation est beaucoup plus prononcée en été et
en automvne gu’au printemps et en hiver. En automne, et surtout en hiver, les
épaisseurs des deuxieme et troisieme couches de sol ont une grande influence
relative sur les apports prés des valeurs minimales établies pour ces paramétres.
La densité maximale du couvert a aussi un impact sur la simulation des apports
de ces saisons lorsqu’elle est trés faible, alors que l'influence du taux de fonte a
linterface neige-sol tend a augmenter proportionnellement a la valeur du
paramétre. Le taux de fonte a linterface air-neige présente une trés forte
sensibilité pres de la valeur minimale au printemps. La densité du couvert nival
et les épaisseurs des deuxieme et troisieme couches de sol présentent aussi une
certaine sensibilité au printemps. En été, outre le coefficient multiplicatif de
'ETP, ce sont le taux de fonte, a cause de son impact sur le décalage de la
fonte, et dans une moindre mesure I'épaisseur de la deuxiéme couche de sol et
le gradient vertical de la température qui sont les plus sensibles. Le
comportement individuel de chaque paramétre sera décrit plus en détail dans la

prochaine section.
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7.4 Etape 4 : Influence des paramétres sur les débits

Des graphiques des débits classés sont présentés pour chaque paramétre a
fannexe D. Ces graphiques comparent les trois courbes de débits classés
~ produites en utilisant les valeurs minimale, maximale, et de référence du
parameétre.. Des histogrammes montrant I'écoulement saisonnier, classé selon

six classes de débits, ont été ajoutés a méme ces graphiques.

7.4.1 Gradient vertical des précipitations

Le gradient vertical des précipitations (mm-100 m™) fait varier la quantité de
précipitations qui tombe sur chaque UHRH en fbnction de son altitude par rapport
aux stations météorologiques selon I'équation A.2 (annexe A). Au BEREV, la
station météorologique principale est située a environ 670 m d’altitude, alors que
l'altitude moyenne du bassin est d’environ 800 m. Ce parametre a donc une
influence majeure sur la quantité de précipitation qui tombe sur le BEREV, et une
valeur maximale de 1 mm-100 m a induit un apport annuel moyen prés de 3 fois
plus élevé que l'apport de référence. Les effets sur les apports apparaissent
méme pour des variations de l'ordre de 0.1 mm-100 m™. L’hydrogramme de la
figure 7.3 montre que, comme chague événement pluvieux est augmenté, les
pics de crues sont aussi augmentés. L’impact sur le débit hivernal est beaucoup
moins grand étant donné que les précipitations s’accumulent sous forme de
neige. Par contre, le pic de crue de fonte, de méme que la période de fonte, sont
considérablement amplifiés par I'accumulation de neige supplémentaire. A noter
que bien gu’en haute montagne les précipitations puissent étre moins
importantes qu’a une altitude plus basse, ce paramétre ne peut pas prendre de
valeur négative dans HYDROTEL, 0 est donc la valeur minimale qui lui a été
attribuée. Comme la valeur de référence pour ce parametre était égale a 0, les
indices de sensibilité relative n’ont pas été calculés. La courbe de débits classés
et les histogrammes de I'annexe D.1 montrent gqu'’il y a une augmentation de tous

les débits et que la proportion d’écoulement de crue augmente pour toutes les

- 69 -



saisons lorsqu’on utilise la valeur maximale pour ce paramétre. Ce parametre

n’a pas été ajusté au cours du calage.

Gradient vertical des précipitations
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Figure 7.3 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du gradient vertical des précipitations

7.4.2 Gradient vertical des températures

Le gradient vertical des températures (°C-100 m™) fait varier la température des
UHRH en fonction de leur altitude relative par rapport aux stations
météorologiques selon I'équation A.1 (annexe A). La valeur de référence pour ce
paramétre est de -0.5°C-100 m™”. La figure 7.1 indique qu’une valeur minimale
‘de -1°C-100 m™ a provoqué une augmentation de moins de 5% des apports
totaux, alors qu’une valeur maximale de 1°C-100 m™ a provoqué une légére
diminution. Ces différences peuvent étre attribuées a I'impact du changement de
température sur I'évapotranspiration. La figure 7.2, quant a elle, révele que
augmentation des apports se produit essentiellement au cours de I'éte, et qu’on
observe une tendance inverse, a savoir une diminution des apports pour la valeur

minimale, et une augmentation pour la valeur maximale, en automne et surtout
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en hiver, a cause du décalage de la fonte printaniére. La figure 7.4 illustre ces
effets, qui sont observables pour des variations de 'ordre de 0.1°C-100 m™.

Les graphiques de I'annexe C indiquent que l'indice de sensibilité relative de ce
parameétre varie relativement peu, avec une sensibilité relative plus importante au
cours de I'été. Les courbes de débits classés de 'annexe D.2 montrent que les
débits inférieurs a 0.20 m*s™, ou ayant une probabilité de non dépassement de
60%, sont trées légérement diminués avec la valeur minimale et légérement
augmentés avec la valeur maximale. Le comportement inverse est par contre
observé pour les débits supérieurs a 1.00 m®s™, ou ayant une probabilité de non
dépassement de 94%, en été et au printemps. Ce paramétre n’a pas été modifié
au cours du calage.
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Figure 7.4 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du gradient vertical des températures
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7.4.3 Température de passage de la pluie en neige

La température de passage de la pluie en neige (°C), est la température a partir
de laquelle HYDROTEL détermine si les précipitations tombent sous forme de
pluie, pour s’écouler immédiatement par infiltration ou ruissellement de surface,
ou si elles s’accumulent en surface sous forme de neige. La fraction f de la
précipitation totale considérée comme précipitation liquide sur PUHRH est alors
estimée par I'équation A.3 (annexe A). La figure 7.1 indique que ce parameétre
n'a aucune incidence sur les apports totaux. La figure 7.2 indique, par contre,
gue ce parametre a une influence importante sur la distribution de I'écoulement
au cours de toutes les saisons. Les écarts simulés sur les apports saisonniers
dépassent toujours 10% avec I'une ou l'autre des valeurs minimale et maximale
utilisées, celles-ci étant de -5°C et de 5°C respectivement. La valeur de
référence, quant a elle, est de 0°C. L’influence de la température de passage de
la pluie en neige, comme le montre la figure 7.5, se produit lorsque les
températures moyennes journaliéres oscillent prés de sa valeur, soit aux mois de
novembre, décembre, avril et mai. Son influence sur I'écoulement peut se faire
sentir jusqu’en juin lorsque la fonte est retardée. Lorsqu’on descend la valeur du
paramétre sous la valeur de référence, I'écoulement vers la fin novembre
augmente et la fonte se produit plus rapidement au printemps. Lorsquon
augmente la valeur du paramétre au-dessus de la valeur de référence, l'inverse
se produit, I'écoulement diminue a la fin de 'automne et la fonte est retardée.
L’annexe D.3 montre que la probabilité de non dépassement des débits inférieurs
a 0.600 m*s” diminue avec une température de passage de -5°C, et quelle
augmente avec une température de 5°C. L'effet est toutefois inversé pour les
grands débits de plus de 0.700 m*s™. Les histogrammes saisonniers montrent
que ce comportement est généralement observé pour toutes les saisons, sauf en
hiver ou les forts débits sont augmentés avec la valeur minimale, alors que les
faibles débits sont augmentés avec la valeur maximale. Ce paramétre a été

ajusté a quelques reprises lors du calage pour ajuster le synchronisme de la
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fonte et I'écoulement hivernal. Comme la valeur de référence est de 0, les
indices de sensibilité relative n'ont pas été calculés. Les ajustements effectués
lors du calage révelent toutefois qu’une variation de la valeur de l'ordre de 0.1°C
avait des effets sur le synchronisme de la fonte.

Température de passage de la pluié en neige
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Figure 7.5 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de la température de passage de la pluie en neige

7.4.4 Taux de fonte neige-sol

Le taux de fonte neige-sol est un parametre qui représente la modification du
déficit calorifiqgue du couvert de neige par I'action de la chaleur du sol selon les
équations A.14 et A5 (annexe A). Le déficit calorifiqgue détermine ensuite la
fonte de la neige selon I'équation A.16. La valeur de référence de ce parametre
est de 0.59 mm-jour'1 (Turcotte et al., 2006), alors que les valeurs minimale et
maximale sont de 0.10 et 1.00 mm-jour”. La figure 7.1 indique que le taux de
fonte neige-sol n’a aucune incidence sur les apports totaux. La figure 7.2 indique
gue les écarts sur les apports saisonniers sont inférieurs a 5% pour toutes les

saisons, sauf en hiver ou ces écarts peuvent atteindre 25%. L’effet principal de
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ce parametre, comme lillustre la figure 7.6, est de décaler la fonte printaniére.
En diminuant la valeur du paramétre, la crue printaniere est retardée, alors que
lorsqu’on l'augmente, la fonte se produit plus rapidement. Les indices de
sensibilité relative pour les apports annuels sont nuls, et relativement faibles pour
les périodes saisonniéres. La sensibilité varie alors de fagon linéaire, en
croissant légérement avec la valeur du parameétre en hiver et en automne, alors
gu’elle est négligeable au printemps et en été. C’est en hiver que la sensibilité
sur les apports est la plus importante (annexe C.3). Les courbes de débits
classés de I'annexe D.4 montrent que la probabilité de non dépassement des
débits inférieurs 4 0.250 m*s™ a augmenté avec la valeur minimale alors qu’elle
a diminué avec la valeur maximale. Les histogrammes saisonniers indiquent que
ce sont surtout les débits du printemps et de I'hiver qui sont affectés. Les grands
débits du printemps diminuant avec la valeur maximale et augmentant avec la
valeur minimale, et 'inverse se produisant en hiver. Ce paramétre a été fixé a la
valeur de référence proposée par Turcotte et al. (2006) et n’a pas été ajusté lors
du calage. Il aurait toutefois pu servir & ajuster le synchronisme de la fonte et
I'écoulement hivernal, bien qu’il est souvent plus facile d’ajuster ce dernier en

modifiant le taux de fonte dans I'air et le seuil de température de la fonte.
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Figure 7.6 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du taux de fonte neige-sol

7.4.5 Densité maximale du couvert de neige

Ce parametre indique la densité maximale que peut avoir le couvert de neige
suite au tassement et a la fusion des cristaux de neige. Ce coefficient intervient
dans la détermination de la densité du couvert de neige aprés compaction, et
dans I'évolution de la hauteur du couvert de neige selon les équations A.22 et
A.20 (annexe A). La densité maximale du couvert de neige n’a aucun impact sur
les apports annuels, comme le montre la figure 7.1, et un impact minime sur les
apports saisonniers, comme le montre la figure 7.2, pour des valeurs se situant
entre 100 et 650 kg'm™, la valeur de référence se situant a 466 kg:-m™ (Turcotte
et al., 2006). Une valeur minimale de 100 kg:m™, soit la densité d’une neige
fraichement tombée, a produit un léger décalage de I'écoulement en hiver et au
printemps, mais ce déCaIage est a peine visible sur 'hnydrogramme de la figure
7.7. Le calcul des indices de sensibilité relative indique une sensibilité a peu
prés nulle pour les périodes annuelles et estivales une certaine sensibilité pres
de la valeur minimale pour le printemps, I'automne et surtout I'hiver. Les courbes
de débits classés de l'annexe D.5 indiquent qu’il y a une diminution de la
probabilité de non dépassement pour les débits inférieurs a 0.300 m®s™ avec la
valeur minimum de 110 kg'm®. L'écoulement en hiver se concentre alors
davantage dans les débits plus élevés, alors qu’une légere tendance vers I'effet
inverse est observée sur I'histogramme printanier. Ce paramétre a été fixé a la
valeur de référence proposée par Turcotte ef al. (2006) et n’a pas été ajusté lors
du calage. Il a trés peu d’impact sur la simulation des écoulements, a moins de

lui attribuer une valeur trés faible qui ne correspond plus a sa réalité physique.
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Figure 7.7 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimum,
maximum et de référence de la densité maximale du couvert de neige

7.4.6 Constante de tassement

La constante de tassement intervient dans le calcul de la densité et de la hauteur
du couvert de neige suite a I'addition des précipitations solides et liquides selon
les équations A.22 et A.20 (annexe A). Une valeur maximale de 1 a été utilisée,
alors que la valeur de référence, qui constitue aussi la valeur minimale, est de
0.01 (Turcotte et al. 2006). L'utilisation de la valeur maximale n’a eu aucun
impact sur la simulation des apports totaux, comme le montre la figure 7.1, et a
eu un impact négligeable sur les apports saisonniers, sauf en hiver ou des écarts
de -20% ont été observés (figure 7.2). Les indices de sensibilité relative calculés
sont négligeables pour toutes les périodes (annexe C). La figure 7.8 montre que
'effet de 'augmentation de la constante de tassement est surtout apparent au
printemps alors que la fonte est Iégérement retardée. Les courbes de débits
classés de I'annexe D.6 montrent que la probabilité de non dépassement des

débits inférieurs & 0.95 m® a légérement augmenté avec la valeur maximale du

-76 -



parametre, et qu'elle a légérement diminué pour les débits supérieurs. Les
histogrammes saisonniers montrent que les différences de débits se produisent
principalement en hiver. Ce paramétre n’a pas été modifié lors du calage. La
valeur de 0.01, suggérée par Turcotte et al. (2006) a été utilisée.
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Figure 7.8 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de la constante de tassement

7.4.7 Taux de fonte dans 'air

Le taux de fonte dans Pair est un paramétre qui agit sur le déficit calorifique du
couvert de neige par I'action du réchauffement de I'air selon les équations A.15 et
A.5, qui a son tour agit sur la fonte de la neige par I'équation A.16 (annexe A).
Les valeurs minimale et maximale utilisées pour ce parameétre sont de 1 et 10
mm-jour’-°C™, alors que la valeur de référence est de 6.2 mm-jour’-°C". La
figure 7.1 montre que ce parametre n’a aucun impact sur les apports totaux. La
figure 7.2 indique, par contre, que l'utilisation de la valeur maximale a provoqué
un decalage important de I'écoulement au printemps et en été. Ce décalage est
illustré par 'hydrogramme de la figure 7.9. Ainsi lorsqu’on diminue la valeur du
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parametre, la fonte est retardée, alors que linverse se produit lorsquon
augmente la valeur du paramétre. Les indices de sensibilité relative calculés sur
les apports annuels sont a peu prés nuls (annexe C.1). Les indices calculés sur
les apports saisonniers montrent toutefois que la sensibilité en été et au
printemps est tres élevée prés de la valeur minimale, et décroit rapidement en se
rapprochant de la valeur maximale. Les coefficients Sr sont trés faibles en
automne et en hiver (annexes C.2 a C.5). Lannexe D.7 montre que l'utilisation
de la valeur maximale n’a pas beaucoup influencé la courbe des débits classés.
On observe toutefois quelques différences avec [utilisation de la valeur
maximale. La probabilité de non-dépassement des débits inférieurs 4 0.2 m*s™
ou supérieures a 1.0 m®s” augmente légérement, alors que celle des débits se
situant a lintérieur de cette plage diminue. Les hydrogrammes saisonniers
montrent que ce sont principalement les débits du printemps qui ont été diminués
et ceux de I'été qui ont été augmentés. Ce paramétre a été modifié a quelques
reprises lors du calage pour ajuster le synchronisme des pics de crue de fonte.
Les effets sur I'nydrogramme sont observables lorsqu’on modifie la valeur du
paramétre de plus de 0.5 mm-jour’-°C"'. Ce paramétre n’a été ajusté que pour le
milieu correspondant a la forét résineuse, celle-ci occupant 97% de la surface du
bassin. Les valeurs pour les milieux correspondants a la forét feuillue et au sol
dénudé devraient étre, d’'un point de vue théorique, légérement plus élevées.
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Figure 7.9 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du taux de fonte dans l'air

7.4.8 Seuil de température de la fonte

La température seuil de la fonte détermine la température a laquelle la neige
“commence a fondre. Ce parametre agit dans I'équation A.15 (annexe A) pour
ajuster le déficit calorifique du couvert de neige. Les valeurs minimale et
maximale utilisées sont de -5 et 5°C, alors que la valeur de référence se situe a
0°C. La figure 7.1 montre que la variation de la valeur de ce parametre n’a pas
d’'impact sur la production des apports totaux. La figure 7.2 indique par contre
gu’elle influence la répartition de I'écoulement au cours des saisons. Les indices
de sensibilité relative n'ont pas été calculés, puisque la valeur de référence est 0.
Les hydrogrammes de la figure 7.10 indiquent que l'effet principal de ce
parameétre sur I'écoulement se produit lors de la fonte printaniére, qui est
accélérée lorsqu’on diminue la valeur et qui est retardée lorsqu’on 'augmente.
Les courbes de débits classés de I'annexe D.8 indiquent que l'utilisation de la
valeur maximale n’a pas beaucoup influencé la répartition des débits. Par contre

la probabilité de non-dépassement des débits inférieurs & 0.50 m*s™ a diminuée
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lorsqu’on utilisait la valeur maximale. Les hydrogrammes saisonniers montrent
que c’est la proportion des grands débits hivernaux qui est alors augmentée au
détriment des crues printaniéres. Ce parameétre a été ajusté frequemment lors
du calage pour synchroniser les crues de fonte printaniére. Des variations de
I'ordre de 0.1°C peuvent affecter ce synchronisme. Ce parameétre n’a été ajusté
que pour le milieu correspondant & la forét résineuse. Les valeurs pour les

milieux correspondants a la forét feuillue et au sol dénudé devraient étre
légerement plus basses.

Seuil de température pour la fonte
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Figure 7.10 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du seul de température pour la fonte

7.4.9 Coefficient multiplicatif d’optimisation de 'ETP

Ce coefficient multiplie la quantité d’évapotranspiration potentielle (ETP) calculée
par le modéle (équation A.37, cf. annexe A). Pour la caractérisation des
parametres, I'évapotranspiration potentielle a été calculée a l'aide de la formule

d’Hydro-Québec (équation A.36, cf. annexe A). Les valeurs minimale et
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maximale utilisées pour ce paramétre sont 0.01 et 1.50, alors que la valeur de
référence est de 0.61. Les figures 7.1 et 7.2 montrent que ce paramétre affecte
autant les apports totaux que les apports saisonniers. Les apports annuels ont
variés de plus de 30%, alors que les apports saisonniers ont tous variés de plus
de 50% avec I'une ou 'autre des valeurs utilisées. Les graphiques de 'annexe C
montrent que la sensibilité relative de ce paramétre est élevée pour toutes les
périodes, particulierement en été et en automne, et qu’elle augmente avec la
valeur du paramétre. Les courbes de débits classés de I'annexe D.9 indiquent
que la probabilité de non dépassement de tous les débits diminue en utilisant la
valeur minimale, et qu'a linverse elle augmente lorsqu’on utilise la valeur
maximale. Les histogrammes saisonniers et la figure 7.11 montrent que ces
effets sont observés pour toutes les saisons, et sont particulierement importants
en été. Ce parameétre a été ajbusté fréquemment lors de la période de calage pour
ajuster les apports totaux et l'intensité des pics de crues estivales. Les impacts
de ce coefficient sur 'hydrogramme apparaissent avec des variations de sa
valeur de l'ordre de 0.01 lorsque cette derniére se situe prés de la valeur de
référence.

Coefficient multiplicatif d'optimisation de I'ETP
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Figure 7.11 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du coefficient multiplicatif d’optimisation de 'ETP
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7.4.10 Epaisseur de la premiére couche de sol

Dans linterface ’HYDROTEL, les valeurs des profondeurs des trois couches de
sol ne peuvent étre ajustées indépendamment l'une de lautre puisque la
profondeur d’'une couche constitue la limite supérieure de la couche sous-
jacente, et affecte de ce fait, I'épaisseur des deux couches. Afin de simplifier
lanalyse, ce sont les épaisseurs de chaque couche qui ont été modifiées,
I'épaisseur des autres couches demeurant inchangées. Ceci signifie qu’il fallait
souvent ajuster deux ou trois des profondeurs des différentes couches pour
modifier I'épaisseur d'une seule couche dans linterface d'HYDROTEL. La
premiére couche de sol (Z,) influence donc la teneur en eau du sol des premiére
(81, équation A.38) et deuxiéme couches de sol (8,, équation A.39), les flux
verticaux entre les premiére et deuxiéme couches de sol (qi 2, équation A.41),
ainsi que les deuxiéme et troisieme couches de sol (qgz3, équation A.42), et le flux
horizontal de la deuxiéme couche de sol (Q2, équation A.43, cf. annexe A).
Rappelons que les épaisseurs de référence utilisées pour un calage avec une
profondeur de sol uniforme sont de 0.10 m pour la premiére couche, 0.90 m pour
la seconde couche, 0.90 m pbur la troisieme couche de sol. Pour la premiére
couche, I'épaisseur de référence est de 0.10 m, soit a peu pres I'épaisseur de
'humus sur le BEREV. L’épaisseur minimale utilisée est de 0.01 m et I'épaisseur
maximale de 0.20 m. La figure 7.1 montre que la variation de I'épaisseur de la
premiére couche de sol n’a eu aucun effet sur les apports totaux. La figure 7.2
montre que ces effets sur la répartition des apports au cours de I'année sont
aussi négligeables. Les indices de sensibilité relative sont d’ailleurs a peu pres
nuls pour toutes les périodes (annexe C.1). L’hydrogramme de la figure 7.12
ilustre que la variation de I'épaisseur de cette couche de sol n’a pas modifié
'hydrogramme. L’annexe C.10 montre que la probabilité de non dépassement
des débits inférieurs & 0.30 m*-s™ diminue, alors que celle des débits supérieurs
augmente, avec la valeur maximale. Les histogrammes saisonniers montrent

que les apports des grands débits hivernaux, estivaux, et automnaux

-8 -



augmentent, alors que ceux des grands débits de crue printaniers diminuent. La
courbe des débits classés produite avec la valeur minimale est similaire a celle
produite avec la valeur de référence. L’épaisseur de cette couche de sol n’a été
gue tres peu modifiée lors du calage. Comme la premiére couche de sol contient
'eau qui peut étre évaporée a la surface du sol, il y a lieu de penser que si le
bassin versant n'avait pas été recouvert de forét, 'évaporation qui se serait
produite a partir d’'un sol dénudé aurait pu conférer a I'épaisseur de la premiere
couche de sol plus d’influence sur les simulations.
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Figure 7.12 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimum,
maximum et de référence de I'épaisseur de la premiére couche de sol

7.4.11 Epaisseur de la deuxiéme couche de sol

L’épaisseur de la deuxiéme couche de sol influence la teneur en eau du sol de la
deuxiéme couche de sol (8,, équation A.39), les flux verticaux entre les premiere
et deuxieme couches de sol (q12, équation A.41), entre les deuxiéme et troisieme

couches de sol (go3, équation A.42), et le flux horizontal de la deuxiéme couche
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de sol (Q, équation A.43). La valeur de référence pour la profondeur de la
deuxiéme couche de sol est de 0.90 m, alors que les profondeurs des premiére
et troisieme couches de sol sont, rappelons-le, de 0.10 et 0.90 m. L’épaisseur
minimale utilisée pour les tests de sensibilité est de 0.10 m, et la valeur maximale
de 2.00 m. La figure 7.1 indique que la variation de I'épaisseur de cette couche
de sol n’a pas modifié les apports annuels. La figure 7.2 indique que les apports
hivernaux ont été diminués de 30%, les apports automnaux de 10% et que les
apports printaniers ont été augmentés de prés de 10% avec la valeur minimale,
et que les apports saisonniers n‘ont pas variés de plus de 10% avec I'épaisseur
maximale. A noter que les flux dépendent également de I'évapotranspiration
réelle, qui elle, en retour, est fonction de la profondeur des racines et de
I'évapotranspiration potentielle. Les indices de sensibilité relative de I'annexe
C.1 indiquent une Iégére sensibilité prés des valeurs minimale et maximale sur
les apports annuels. Les graphiques de 'annexe C.2 a C.5 montrent aussi que
les indices de sensibilité relative saisonniers sont faibles prés de la valeur de
référence, mais qu’ils augmentent preés des valeurs minimale et maximale. lls
sont particulierement élevés prés de la valeur minimale pour toutes les saisons,
sauf en été ou la sensibilité est a peu prés équivalente pour les valeurs minimale
et maximale. Les courbes de débits classés de I'annexe D.11 indiquent une trés
forte augmentation de la probabilité de non dépassement des débits inférieurs a
0.6 m*s™ lorsqu’on utilise la valeur minimale. Sur les histogrammes saisonniers,
on observe un déplacement de I'écoulement vers les classes supérieures. La
figure 7.13 montre qu’en utilisant la valeur minimale, le modéle réagit trés
fortement aux événements de pluie et de fonte et les pics de crue s’élevent trés
haut et trés rapidement pour redescendre aussitét, alors que I'écoulement de
base entre ces pics est fortement réduit. L’effet inverse se produit avec la valeur
maximale. Le modeéle réagit plus lentement, les pics de crue sont aplatis et
I'écoulement de base augmente. Ce parameétre a été modifié trés souvent lors
du calage pour ajuster l'intensité des pics de crue estivaux et printaniers. |l
constitue I'un des parameétres de calage les plus importants.
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Figure 7.13 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de I'épaisseur de la deuxieéme couche de sol

7.4.12 Epaisseur de la troisieme couche de sol

L’épaisseur de la troisiéme couche de sol influence la teneur en eau du sol de la
troisieme couche de sol (0, équation A.40), les flux verticaux entre les deuxiéme
et troisiéme couches de sol (g3, équation A.42), et le flux horizontal de la
troisieme couche de sol (Qs, équation 44, cf. annexe A). L’épaisseur de
référence pour la troisiéme couche de sol est de 0.90 m. Les valeurs minimale et
maximale utilisées pour I'étude de sensibilité sont 0.10 m et 2.00 m. Les figures
7.1 et 7.2 montrent que la valeur de ce parametre n’a pas beaucoup d'influence
sur les apports totaux du BEREV, et que ce sont surtout les apports hivernaux
gui peuvent étre diminués lorsqu’'on s’écarte de la valeur de référence. Les
indices de sensibilité relative montrent une légére sensibilité, a peu pres linéaire
et constante, sur les apports annuels (annexe C.1) et une sensibilité variable,
importante en hiver (annexe C.3) et décroissante au printemps (annexe C.4) a
'été (annexe C.5), en passant par 'automne (annexe C.2). L’annexe D.12

montre que l'effet principal observé sur les courbes de débits classés sont des
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augmentations de la probabilité de non dépassement pour les débits inférieurs a
0.07 m*s™ avec la valeur minimale et pour les débits inférieurs & 0.10 m*s™ avec
la valeur maximale. Les histogrammes saisonniers indiquent que c’est en hiver
que les débits sont les plus perturbés. La figure 7.14, quant a elle, illustre que la
variation de I’épaisseur de la troisiéme couche de sol n'a pas beaucoup modifié
I'hydrogramme de référence. Seuls de Iégers écarts y sont observables au déebut
de la fonte et au cours de I'hiver. La profondeur de la troisiéme couche de sol
devrait idéalement étre fixée en fonction de la profondeur du sol meuble. C’est
ensuite la profondeur de la seconde couche de sol qui devrait étre ajustée afin de
caler le modéle. Iy a lieu de penser que I'épaisseur de la troisiéme couche de
sol pourrait avoir une influence plus marquée sur les apports simulés si les
profondeurs des UHRH étaient modélisées avec des profondeurs plus
représentatives de ce qui est observé sur le BEREV. Dans le présent exercice,
une profondeur de sol uniforme a été assignée a toutes les UHRH afin de
simplifier la démarche d’analyse. Les comportements simulés par cette
modélisation ne sont toutefois pas identiques a ceux qui pourraient étre observés
avec des UHRH aux profondeurs de sol hétérogénes.
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Figure 7.14 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de la profondeur de la troisiéme couche de sol
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7.4.13 Le coefficient de récession

Le coefficient de récession controle la contribution de la troisiéme couche de sol
a 'écoulement selon I'équation A.44. La valeur de référence pour ce parameétre
est de 1-10° m-h™'. La valeur minimale a été fixée a 1-10'm-h”", et la valeur
maximale & 1-10° m-h™. La figure 7.1 montre que lutilisation de la valeur
maximale a provoqué une augmentation de moins de 5% des apports totaux. La
figure 7.2 montre que les apports saisonniers ont été augmentés de fagon
importante, surtout en hiver, et qu’ils ont diminués de pres de 50% au printemps.
Les courbes de débits classés de 'annexe D.13 indiquent que la probabilité de
non dépassement des débits inférieurs a 0.65 m*s™ diminue, alors que celle des
débits supérieurs augmente. Les histogrammes saisonniers montrent que les
forts débits diminuent pour toutes les saisons. La figure 7.15 illustre l'effet de
laminage qui se produit lorsqu’on augmente la valeur du paramétre. Les pointes
de crue sont aplanies et I'écoulement de base est augmenté. Ce parametre a
été modifié quelques fois lors du calage afin d’'ajuster I'écoulement de base
comme le suggerent Turcotte et al. (2003).
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Figure 7.15 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du coefficient de récession

7.4.14 Coefficient additif d’optimisation de la classe de sol

Le coefficient additif d’optimisation de la classe de sol fait varier 'ensemble des

propriétés hydraulique du sol (6,,6.,6,,k,¥,4,a) selon la classe de sol

sélectionnée dans la liste du fichier « proprietehydrauliquesol.sol » (tableau A.2,
annexe A). Les différents types de sol sont classés dans cette liste en huit
classes débutant par le sol a texture la plus grossiere, soit le sable, et se
terminant par le sol a texture la plus fine, soit I'argile. En modifiant le coefficient
additif d’optimisation de la classe de sol on change la classe de sol en remontant
dans la liste pour une valeur négative et en descendant pour une valeur positive.
La classe de sol présente sur 'ensemble du BEREV correspond au sable
loameux, soit la deuxiéme classe de la liste. La valeur minimale choisie est de -
1, ce qui modifie la classe de sol a «sand» (sable), et la valeur maximale de 3, ce
qui correspond a la classe «silt loam» (loam limoneux). Les valeurs des

propriétés hydrauliques du sol sont utilisées dans les fonctions de transfert entre
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les différentes couches de sol. Les figures 7.1 et 7.2 révelent que l'utilisation des
propriétés hydrauliques d’'un sol plus sableux a eu un effet négligeable sur les
apports totaux et saisonniers. En hiver, toutefois, les apports ont quand méme
été réduits de plus de 10%. L'utilisation des propriétés d’'un sol plus argileux a
légerement diminué les apports totaux et printaniers, alors que les apports
hivernaux ont été augmentés de prés de 20%. La figure 7.16 indique que les
pointes de crue ont tendance a étre légerement plus élevées avec les propriétés
hydrauliques d’un sol plus sableux, alors qu’on observe I'effet inverse avec un sol
plus argileux. Les courbes de débits classées de I'annexe D.14 montrent que la
probabilité de non dépassement des débits inférieurs & 0.12 m*s™ augmente
lorsgqu’on utilise les propriétés hydrauliques d'un sol plus sableux. Lorsqu’on
utilise les propriétés hydrauliques d’'un sol plus argileux, la probabilité de non -
dépassement des débits inférieurs a 0.30 m*s™” diminue Iégérement, alors que
celle des débits supérieurs a cette valeur augmente légerement. On observe
aussi que la probabilité de non dépassement des tres faibles débits, c’est-a-dire
ceux inférieurs & 0.40 m*s™', augmente. Les histogrammes saisonniers montrent
que I'’écoulement se produisant au cours des pointes de crues automnales et
estivales diminue lorsque le sol est plus argileux. En hiver les débits sont
augmentés de fagon génerale lorsque le sol est plus argileux, et diminués
lorsqu’il est plus sableux. Ce parametre a été fixé au type de sol correspondant
aux dépbts observés sur le bassin versant modélisé et n’a pas été modifié par la
suite. Pour une étude de sensibilité indépendante de chacun des paramétres

hydrauliques du sol, il est possible de consulter I'étude de Saameli (1995).
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Figure 7.16 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du coefficient additif d’optimisation de la classe de sol

7.4.15 Variation maximale de I'humidité relative du sol par pas de
temps

La variation maximale de 'humidité relative du sol par pas de temps affecte le
taux de transfert entre les couches de sol. Elle ne constitue pas un parametre lié
a des caractéristiques physiques du sol, et sert a limiter les instabilités
numériques provoquant des oscillations des valeurs d’humidité relative du sol,
particulierement entre les premiére et seconde couches de sol. Plus cette valeur
est faible plus les instabilités sont filtrées. Ceci allonge toutefois le temps de
calcul. C’est pourquoi le calage a été fait avec une valeur trés faible de 0.001.
Une valeur de 1.00 a été utilisée comme valeur maximale pour cette étude. La
figure 7.1 montre que l'augmentation de la valeur de ce parametre réduit les
apports totaux et saisonniers, sauf en hiver ou les apports ont été augmentés.
On peut observer 'augmentation des apports hivernaux sur les hydrogrammes
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de la figure 7.17. Les courbes de débits classés de I'annexe D.15 montrent que
la probabilité de non dépassement des débits inférieurs a 0.07 m®s™ et celle des
débits supérieurs a 0.12 m*s™, augmente lorsqu'on utilise la valeur maximale
pour ce parametre. Les histogrammes saisonniers montrent que les apports
hivernaux se concentrent davantage dans les débits plus élevés lorsque la valeur

du paramétre est élevée. Ce paramétre n’a pas été modifié lors du calage.
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Figure 7.17 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du coefficient de variation maximum de I’lhumidité
relative par pas de temps

7.4.16. Coefficient de friction de Manning

Le coefficient de friction de Manning affecte I'écoulement a la surface du bassin
selon I'équation A.51 (annexe A). Plus le coefficient n est élevé, plus I'eau qui
s’écoule en surface est retardée. Le coefficient de friction de Manning peut
prendre des valeurs différentes pour différents milieux. Dans cette étude, seule
la valeur correspondant a la forét résineuse (qui occupe 97% de la superficie du
bassin versant) a été modifiée. Pour le calage, une valeur de 0.3 a été utilisée.

Pour I'étude de sensibilité, des valeurs minimale et maximale de 0.03 et 1 ont été
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employées. La valeur de 0.03 correspond a celle utilisée pour une riviere ou il
N’y a que tres peu dobstacles a I'écoulement. Les figures 7.1, 7.2, et les
graphiques des annexes D et E.16 indiquent que ce parametre n’a pas d’'impact
sur les apports totaux ou saisonniers. La figure 7.18 illustre qu’il y a une trés
faible augmentation des pointes lorsqu’on réduit la valeur du paramétre, et une
tres faible diminution lorsqu’on 'augmente. Ce paramétre n’a pas été ajusté lors
du calage étant donné son faible impact sur la modélisation de I'écoulement sur
le BEREV et le temps de calcul nécessaire a la génération des hydrogrammes
géomorphologiques de référence (HGM). L'épaisseur de la lame d'eau utilisée
pour la génération des HGM affecte aussi I'importance que peut avoir la valeur
du coefficient de Manning. Plus la lame est épaisse, moins I'écoulement sera
retardé. Une lame de 0.006 m a été utilisée pour le calage sur le BEREV. Il est
aussi raisonnable de penser que ce coefficient aurait plus de poids sur la
modélisation de I'écoulement d’un bassin versant plus grand, avec un temps de
réponse moins rapide que celui du BEREV. Son influence étant étroitement liée

a la taille des UHRH composant le bassin versant.
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Figure 7.18: Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence du coefficient de friction de Manning
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7.4.17 Indice foliaire

L’indice foliaire représente la densité du couvert végétal et intervient dans le
calcul de I'évaporation maximale (Ep) au sol selon I'équation A.45 (annexe A).
Pour I'étude de sensibilité, des valeurs minimale et maximale de I'indice foliaire
de 0 et 10 ont été utilisées. L’indice foliaire n’est pas un paramétre pouvant étre
modifié dans linterface ’HYDROTEL, mais plutét dans le fichier d’'indice foliaire
contenu dans le dossier « physio » du projet HYDROTEL (cf. section 4.5). Le
tableau 4.5 présente un exemple d’'un fichier d’indice foliaire. L’indice foliaire
peut ainsi étre déterminé indépendamment pour chaque occupation du sol, et
changé au cours de 'année suivant les périodes de croissance de la végétation.
Comme il est possible d’associér un fichier d'indice foliaire différent pour chaque
année, I'évolution de la végétation au cours des années peut aussi étre simulée.
Pour cette étude, c’est lindice foliaire de I'ensemble de la forét résineuse
(occupant 97% de la superficie du BEREV) qui a été modifié. Les figures 7.1,
7.2, et les graphiques des annexes D et E.16 démontrent que la variation de ce
parametre n'a eu qu’'un impact négligeable sur les apports et les débits pour la
plage de valeurs sélectionnées. Le faible impact de lindice foliaire sur la
simulation des apports s’explique par le fait gqu'on ne tienne pas compte de la
conductance stomatale dans le calcul de I'évapotranspiration potentielle, d’une
part, et qu’on ne simule pas l'interception des précipitations par le feuillage.
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Figure 7.19 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de l'indice foliaire

Toutefois, ce paramétre ne devrait pas étre modifié sans modifier simultanément
les parameétres du seuil de température de la fonte de la neige, et du taux de
fonte dans l'air dans le sous-modele de fonte de la neige. En modifiant ces
paramétrés, 'impact sur les apports totaux demeure négligeable, mais on
observe un décalage de la fonte printaniére. La figure 7.20 illustre ce décalage
pouf une température seuil de la fonte de -3 et un taux de fonte de dans I'air de
8.2, associés a un indice foliaire nul (cf. chapitre 10 pour le détail de la
détermination de ces valeurs), et pour une température seuil de 2 et un taux de
fonte de 4.9, associés, en supposant une relation linéaire, a un indice foliaire de
10.
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Figure 7.20 : Hydrogrammes de 'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de l'indice foliaire combiné a la modification du taux de
fonte et de la température seuil de la fonte

7.4.18 Profondeur des racines

Tout comme l'indice foliaire, la profondeur des racines n’est pas un parametre
pouvant étre modifié dans linterface dHYDROTEL, mais plutét dans le fichier
d’indice foliaire contenu dans le dossier « physio » du projet HYDROTEL (cf.
section 4.5). On peut donc faire évoluer la profondeur des racines selon les
différentes occupations du sol et selon la croissance dés plantes au cours d'une
année. Le tableau 4.7 est un exemple d'un fichier de profondeur de racines.
Pour cette étude, c’est la profondeur du systéme racinaire de la forét résineuse
qui a été modifiée. La valeur de référence correspond a la profondeur
d’enracinement moyenne, soit 0.30 m, alors que les valeurs minimale et
maximale ont été fixées a 0 et 1.90 m, la valeur maximale correspondant a la
profondeur de la troisieme couche de sol. Les figures 7.1 et 7.2 indiquent que
lorsque la profondeur des racines est fixée a 0, les apports totaux et saisonniers
augmentent considérablement (pres de 20% au printemps, prés de 30% en
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automne, en hiver, et sur 'année compléte, et plus de 50% en été). Par cohtre,
| lorsqu’on augmente la profondeur des racines jusqu’a la troisieme couche de sol,
aucun changement n’est observé par rapport a la simulation de référence, ni sur
les apports, ni sur les indices de sensibilité relative. La profondeur des racines
est prise en compte dans le calcul de la teneur en eau moyenne de la couche de
sol occupée par le systéme racinaire, et cette teneur en eau moyenne sert
ensuite a calculer le coefficient d’asséchement C, utilisé dans P'équation A.49
(annexe A). Aprés avoir analysé les lignes de code du programme (annexe ), il
apparait que la valeur de la teneur en eau moyenne calculée a partir de la
profondeur du systéme racinaire n’affecte pas le coefficient d’assechement C, et
le calcul de la transpiration (figure 1.1, en annexe). Le paramétre de profondeur
racinaire n'influence donc pas la transpiration, mais il modifie la détermination
subséquente de la teneur en eau des couches de sol traversées par les racines
(cf. annexe 1). Les courbes de débits classés de 'annexe D.17 montrent, que la
probabilité de non dépassement de tous les débits a diminuée avec une
profondeur des racines égale a 0, alors que la courbe produite avec la valeur
maximale n’est pas différente de celle produite avec la valeur de référence. Les
histogrammes saisonniers montrent que I'écoulement tend a étre décalé vers les
classes de débits supérieurs, surtout en automne, en été et en hiver, avec la
valeur minimale. La figure 7.21 illustre que la diminution de la profondeur des
racines a 0 m provoque un effet similaire a celui de la diminution du coefficient
multiplicatif d’optimisation de 'ETP (figure 7.11) puisque dans les deux cas c'est
la quantité d’eau évapotranspirée qui diminue. Ce parameétre n’a pas été ajusté
au cours du calage, mais vu son impact important sur I'écoulement lorsqu’on
place sa valeur a 0, il constitue un des parameétres principaux a considérer dans
la modélisation de I'impact des coupes forestiéres sur 'écoulement.
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Figure 7.21 : Hydrogrammes de I'année 1971 avec les valeurs minimale,
maximale et de référence de la profondeur des racines

7.5 Conclusion sur la caractérisation des parameétres

Les résultats de la caractérisation des paramétres montrent que les paramétres
ayant un impact important sur les apports totaux sont : le gradient vertical des
précipitations, le coefficient multiplicatif de F'ETP, la variation maximale de
Fhumidité relative du sol par pas de temps, bien qu’il ne s’agisse pas d’'un
parametre a proprement parler, et la profondeur des racines. Pour I'application
du modeéle sur le BEREV, la variation maximale de I'humidité relative du sol par
pas de temps a été fixée a une valeur trés basse (0.001) pour limiter les
instabilités numériques provoquant des oscillations des valeurs d’humidité entre
les couches de sol. La profondeur des racines doit correspondre a ce qui est
observé sur le terrain. De plus, la variation de la profondeur des racines,
lorsqu’elle est plus grande que 0, n’a pas affecté les simulations. Il ne reste donc
que trois parametres susceptibles d’étre modifiés lors du calage pour ajuster les

apports totaux. Le gradient vertical des précipitations influence la quantité de
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précipitations totales regues sur les UHRH du bassin versant. L’indice de
sensibilité relative n’a pu étre calculé prés de la valeur de référence, celle-ci étant
égale a 0, mais les essais lors du calage ont démontré que des variations de
l'ordre de 0.1 mm-100 m™, prés de la valeur de référence, étaient suffisantes
pour affecter les appofts totaux. Les apports saisonniers sont tous amplifiés
lorsqu’on augmente la valeur de ce parametre. Ce coefficient ne devrait pas étre
modifié lorsque les données pluviométriques utilisées sont fiables. Le coefficient
multiplicatif d’optimisation de 'ETP affecte la quantité d’eau évapotranspirée a la
surface et dans les trois couches de sol. En augmentant sa valeur, on provoque
une diminut'ion des apports totaux et saisonniers. L'effet inverse se produit
lorsqu’on diminue sa valeur. Ce coefficient a démontré une grande influence sur
les apports prés de sa valeur de référence. Les coefficients multiplicatifs de
FETP utilisés pour les calages avec des UHRH aux profondeurs hétérogenes
étaient plus élevés que ceux utilisés pour le calage avec une profondeur de sol
uniforme pour toutes les UHRH. Ceci démontre que lorsque les profondeurs de
sol ne sont pas modélisées adéquatement, ce coefficient doit étre modifié pour
balancer le bilan hydrologique. Suivant cette observation, il apparait que la
profondeur totale du sol, bien que ce ne soit pas démontré dans cet exercice,
puisse aussi avoir un impact sur la production des apports totaux. D’autres
paramétres comme le gradient vertical de la température, I'épaisseur des
deuxiéme et troisieme couches de sol, le coefficient de récession et le coefficient
additif de la classe de sol, ont eu un certain impact sur les apports totaux, mais
les écarts associés a leur variation étaient inférieurs a 5% des apports de

référence.

La profondeur de la deuxieme couche de sol s’est révélée étre un paramétre trés
important pour ajuster 'amplitude des pics de crues estivaux et printaniers. La
profondeur de la troisieme couche de sol doit idéalement correspondre a la
profondeur réelle du sol. L’épaisseur de la troisieme couche de sol détermine, en
combinaison avec le coefficient de récession, I'écoulement de base. Ce dernier
parametre ayant toutefois pour effet de laminer 'écoulement, il a du étre fixé a
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une valeur basse lors du calage sur le BEREV pour ne pas diminuer 'amplitude
des pics de crues. Ce réglage a peut-étre été nécessaire pour simuler les crues

générées par I'écoulement préférentiel (Beckers et Alila, 2004).

Le gradient vertical de la température et les parameéetres du modéle
d’accumulation et de fonte de la neige affectent essentiellement la crue
printaniere, méme si le gradient vertical des températures peut avoir un certain
impact sur les apports totaux via son effet sur I'évapotranspiration. Parmi eux, le
gradient vertical de la température, le taux de fonte a l'interface neige-sol, et le
taux de fonte dans l'air, sont ceux qui présentent les indices de sensibilité relative
les plus élevés pour les périodes saisonniéres. Le seuil de température de la
fonte, bien que son coefficient de sensibilité relative n’ait pu étre calculé, exerce
aussi une grande influence sur le décalage de la fonte. Si on fixe la valeur du
taux de fonte a linterface sol-air a 0.59, comme proposé par Turcotte et al.
(2006), et qu'on admet un gradient vertical de la température de -0.5°C, il ne

reste que deux parameétres principaux pour ajuster les pics de crue de fonte.

Outre les parametres écartés lors de la premiére phase de la caractérisation, la
profondeur de la premiére couche de sol, la constante de tassement de la neige,
la densité maximale du couvert de neige, le coefficient de rugosité de Manning et
l'indice foliaire, sont les parametres qui ont eu le moins d'influence sur la

simulation des apports et des débits.

On doit noter cependant que l'indice foliaire ne devrait pas étre modifié sans
ajuster simultanément les parametres du seuil de température de la fonte et du
taux de fonte dans l'air. Le tableau 7.3 montre d’ailleurs l'interaction qu'il peut y
avoir entre différents paramétres. Dans ce tableau, la modification du paramétre
dans la premiére colonne peut nécessiter d’'ajuster les parameétres sélectionnés
dans les colonnes suivantes. Ainsi, lorsqu’on modifie l'indice foliaire pour simuler
un changement dans le couvert végétal, il faut aussi potentiellement modifier le

seuil de température de la fonte, le taux de fonte dans lair, la profondeur des
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racines, la hauteur de la végétation et le coefficient de friction de Manning. Tous
ces parametres servent a définir I'influence de la végétation dans le modéle, et
doivent donc étre ajustés ensemble. Il en va de méme lorsqu’'on modifie la
hauteur de la végétation (utilisée avec la formule d’évapotranspiration de
Penman) et la profondeur des racines. Les profondeurs de sols ne peuvent étre
modifiées indépendamment l'une de lautre puisque la modification de la
profondeur d’une des couches de sol de BV3C affecte en fait I'épaisseur de deux
couches de sol. L’épaisseur de la troisieme couche de sol doit aussi étre ajustée
en combinaison avec le coefficient de récession, puisque ce sont les deux
paramétres qui déterminent I'écoulement de base simulé par le modele. De
nombreuses autres interactions existent entre les différents paramétres. Ainsi
chaque parametre ayant un impact sur les apports totaux peut potentiellement
influencer tous les autres paramétres ayant aussi un impact sur les apports
totaux. De méme les parametres influengant le synchronisme peuvent influencer
les autres parameétres ayant un effet sur le synchronisme. Le tableau 7.3 illustre
les influences potentielles entre les différents parametres pour les sous-modeéles
sélectionnés pour la modélisation du régime hydrologique du BEREV (la hauteur
de la végétation est incluse dans le tableau, bien que Ila formule
d’évapotranspiration de Penman n’ait pas été utilisée, et la variation maximale de
Phumidité relative par pas de temps n’est pas présentée puisqu’il ne s’agit pas
d’'un paramétre).
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Tableau 7.3 : Interactions entre les paramétres

Hauteur de la végétation: forét (m)

[Température de passage de la pluie en neige (°C)
Coefficient de Manning pour la forét

Gradient vertical des précipitations (mm/100m)
Densité maximale du couvert nival (kg/m3)
Taux de fonte dans l'air (forét, mm/jour-°C)
Seuil de Température de la fonte (forét, °C)

Taux de fonte neige-sol (mm/j)
Constante de tassement
Profondeur racinaire (m)

Indice foliaire

Gradient vertical des
précipitations (mm/100m)

> [Coefficient additif d'optimisation de la classe du sol

> |Gradient vertical de la température (°C/100m)

> lprofondeur de la couche 1 (m)
> |Profondeur de la couche 2 (m)

Gradient vertical de la
température (°C/100m) A

> P [Coefficient multiplicatif d'optimisation de 'ETP

> > Iprofondeur de la couche 3 (m)
» P |Coefficient de récession (m/h)

w
w
w
r
w
P
w
>
w

Température de passage de la
pluie en neige (°C)

w
w

Taux de fonte neige-sol (mm/j)

Densité maximale du couvert nival
(kg/m3)

w
[N [ I ()]

Constante de tassement
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Seuil de Température de la fonte
(forét, °C)
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Coefficient multiplicatif
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>
@
>
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Profondeur de la couche 1 (m)
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Profondeur de la couche 2 (m)
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Profondeur de la couche 3 (m)
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w
w
w
w
w
w
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> i i > i
> i P >
P i P>
> >
> %
p-3
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wm v imiwm

AS*
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>
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Coefficient de récession (m/h)

Coefficient additif
d'optimisation de la classe du
sol

b=
P4

AS  AS A A S

p

ASiS|S:Si8iS:S|A A
Coefficient de Manning pour la
forét §;8[8:8:8:8:8 S S 8|8  8§:85 18 :8

Codes :

A :Influence sur les apports totaux

S :Influence sur le synchronisme de I'écoulement

* ¢ Le parametre de la premiére colonne doit étre ajusté conjointement a ce paramétre (pour respecter la
représentativité physique au niveau des paramétres de végétation, et car les profondeurs des couches de sols
sont interdépendantes au niveau des paramétres de BV3C).

G : Les parameétres en gras constituent normalement des données d'entrées dont les valeurs sont fixes, alors que les
autres parametres peuvent étre modifiés lors du calage.
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8. MODIFICATION D’HYDROTEL POUR TENIR COMPTE
DE LA DISTRIBUTION SPATIALE DU COEFFICENT
DE MANNING

Comme mentionné au chapitre 2, la version originale d’HYDROTEL considére un
coefficient de friction de Manning moyen lors du calcul de 'écoulement maille a
maille, selon Iéquation A.51 (annexe A), pour générer un hydrogramme
géomorphologique de référence (HGM). Cet HGM est ensuite utilisé pour
répartir I'écoulement dans le temps des apports provenant des precipitations et
de la fonte de la neige sur l'unité hydrologique de référence, 'TUHRH, jusqu’au
trongon du réseau hydrographique de cette UHRH. Le coefficient de friction
utilisé correspond ainsi au coefficient de friction de Manning de chaque
occupation du sol, pondéré par la fraction de la superficie qu’elle occupe sur
'UHRH. Afin de vérifier s'il est possible de mieux simuler I'effet de la répartition
spatiale des coupes forestieres dans l'espace a lintérieur d’'une UHRH, une
nouvelle version dHYDROTEL a été développée par Alain Royer de 'INRS-ETE.
Cette nouvelle version assigne a chaque maille du modele numérique d’altitude
un coefficient de friction de Manning correspondant a I'occupation du sol telle que
définie par la matrice des occupations du sol. Ainsi le modéle tient compte de la
répartition spatiale des occupations du sol lors de la génération de 'THGM. Ce
chapitre vise a vérifier si cette modification peut améliorer les simulations de
I'écoulement suite a des récoltes forestieres réparties dans I'espace.

L’étude de sensibilité du chapitre 7 a démontré que le coefficient de friction de
Manning, prenant des valeurs se situant dans la plage habituellement utilisée
pour ce coefficient, avait peu d'importance dans la génération des hydrogrammes
des débits simulés sur le BEREV. Un des parameétres, I'épaisseur de la lame
d’eau de référence lors de la génération des HGM, n’a toutefois pas été modifié
lors de cette étude de sensibilité. Ce parametre influence le poids accordé a une

valeur donnée du coefficient de Manning. Afin de connaitre l'influence de chaque
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paramétre ’HYDROTEL dans la géhération des HGM, un exercice semblable a
celui du chapitre 7 a été réalisé, visant a faire varier chague parameétre du sous-
modele d’écoulement sur la partie terrestre du bassin, pour vérifier I'impact sur
les HGM générés. Une comparaison entre les HGM générés a partir de la
version originale d’HYDROTEL, qui assigne un coefficient de friction de Manning
moyen a toutes les mailles de 'UHRH, et la nouvelle version ’'HYDROTEL, qui
assigne a chaque maille le coefficient de friction de sa classe d’occupation du
sol, permet de vérifier s’il y a une différence importante entre les deux méthodes

de calcul de I'’écoulement & la surface du bassin versant.

8.1 Caracteérisation de I'impact des parametres du sous-modéle
d’écoulement sur la partie terrestre du bassin

HYDROTEL permet de modifier quatre paramétres dans le sous-modéle
d’écoulement sur la partie terrestre du bassin, soit : le coefficient de friction de
Manning pour trois occupations du sol différentes, et I'épaisseur de la lame d’eau
de référence pour le calcul des HGM. Pour cet exercice, seuls trois paramétres
ont été modifiés par rapport a leur valeur utilisée lors du calage, soit le coefficient
de friction de Manning pour la forét, dont la valeur de calage a été fixée a 0.3, le
coefficient de friction de Manning pour la coupe, qui n'a pas été utilisé lors du
calage puisqu’il n'y avait pas de coupe lors de la période sélectionnée, et
I'épaisseur de la lame d’eau de référence, dont la valeur de calage était de 0.006
m. Un coefficient de friction de Manning de 0.1 a été attribué aux dénudés
humides, qui occupent environ 1% de la superficie du BEREV, et n’a pas été
modifié. Différentes valeurs ont donc été attribuées tour a tour au coefficient de
friction de Manning pour la forét, au coefficient de Manning pour la coupe, et a
I'épaisseur de la lame d’eau de référence, en conservant la valeur de calage pour
les deux autres parametres. L'impact de ces modifications a été observé, pour
une discretisation en 26 UHRH, sur les HGM produits sur un pas de temps
journalier a I'exutoire du sous-bassin 7a, dont la coupe forestiére d’un seul tenant

représente 83% de la superficie, a I'exutoire du sous-bassin 6, ou les coupes
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forestieres par trouées occupent 28% de la superficie et sont réparties sur
I'ensemble du sous-bassin, et a I'exutoire du BEREV, ou le total des coupes
occupent 28% et sont réparties tel qu'illustré par la figure 3.2. Le tableau 8.1
présente I'ensemble des valeurs utilisées pour générer les HGM de I'annexe E.

Tableau 8.1 : Valeurs des parameétres correspondant a la génération des HGM
de 'annexe E1 a E9

Coefficient de Manning Coefficient de Manning Epaisseur de la lame de
pour la forét pour |la coupe référence
3.0
HGM 1 0.9 0.1 0.006
0.3
0.1
0.3
HGM 2 0.3 0.1 0.006
0.01
0.001
HGM 3 0.3 0.1 0.002
0.006
0.01
0.02

Les HGM de I'annexe E montrent que tout I'écoulement sur la partie terrestre du
BEREYV atteint I'exutoire aprés deux jours, peu importe la valeur des paramétres
utilisée, sauf lorsque la valeur du coefficient de Manning est de 3 (cf. figure E.1
en annexe). L’écoulement se répartit alors sur quatre jours. Une valeur de 3,
pour ce coefficient, est toutefois largement exagérée lorsqu’on se réféere aux
valeurs habituellement utilisées dans la littérature. Ceci explique pourquoi un
indice de sensibilité quasi nul a été calculé au chapitre 7 sur les apports annuels
et saisonniers pour une variation du coefficient de Manning variant de 0.03 a 1.
Comme tout I'’écoulement se produit sur une période de deux jours, peu importe
la valeur du paramétre, les apports produits ne peuvent pas étre décalés de plus
d'une journée. On peut supposer que la variation d’'un coefficient de Manning
aurait plus d’'impact sur la génération de HGM s’étendant sur plusieurs pas de
temps. Les effets sur les hydrogrammes des débits simulés seraient aussi plus
apparents. Les HGM des figures E.1 et E.2 de lannexe indiquent que
'écoulement est ralenti lorsqu’on augmente la valeur du coefficient de Manning.

lls montrent aussi que Iimportance du coefficient de Manning, attribué a une
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occupation du sol donnée, sur la génération des HGM, est proportionnelle a la
superficie occupée par cette occupation du sol. Ainsi les HGM produits a
I'exutoire du' sous-bassin 6 et du BEREV ont été davantage modifies par la
modification du coefficient de Manning pour la forét que par la modification du
coefficient de Manning pour la coupe, alors que l'inverse a été observé sur le
sous-bassin 7a. Pour ce qui est de |la modification de la lame d’eau de référence,
plus cette derniere est mince, plus I'écoulement est ralenti (cf. figure E.3 en
annexe). Une diminution de I'épaisseur de la lame d’eau de référence agit donc
de fagon similaire a 'augmentation de la valeur des coefficients de friction de
Manning.

8.2 Comparaison des HGM produits avec I'utilisation de
coefficients de friction de Manning moyen et distribué en
fonction des classes d’occupation du sol |

La figure 8.1 montre la différence entre 'HGM produit a I'exutoire du BEREV
avec la version originale d’'HYDROTEL, et celui produit avec la nouvelle version.
Des valeurs de 0.3, 0.1, 0.1 et 0.006 ont été utilisées respectivement pour les
coefficients de friction de Manning de la forét, de la coupe, des dénudés

humides, et I'épaisseur de la lame d’eau de référence.
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Figure 8.1 : Comparaison des HGM produits par l'utilisation de coefficients de

Manning moyen et distribué en fonction des classes d’occupation du sol :
Coefficient de Manning pour la forét : 0.3, coefficient de Manning pour la coupe : 0.1, épaisseur de la lame de

référence :0.006

Les HGM produits a I'exutoire des sous-bassins 6 et 7a se retrouvent a 'annexe
E.4. Tout comme celui de la figure 8.1, ils indiquent que la différence entre
I'écoulement produit est de I'ordre de moins de 1%, et a peine perceptible sur le
graphique. Afin de vérifier quel pourrait étre I'écart maximal des différentes
méthodes de calcul de I'écoulement a la surface du bassin, des valeurs extrémes
des paramétres de 3, 0.01, 0.1 et 0.001, selon I'ordre mentionné plus haut, ont
été utilisées pour produire les HGM de 'annexe E.5. La figure 8.2 présente les
HGM produits a I'exutoire du BEREV avec ces valeurs.
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Figure 8.2 : Comparaison des HGM produits par l'utilisation de coefficients de

Manning moyen et distribué en fonction des classes d’occupation du sol :
Coefficient de Manning pour la forét : 3.0, coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame de référence :

0.001

Ces HGM montrent que les différences entre les écoulements journaliers produits
vont en décroissant, et qu'aprés la troisiéme journée cette différence est de
moins de 1% de I'écoulement total. La différence maximale observée est de
I'ordre de 20% de I'’écoulement total sur 'THGM du sous-bassin 7a (annexe E.5).
L’écart entre les coefficients de Manning utilisés est toutefois démesuré par
rapport a ce qui peut étre observé sur le terrain puisqu’une valeur de 3 est
largement supérieure aux coefficients habituellement utilisés, et une valeur de
0.01 correspond a ce qui pourrait étre observé dans un lit de riviere lisse et sans
obstacle. On peut donc conclure que les simulations produites avec la version
adaptée dHYDROTEL et la version originale seront en pratique, identiques sur
les petits bassins pour un pas de temps journalier. De trés légeres différences
pourraient étre observées sur un pas de temps horaire, ou sur un bassin plus
gros, mais ces derniéres seraient sans doute négligeables par rapport a I'erreur
de simulation des débits.
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9. IMPACT DE LA RECOLTE FORESTIERE SUR
L’ECOULEMENT

9.1 Synthése des connaissances sur les apports annuels et
saisonniers

Une revue de littérature sur l'influence des coupes forestieres sur I'écoulement
(Plamondon, 1993) permet d’affirmer ce qui suit :

Il existe un lien direct entre la proportion du territoire coupée a blanc et le débit annuel.
Toutefois, d’autres points importants influencent I'impact d'une coupe sur le débit annuel.
Il faut également tenir compte du climat, de la surface foliaire du peuplement forestier, de
la vigueur des arbres, de la nature de la végétation demeurant aprés coupe, et de la
quantité de débris laissés sur le parterre de coupe.

Pour I'écoulement d’étiage, I'effet de la forét est similaire a celui de I'’écoulement annuel.
Comme l'évapotranspiration de la forét excéde souvent I'apport en eau obtenue lors des
précipitations durant certaines périodes estivales, la coupe de la forét aura donc pour
effet d’augmenter les débits d'étiages estivaux (sauf pour certains cas particuliers). Les
étiages d’hiver, par contre, sont séparés de I'évapotranspiration estivale par la période
automnale de recharge de la réserve d’eau du sol. La coupe forestiere aura donc peu
d'effets sur les débits d’étiage survenant avant la fonte des neiges.

(Plamondon, 1993)

Toujours selon cette revue de littérature, un grand nombre de facteurs reliés au
climat et a la végétation sont responsables de la variabilité spatiale des effets de
la coupe sur l'écoulement. C'est cependant par [I'évapotranspiration et
linterception que la forét intervient principalement sur le cycle hydrologique.

La coupe forestiére réduit I'évapotranspiration par I'élimination ou la réduction de
la densité du couvert. La proportion de réduction de I'évapotranspiration aprés
une coupe serait proportionnelle a la quantité de végétation résiduelle et de

débris laissés au sol.
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L'interception est quantitativement importante dans le bilan hydrologique des
bassins versants. Les taux moyens d’interception de la pluie varient entre 15 et
25% dans les peuplements feuillus et entre 25 et 40% chez les résineux. |l peut
atteindre 45 a 60% dans les peuplements résineux jeunes et denses (Manuel de
Foresterie, 1996). Les pertes annuelles par interception représentent de 15 a
40% de la précipitation et peuvent constituer jusqu’a 50% de la perte totale par
évapotranspiration (Plamondon, 1993). La coupe forestiere agit donc sur le

processus d’interception en réduisant le couvert.

L'effet de la diminution de linterception ne dure que quelques années, soit jusqu’a la
fermeture du couvert. La coupe a blanc peut modifier fortement l'interception mais son
effet peut étre de courte durée lorsque la végétation s'établit rapidement aprés la coupe.
[...] Le facteur a considérer pour évaluer l'importance du phénoméne, en terme
d’aménagement, c’est la différence d’interception entre divers types de peuplements et la
coupe a blanc. Cette différence, estimée a 15-25% de I'écoulement annuel a la forét
Montmorency, serait encore plus importante dans le sud-ouest du Québec. L’abandon de
quantités importantes de résidus maintient des niveaux importants de perte par
interception.

(Plamondon, 1993)

Une compilation des résultats obtenus sur des bassins jumelés concernant
linfluence des coupes forestiéres sur Phydrologie des bassins a éte faite par
Hibbert (1967). Elle a ensuite été complétée par I'ajout de nouvelles études par
Bosh et Hewlett (1982) et plus récemment par Stednick (1996). Cette derniere
compilation comprend 95 études faites uniquement aux Etats-Unis. Il en ressort
qu’un changement du couvert de 10% équivaut a un accroissement moyen de
'écoulement annuel de 40 mm dans les foréts de coniféres, et de 25 mm dans
les foréts de feuillus. Aussi, la réduction minimale du couvert pour obtenir des

résultats mesurables est estimée a 25% pour le Nord-Est américain.

Une autre étude, faite par Hornbeck et al. (1993), compile les résultats obtenus
sur 11 études de bassin du Nord-est des Etats-Unis. Cette compilation révéle
qgue des augmentations de I'’écoulement annuel peuvent atteindre jusqu’a 350

mm la premiére année aprés la coupe lorsque la végétation forestiere est
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completement éliminée et que la repousse est contr6lée par des herbicides.
Cependant, les coupes totales commerciales avec une repousse naturelle, qui
sont plus communes, ont généré des augmentations de F'ordre de 110 a 250 mm.
Cette variation est expliquée par des différences de précipitations et les

différentes méthodes de coupes.

Plamondon (1993) évalue qu’au Québec I'augmentation du débit annuel devrait
étre de P'ordre de 50% dans les zones feuillues et mixtes. Dans la zone boréale,
elle pourrait varier entre 15%, pour des précipitations annuelles de 1400 mm, et
50% pour des précipitations annuelles inférieures & 900 mm. En se basant sur
des données provenant du Nord-Est américain, du Nouveau-Brunswick, de
I'Ontario et du Minnessota, il estime qu’une coupe sur 100% d’un bassin avec
récupération de la biomasse augmenterait 'écoulement d’environ 230 mm-an™
dans les zones feuillues, 210 mm-an”' dans les zones mixtes, et 190 mm-an™
dans les zones résineuses. |l mentionne toutefois qu’une coupe avec protection
de la régénération pourrait réduire cette augmentation de 20 a 30%.

9.2 Synthese des connaissances sur les débits de pointe et de

crues

[...] Pour I'écoulement de pointe et de crue, les trois principaux facteurs a considérer
sont le taux de fonte, la recharge des réserves en eau du bassin, et le réseau routier
(dans le cas des petits bassins) ou le synchronisme de la fonte (dans le cas des grands
bassins). Des résultats des effets de la coupe sur les déebits de pointe provenant des
Hautes-Appalaches, du Canada, et du nord des Etats-Unis, démontrent une grande
variabilité. Il ne semble pas exister de relation entre 'augmentation du débit de pointe et
la proportion du bassin coupée a blanc lorsque I'on compare diverses régions. La grande
variabilité des résultats démontre que chaque bassin combiné a son traitement est un cas
particulier. Il est donc nécessaire, lorsqu’on veut prédire I'impact d’'une coupe sur les
débits de pointe et de crue, de tenir compte du réseau routier, des perturbations du sol,
de la topographie, du type de sol, de la localisation des coupes et des conditions
climatiques particuliéres se produisant aprés coupe. Toutefois, sur un méme bassin, sauf
pour quelques exceptions, il semble que Faugmentation de la pointe soit proportionnelle
avec la proportion coupée a blanc. Pour I'écoulement de crue printanier, le facteur a
considérer est le synchronisme de la fonte. La localisation et la superficie des assiettes
de coupe influencent la fonte de la neige et le synchronisme de I'écoulement des eaux de
fonte.

(Plamondon, 1993)
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Le réseau routier n’affecte pas les débits de crue sur les grands bassins
(Plamondon, 1993). Par contre, si aucune mesure n’est prise, il peut causer une
augmentation des débits de pointe allant jusqu’a 50% sur les petits bassins (< 25
km?), et les effets risques de durer plus longtemps que la coupe comme telle
(Manuel de Foresterie, 1996). L'impact du réseau routier est di a la surface
compactée, a son systéme de drainage qui favorise I'écoulement de surface, a
I'interception du drainage souterrain dans les déblais et a la liaison avec des
zones éloignées et normalement non contributives au drainage (Plamondon,
1993). '

Concernant I'effet de la coupe forestiére sur les débit de pointe et de crue relies a

la fonte des neiges :

L’effet peut se produire dans les deux sens, selon que I'on favorise le synchronisme ou le
déphasage de I'écoulement. En considérant 'ensemble des études, il semble qu’'une
coupe partielle, qui ne dépasse pas 50% de la superficie du bassin, permet de réduire ou
de maintenir a son niveau naturel I'écoulement de pointe. Dés que la superficie coupée
dépasse 50%, on obtient de fagon générale des débits de crue de fonte plus élevés. Ces
conclusions sont valides pour les conditions climatiques printanieres les plus fréguentes.
Des conditions particuliéres peuvent avoir pour effet de générer une crue plus élevée en
milieu boisé qu'en milieu coupé. [...] La coupe a blanc, en exposant la neige au
rayonnement solaire, provoque une fonte plus hative et des taux de fonte plus élevés en
début de saison par rapport aux surfaces boisées. Ainsi, la coupe tend a augmenter la
pointe tot au printemps et & réduire celle qui se produit tardivement. [...] Il est
généralement admis que la coupe par trouées désynchronise la fonte et que les pointes
les plus élevées sont réduites plutdt qu'augmentées (Goodell, 1958 ; Leaf, 1975,
Satterlund et Eschner, 1965 ; Satterlund, 1972 ; Verry, 1972). Cependant, lorsque les
parcelles de coupe sont petites et distribuées sur le bassin, 'accumulation plus grande de
la neige contrebalance I'effet des taux de fonte plus élevés et la neige peut disparaitre en
méme temps sur les deux types de surface (Leaf, 1975). Dans ce cas, la pointe peut se
produire tardivement et augmenter méme aprés une coupe partielle du bassin.

(Plamondon, 1993)

Finalement, les résultats de plus d’'une centaine d’études portant sur les débits
de pointe de pluie et de fonte ont été analysés en fonction de leur applicabilité
aux conditions quebécoises par Plamondon (2004). Cette étude conclut que la
probabilité qu'une coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS)
couvrant 50% ou moins de la superficie totale d’'un bassin versant augmente les
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débits de pointe suffisamment pour altérer I'habitat aquatique est négligeable.
Cette étude considére que les caractéristiques morphologiques d’'un cours d’eau
a I'équilibre sont fagonnées par les débits de débordement ou de plein bord,
c'est-a-dire les débits ayant une période de retour de 1.5 ans, et qu'une
augmentation de 50% de ces débits peut remanier suffisamment le lit d’un cours
d'eau pour modifier I'écosystéeme aquatique. Lorsque la superficie coupée
dépasse 50%, il existe une probabilité « moyenne » que les débits de pleins
bords soient dépassés, et ce dépassement se produit rarement plus de trois fois
dans les premiers 10 ans aprés la coupe. Ces conclusions sont applicables aux
bassins de toutes tailles, et tiennent compte de I'effet des surfaces compactées
ou décapeées lors de la construction de chemins et de jetées pour les opérations
de récolte. Ces surfaces, selon l'estimation de Plamondon (2004), contribuent
trois fois plus que la coupe par unité d’'aire affectée aux fortes augmentations des

débits de pointe.

9.3 Synthése des études portant sur I'impact des coupes
forestiéres sur le régimes hydrologique du BEREV

Différentes études par bassins jumelés faites sur le BEREV ont grandement
contribuées a l'avancement des connaissances sur limpact des coupes

forestieres sur le régime hydrologique.

Les conclusions de Plamondon (2004) ont été renforcées par les récents travaux
de Tremblay et al. (2006). Ces travaux visaient a confirmer les hypothéses que
la coupe de 50% d'un bassin versant n‘augmentait pas significativement les
débits de plein bord de plus de 50% et qu'une coupe plus pres du réseau
hydrographique augmenterait davantage les débits de plein bord par rapport a
une coupe plus éloignée. Les données recueillies jusqu'a 2 ans apres des
coupes, effectuées au cours de I'hiver 2004, couvrant 50% de la superficie de
quatre sous-bassins adjacents au sous-bassin 7a, révélent des augmentations

non significatives des débits de plein bord de 14 a 53 %. La proximité de la
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coupe par rapport au réseau hydrographique n’a toutefois pas eu de
conséquence sur les débits de plein bord.

Plamondon et Ouellet (1980) ne rapportent aucune augmentation significative a
court terme (2 ans aprés la coupe) des apports annuels, saisonniers et mensuels
a I'exutoire du sous-bassin 6 suite a la coupe de 31% de ce sous-bassin (figure
3.2). L’écoulement printanier n’a pas non plus été affecté, sauf en 1977 ou les
apports entre le début du segment de montée et le pic de crue ont été
augmentés de prés de 66%. Plamondon et al. (1998) n'ont pas noté
d’augmentation des pointes de crue de pluie ou de fonte a long terme (jusqu’'a 14
ans aprés la coupe) pour cette méme coupe. Toutefois, I'écoulement rapide des
faibles crues a diminué, alors que celui des fortes crues a augmenté, au cours
des 7 premiéres années suivant la coupe. Cette observation va a I'encontre de
ce qui a été rapporté par Hetherington (1982). Comme Ouellet (1979) n’a pas
mesuré d’augmentation significative de la teneur en eau du sol suite & cette
coupe, I'hypothése de la rétention d’'une certaine quantité d’eau sous forme de
mares dans les aires de coupe a été émise pour expliquer la diminution des
écoulements rapides des faibles crues, alors que le ruissellement de surface a
pu étre responsable de l'augmentation des écoulements rapides des fortes
crues. La figure 9.1 montre la méthode de séparation de I'écoulement rapide et
de I'’écoulement de base, de méme que les caractéristiques temporelles d'un
hydrogramme du sous-bassin 6.
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Figure 9.1 : Séparation de I'écoulement rapide et de I'écoulement de base, et

caractéristiques temporelles d’'un hydrogramme du BEREV
(d’aprés Guillemette ef al. 2004)

Le temps de réponse (T4) du sous-bassin 6 aux fortes précipitations a été
significativement réduit au cours des 7 premiéres années suivant la coupe. Le
temps de concentration (T.) et le temps de descente (Ty) n'ont pas été affectés
significativement par cette coupe, mais une tendance vers une réaction plus
rapide du bassin a été observée. Pour finir, une diminution non significative des
écoulements de crue 7 ans aprés la coupe a été observée et attribuée en partie
a l'augmentation de I'évapotranspiration suite a la reprise de la végétation.
Celle-ci a été trés rapide lors de la coupe de 1993 sur 40% du sous-bassin 7a.
Les plantes herbacées, les arbustes tels que les framboisiers, les cornouillers et
les cerisiers, et la régénération du bouleau blanc et du sapin baumier

recouvraient entre 80 et 100% de la superficie du sol un an aprés la coupe.

- 115 -



Au cours des années 1993 et 1994, 85% du sous-bassin 7a ont été récoltés.
Une étude de Guillemette et al. (2004) révéle qu’une augmentation moyenne des
débits de plein bord de 54% s’est produite au cours des 5 années suivant la
coupe. L’augmentation maximale au cours de ces années a été de 57%, alors
gue la plus grande augmentation, de 63%, s’est produite alors que 61% de la
superficie du bassin était récoltée. Les résultats de cette étude ne montraient
pas de différence significative entre 'augmentation des petits (période de retour
< 1.01 an) et grands (période de retour jusqu’a 3.5 ans) pics de crue. A noter
que cette étude, tout comme celles de Plamondon et al. (1998) et de Tremblay
et al. (2006) ne considérait que les pics de crue associés a des débits de plus de
0.5 m*s™ a I'exutoire du BEREV. Une diminution significative des temps de
réponse (Tq4) et de base (T,) a aussi été détectée au cours de cette période. La
figure 9.2 montre les augmentations des débits de plein bord enregistrés sur le
BEREV et sur d’autres sites d’étude en fonction de la superficie coupée.
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Figure 9.2 : Changements des débits de pleins bords générés par la pluie sur le
BEREYV et de 50 études publiées suite aux coupes forestieres

(les chiffres référent aux numéros d’études du tableau 2 de I'article de Guillemette et al. (2004), et

les lettres sc : décapage du sol et compaction, nr : non représentatif d’'une préparation de site
pour la foresterie)

=117 -



- 118 -



10. EVALUATION DE L’IMPACT DE DIFFERENTS
SCENARIOS DE RECOLTE SUR LE REGIME
HYDROLOGIQUE DU BEREV A L’AIDE
D’HYDROTEL

La modélisation des coupes forestieres, dans HYDROTEL, se fait en modifiant
les fichiers de la profondeur des racines et de l'indice foliaire. Ces fichiers,
décrits a la section 4.5, affectent I'évapotranspiration réelle dans le calcul du
bilan vertical (annexes A.2.3 et A.2.4). Lorsqu'on utilise la formule
d’évapotranspiration de Penman-Monteith, la hauteur de la végétation peut
également étre modifiée. Trois autres parameétres peuvent étre ajustés dans
I'interface d’HYDROTEL pour simuler I'impact des coupes, soit : le taux de fonte,
la température seuil de la fonte, et le coefficient de friction de Manning. Les deux
premiers affectent le processus de fonte de la neige (sections 7.4.7 et 7.4.8),
alors que le dernier affecte I'écoulement a la surface du bassin et la génération
des HGM (sections 8 et 7.4.16). En attribuant différentes valeurs a ces

parametres, on simule des effets variables de la coupe sur I'écoulement.

Pour ce projet, la profondeur des racines a toujours été fixée a 0 m pour simuler
I'impact d’'une coupe récente. L’indice foliaire, contrairement a ce que révélait
I'étude de sensibilité du chapitre 7, s’est avéré avoir une grande influence sur le
calcul de I'évapotranspiration réelle lorsque la profondeur des racines était fixée
a 0 m. Lindice foliaire devient alors le principal paramétre contrélant
I'évapotranspiration. Plus I'indice foliaire est éleve, moins il y a d’évaporation a la
surface du sol. Différentes simulations ont donc été faites lors du premier
scénario pour évaluer I'impact que pouvait avoir ce paramétre sur la simulation
de I'écoulement. Le taux de fonte et la température seuil de la fonte sont deux
parameétres affectant le synchronisme de la fonte, et qui n’influencent pas la

quantité des apports annuels. Afin de déterminer quelle valeur leur attribuer sur
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un parterre de coupe, une comparaison des hydrogrammes produits a I'exutoire
du sous-bassin 7a, pour différentes valeurs de ces deux paramétres, a été faite
pour les années 1993 a 1996, au cours desquelles 85% de la superficie de ce
sous-bassin a été coupée. La figure 10.1 illustre les différents hydrogrammes
produits pour la période de fonte de 1996. C’est la comparaison des courbes
produites pour cette période qui a permis d’établir qu’un taux de fonte de 8.2
mm-jour”, soit 2 mm-jour” de plus que la valeur de calage pour la forét, et qu'une
température seuil de -3°C, comparativement a la valeur de calage sous couvert
forestier résineux de 0°C, seraient acceptables pour simuler la fonte sur les
assiettes de coupe. La courbe de la fonte produite avec ces parametres est celle
ou on peut observer la meilleure synchronisation des pics de crue de fonte pour
le printemps 1996. La section 7.4.16 et le chapitre 8 ont démontré que le
coefficient de friction de Manning n’avait que tréé peu d’impact sur la simulation
des écoulements sur le BEREV. Une valeur de 0.1, comparativement a la valeur
de calage de 0.3 utilisée sous couvert résineux, a été attribuée aux assiettes de
coupe pour représenter un écoulement plus rapide suite a la compaction du sol
et a la création d'orniéres. Le tableau 10.1 résume les différentes valeurs

utilisées pour les parameétres sur les superficies coupées.
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[of ison des hyd produits avec différents taux de fonte et températures seuil de la fonte
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Figure 10.1 : Comparaison des hydrogrammes de fonte produits a I'exutoire du
sous-bassin 7a avec différentes valeurs du taux de fonte et de la température
seuil de la fonte pour I'année 1996

Tableau 10.1 : Comparaison des valeurs des parameétres utilisées pour simuler
la coupe et la forét résineuse mature

Parametre Valeur pour la coupe  Valeur pour la forét résineuse
0
0.2
Indice foliaire 0.5 6
1
6
Profondeur des racines (m) 0 0.3
Taux de fonte (mm-jour™) 8.2 6.2
Température seuil de la fonte (°C) -3.0 0
Coefficient de Manning 0.1 0.3

Pour les scénarios de coupe suivants, la modélisation du BEREV avec 171

UHRH et quatre classes de profondeurs du sol a été utilisée.
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10.1 Scénario de coupe totale sur 100% du BEREV

Le premier scénario vise a évaluer les impacts d’'une coupe totale du BEREV sur
les apports annuels et a déterminer la valeur de I'indice foliaire la plus appropriée
pour simuler I'impact d’'une coupe totale récente. Pour les parameétres simulant
les effets de la coupe, les valeurs du tableau 10.1 ont été utilisées et n'ont pas
varié dans le temps. Ce scénario simule donc l'impact d’une coupe totale sans
reprise de la végétation. Les simulations se sont déroulées en continu avec 29
chroniques météorologiques annuelles (i.e., du 1°" octobre 1968 au 30 septembre
1996). Le tableau 10.2 montre les écarts obtenus sur les apports totaux simulés
avec les scénarios de coupe totale par rapport aux apports simulés avec le
scénario de référence (forét résineuse mature sur 97% du bassin) et aux apports
mesurés au seuil jaugeur 0053003 au cours de cette période. La figure 10.2
présente les débits classés produits avec les différentes valeurs d'indice foliaire,
et la figure 10.3 présente les hydrogrammes produits pour I'année hydrologique
1971-1972.

Tableau 10.2 : Ecarts entre les apports simulés par les différents scénarios de
coupe totale par rapport au scénario de référence

Ecart aux apports annuels
du scénario de référence (Forét)

Simulations AQ/Q (%) (mm-an’)

*Observé 0.6 6

Forét (référence) 0.0 0

Coupe totale, indice foliaire : 0 1.3 14
Coupe totale, indice foliaire : 0.2 6.0 66
Coupe totale, indice foliaire : 0.5 9.7 106
Coupe totale, indice foliaire : 1 14.8 161
Coupe totale, Indice foliaire : 6 29.2 318

*Au cours de la période de simulation, 27 % du bassin a été coupé (cf. figure 3.3). Les coupes ont été
réparties dans le temps entre 1974 et 1994. La figure 4.3 illustre la répartition des coupes au cours des
années.
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Débits classés pour le scénario de coupe totale avec différents indices foliaires
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Figure 10.2 : Débits classés journaliers pour une période de simulation de 29
ans (i.e., période du 1% octobre 1968 au 30 septembre 1996), pour le scénario de
référence (forét) et les scénarios de coupe totale avec différents indices foliaires
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Figure 10.3 : Comparaison des hydrogrammes produits a I'exutoire du BEREV
avec différentes valeurs de l'indice foliaire pour I'année hydrologique 1971-1972
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Le tableau 10.2 indique qu’en attribuant une profondeur des racines de 0 m et un
indice foliaire de 0 pour une coupe totale sur I'ensemble du bassin versant, les
apports simulés par HYDROTEL sont du méme ordre que ceux du scénario de
réeférence ou la forét résineuse mature recouvre I'ensemble du bassin
(profondeur des racines de 0.3 m et indice foliaire de 6). La différence entre les
apports produits avec les deux scénarios n’est que de 1.3%, soit une différence
moyenne annuelle de 14 mm-an'. La figure 10.2 illustre toutefois que la
répartition des débits n’est pas exactement la méme pour les deux scénarios. En
regardant les courbes, on voit que les apports produits lors des débits inférieurs a
0.5 m®s™ sont supérieurs pour le scénario de coupe totale, alors que I'inverse est
observé pour les débits supérieurs a 0.5 m*s™'. La figure 10.3 illustre que les
écarts entre les hydrogrammes des débits sont principalement observés de la mi-
mars a la fin juin, lors de la période affectée par la fonte, et un peu en novembre
alors que les températures oscillent autour de la température de passage de la
pluie en neige et de la température seuil de la fonte. Ces résultats ne concordent
pas avec les augmentations des apports de l'ordre de 15% prédites par
Plamondon (1993) pour les conditions observées sur le BEREV, et aux
augmentations habituellement mesurées sur les bassins jumelés des études
rapportées par Hibbert (1967), Bosh et Hewlett (1982), Stednick (1996) et
Hornbeck (1993).

Les résultats obtenus avec HYDROTEL dans le modéle GIBSI avaient prédit une
augmentation de I'ordre de 52% suite a la coupe totale du bassin de la riviére
Famine (728 km?), et une augmentation moyenne de 39% pour les années ou les
précipitations moyennes annuelles excédaient 1300 mm (Lavigne et al. 2004,
Lavigne 1999). L’indice foliaire attribué aux aires déboisées était alors egal a 1.
Le tableau 10.2 indique qu’en utilisant une valeur de l'indice foliaire de 1 pour
simuler une coupe totale sur le BEREV, on obtient une augmentation des apports
de 14.8%, ou 161 mm-an™'. Cette augmentation se rapproche de I'estimation de
Plamondon (1993) qui prédit une augmentation, dans la zone boréale, allant de
15% pour des précipitations annuelles de 1400 mm, a 50% pour des
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précipitations annuelles inférieures a 900 mm. L’utilisation d’un indice foliaire de
1 fournit donc la meilleure estimation sur le bilan hydrologique suite a une coupe
réecente, a tout le moins lorsque l'on utilise I'équation d’Hydro-Québec pour

calculer I'évapotranspiration potentielle.

10.2 Scénario d’évolution de la végétation suite a une coupe
totale sur 100% du BEREV

Le second scénario visait a veérifier s'il était possible de simuler I'impact de la
croissance de la végétation apres la coupe en faisant évoluer les parametres de
la profondeur des racines et de l'indice foliaire. Neuf simulations ont donc été
réalisées (0, 1, 4, 9,10, 11, 15, 21 et 27 ans apres la coupe) en attribuant tour a
tour des valeurs de l'indice foliaire et de la profondeur des racines correspondant
a celles définies dans le tableau 4.2. Les courbes de débits classés produites
pour ces simulations sont présentées a la figure 10.4. Les mémes simulations
ont ensuite été réalisées en attribuant différentes valeurs aux parametres du seuil
de température de la fonte et du taux de fonte dans I'air, pour simuler I'impact de
I'évolution de la densité d’'un feuillage résineux sur la fonte. Les valeurs
attribuées aux parameétres du modele de fonte ont été interpolées linéairement
entre les valeurs utilisées pour la forét mature et la coupe totale, et varient en
relation avec lindice foliaire. Le tableau 10.3 présente les valeurs des
parametres utilisées pour chaque simulation, et la figure 10.5 présente les
courbes de débits classés obtenues pour les simulations faisant intervenir les

parametres de fonte.
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Tableau 10.3 : Valeurs de l'indice foliaire, du seuil de température de la fonte,du
taux de fonte dans I'air, et de la profondeur des racines utilisées pour le scénario
de croissance de la végétation (tirées du tableau 4.2%)

Seuil de
Indice  température de  Taux de fonte  Profondeur
foliaire la fonte dans I'air des racines
Simulations (*C) (mmjour'-C™) (m)
Forét* 6 0 6.2 0.30
0 an aprés la coupe 1 -3 8.2 0
1 an apres la coupe 1 25 7.9 0.02
4 ans apres la coupe 2 =D 7.5 0.03
9 ans apres la coupe 3 15 7.2 0.07
10 ans apres la coupe 3 -1.5 7.2 0.08
11 ans apres la coupe 3 -1.5 7.2 0.09
15 ans apres la coupe 4 & 6.9 0.12
21 ans apres la coupe 5 -0.5 6.5 0.18
27 ans aprés la coupe 6 0 6.2 0.23

*Les valeurs du seuil de température de la fonte et du taux de fonte ont été
interpolées linéairement, en relation avec lindice foliaire, a partir des valeurs
utilisées pour la forét mature (cf. tableau 6.2) et de celles trouvées pour une coupe
totale (cf. tableau 10.1).

Débits classés pour le scénario de croissance de la végétation
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Figure 10.4 : Débits classés journaliers, pour une période de 29 ans, pour le
scénario de croissance de la végétation. Seuls la profondeur des racines et
I'indice foliaire varient.
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Débits classés pour le scénario de coupe totale avec différents indi foliaires, profond des racines, seuils de
températures de la fonte et taux de fonte dans l'air
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Figure 10.5 : Débits classés journaliers, pour une période de 29 ans, pour le
scénario de croissance de la végétation. La profondeur des racines, I'indice
foliaire, le seuil de température de la fonte et le taux de fonte dans l‘air varient.

La figure 10.4 montre qu’a I'exception des courbes « forét » et « 0 an apres la
coupe », toutes les courbes produites pour simuler la croissance de la végétation
sont trés similaires. Ceci signifie, comme le révélait la caractérisation des
parametres du chapitre 7, que la profondeur des racines n’affecte
significativement I'écoulement que si sa valeur change de 0 a une valeur
supérieure a 0. Aucune différence significative de I'écoulement n’est simulée
lorsqu’on fait varier la profondeur des racines d’'une valeur supérieure a 0 a une
autre valeur supérieure a 0, peu importe I'écart entre ces valeurs. D’autre part, la
variation de lindice foliaire n’influence significativement les simulations que
lorsque la profondeur des racines est égale a 0. L'impact de I'évolution de la
végeétation sur I'écoulement suite a une coupe forestieére ne peut donc pas étre
simulé uniquement en modifiant I'indice foliaire et la profondeur des racines dans
HYDROTEL, a tout le moins lorsque I'on utilise I'équation d’Hydro-Québec pour
calculer I'évapotranspiration potentielle. La figure 10.5 montre qu'’il est possible
de simuler I'impact du développement d’'un feuillage résineux sur la fonte de la
neige en faisant varier la température seuil de la fonte et le taux de fonte. L’écart
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entre la courbe « 0 an apres la coupe » et les autres courbes indique toutefois,
comme mentionné au chapitre 7, que ces parametres n'’influencent pratiquement

pas I'évapotranspiration.

10.3 Scénarios de répartition des coupes dans I'espace

Trois scénarios de coupes partielles ont été simulés afin de vérifier si
HYDROTEL pouvait tenir compte, sur un pas de temps journalier, de la
répartition spatiale des coupes dans l'espace sur le BEREV. Un de ces
scénarios consiste a couper a blanc les sous-bassins 7a et 6, ce qui correspond
a une coupe sur 56% du BEREV dans sa partie amont. Un autre scénario
consiste a couper a blanc les sous-bassins 5 et 7, ce qui correspond a une coupe
de 44% dans la partie aval du bassin. Finalement le dernier scénario consiste a
couper 50% de la superficie sous forme de trouées réparties uniformément sur
tout le bassin. Le tableau 10.4 présente les augmentations annuelles moyennes
simulées pour ces scénarios, la figure 10.5 présente les courbes de débits
classés, et la figure 10.6 présente les hydrogrammes simulés pour I'année
hydrologique 1980-1981.

Tableau 10.4 : Ecarts entre les apports simulés par les différents scénarios de
coupe partielle par rapport au scénario de référence

Ecart aux apports annuels
du scénario de référence (Forét)

Simulations AQ/Q (%)  (mm-an') (mm-an’/%coupé)
*Observe 0.5 5.6 -
- Forét (référence) 0 0.0 5
Coupe totale (100%) 14.8 155.9 1.56
Coupe des sous-bassins 6 et 7a (56%) 8.0 83.8 1.50
Coupe des sous-bassins 5 et 7 (44%) 6.7 70.7 1.61
Coupe par trouées (50%) 7.8 76.8 1.54

*Au cours de la période de simulation, 27 % du bassin a été coupé (cf. figure 3.3). Les coupes ont été
réparties dans le temps entre 1974 et 1994. La figure 4.3 illustre la répartition des coupes au cours des
années.
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Le tableau 10.4 indigue que l'augmentation des apports simulés est
proportionnelle a la superficie coupée et se situe autour de 1.55 mm-an™ par
pourcentage de la superficie coupée. L’augmentation moyenne par rapport a la
superficie coupée a été légerement supérieure pour la coupe pres de I'exutoire
(sous-bassins 5 et 7), avec une valeur de 1.61 mm-an™/%coupé, que pour la
coupe en amont (sous-bassins 6 et 7a) et la coupe par trouées, avec des
augmentations respectives de 1.50 et 1.54 mm-an-1/%coupé. Ceci peut sans
doute étre attribué au fait que la température sur les UHRH en aval est un peu
plus élevée que celle des UHRH en amont a cause de linfluence du gradient
vertical des températures. Stednick (1996), avait calculé un accroissement
moyen de 4 mm-an™'/%coupé pour les foréts de coniféres suite a I'analyse de 95
études faites aux Etats-Unis. Les valeurs plus faibles obtenues sur le BEREV
peuvent possiblement étre expliquées par les précipitations annuelles
importantes, et les basses températures qui font en sorte que
I'évapotranspiration annuelle est moins importante que celle qui se produit sous
des climats plus chauds.

Débits classés pour les scénarios de coupes partielles

1.0

s Obs @IVES

0.9 {| =~ —~forét

Coupe totale (100%)

0.8 {|——— Coupe sous-bassins 6 et 7a (56%)

Coupe sous-bassins 5 et 7 (44%)
Coupe part trouées (50%)

probabilité de non dépassement
o
o

1
1.0
10.0

débits (m3/s)

Figure 10.5 : Débits classés journaliers pour une période de 29 années
météorologiques pour les scénarios de coupes partielles réparties sur le bassin
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La figure 10.5 montre que les débits augmentent tous proportionnellement a la
superficie coupée, sauf en ce qui a trait aux débits supérieurs a 1.1 m*s”. Ces
forts débits sont associés a la fonte printaniere et peuvent augmenter ou
diminuer en fonction du synchronisme ou du déphasage de la fonte suite aux
coupes forestieéres. Plus d’apports ont ainsi été simulés aux cours des forts
débits de fonte pour le scénario de référence, sans coupe forestiere, et le

scénario de coupe totale que pour les autres scénarios.

La figure 10.6 illustre que les débits simulés sont proportionnels a la superficie
coupée durant la saison chaude, a cause de la réduction de I'’évapotranspiration.
Il N’y a pas d’'impact sur les débits hivernaux, sauf lors d’épisodes de fonte, ou la
fonte est alors augmentée proportionnellement aux superficies coupées. La
fonte printaniére est quant a elle décalée. Les pics de crue de fonte peuvent
alors étre soit augmentés, soit diminués selon l'importance du décalage de la
fonte. Ainsi le pic de crue de fonte du 16 mai 1972 est augmenté
proportionnellement a la superficie coupée, alors que le pic de crue du 30 mai
1972 réagit de fagon inverse.
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Coupe totale (100%)
Coupe sous-bassins 6 et 7a (56%)
~———— Coupe sous-bassins 5 et 7 (44%) "
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1971-10-01
1971-10-29
1971-11-26
1971-12-10
1971-12-24
1972-01-21 |
1972-02-04
1972-02-18
1972-03-03
1972-03-17
1972-03-31 1.
1972-04-14
1972-04-28
1972-05-12
1972-05-26
1972-06-09
1972-06-23
1972-07-07
1972-07-21
1972-08-04
1972-08-18
1972-09-01
1972-09-15
1972-09-29

1971-10-15
1971-11-12
1972-01-07

H

Figure 10.6 : Comparaison des hydrogrammes simulés pour les différents
scénarios de coupes partielles réparties sur le bassin pour I'année
météorologique 1971-1972

10.4 Discussion

Les résultats obtenus avec HYDROTEL pour un scénario de coupe totale
montrent que l'indice foliaire influence grandement le bilan hydrologique sur les
parterres de coupe (lorsque la profondeur des racines est égale a 0 m). Les
meilleures estimations pour des coupes récentes semblent étre obtenues
lorsqu’on utilise un indice foliaire égal a 1. Le tableau 10.2 et la figure 10.2
illustrent que les apports simulés augmentent avec I'augmentation de la valeur de
I'indice foliaire lorsque la profondeur des racines est égale a 0. Les équations
A.45 et A.46 (annexe A) indiquent d’ailleurs que I'évaporation a la surface d'un
sol nu diminue de fagcon exponentielle avec I'augmentation de lindice foliaire.
Comme la transpiration demeure nulle lorsque la profondeur de racines est a
zéro, ceci impliqgue que I'évapotranspiration réelle diminue. Ainsi, en attribuant

un indice foliaire de 0.2, qui correspond a la superficie moyenne occupée par les
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débris de coupes sur les parterres de coupe du BEREV (Guillemette 1999), ou
de 0.5, qui peut représenter la superficie occupée par la végétation herbacee et
les arbustes quelques années aprés la coupe, HYDROTEL calcule moins
d’évapotranspiration et génére plus d’écoulement que pour un sol nu avec un
indice foliaire de 0. Ces résultats laissent perplexes. Les résultats obtenus au
scénario 10.2 montrent qu'on ne peut simuler I'impact d'une végétation en
regénération en ne modifiant que lindice foliaire et la profondeur des racines
dans HYDROTEL. La modélisation pourrait étre améliorée a ce niveau en
utilisant la formule d’évapotranspiration de Penman-Monteith qui fait intervenir la
conductance stomatale, et en ajoutant un sous-modéle d'interception.
Plamondon (1993) estime que I’interCeption a la forét Montmorency compte pour
15 a 25 % de I'écoulement annuel. Cette fraction correspond a peu prés a
'augmentation qui devrait étre simulée suite a une coupe totale sur 'ensemble
du BEREV. Une revue des modeéles d’interception conceptuels existants est
présentée a I'annexe G. En utilisant I'indice foliaire comme paramétre dans un
sous-modéle d'interception, il serait possible d’améliorer la modélisation d’'une
vegeétation en régénération selon la méthode utilisée pour le scénario 10.2.

Les scénarios de coupes partielles ont démontré qu’on simule, avec HYDROTEL,
une augmentation des apports annuels proportionnelle avec le pourcentage de la
superficie coupée. Tous les débits sont augmentés par la coupe de facon
générale, sauf les deébits de crue de fonte qui peuvent étre augmentés ou
diminués en fonction du synchronisme et du déphasage de la fonte. Ces

résultats sont cohérents avec ce qui mentionné dans la littérature.

La principale difficulté rencontrée dans la modélisation du BEREV, comme
mentionné au chapitre 6, est liée a la discrétisation du bassin en UHRH non
homogenes quant aux profondeurs de sol, a l'inclinaison et a I'exposition. Cette
discrétisation non homogene ne permet pas de reproduire certains processus,
comme l'impact de coupes sur des zones plus sensibles du bassin. Ces zones

sensibles peuvent agir soit comme réservoir, soit comme aires contributrices,
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selon leur taux d’humidité initial et 'importance de la précipitation. La présence
ou l'absence de forét peut affecter de fagon déterminante la réponse de ces
zones lors d’'un événement en jouant sur I'état initial de I'numidité du sol et sur la
fraction de la précipitation interceptée. On pourra ainsi observer une contribution
a l'écoulement de toute la zone sensible déboisée lors d'une précipitation
donnée, alors que cette méme précipitation n’aurait provoquée aucune réponse
de cette méme zone si celle-ci avait été occupée par la forét. La forét et les aires
coupées peuvent influencer la variation des aires contributrices au cours d’'une
préecipitation, et donc la réponse du bassin a cette précipitation. Cette influence
ne pourrait étre reproduite par HYDROTEL qu’avec une discrétisation améliorée.

Les difficultés rencontrées lors du calage pour reproduire les écoulements de
crue laissent supposer que certains processus liés a I'écoulement sur les
versants ne sont pas simulés adéquatement. L’écoulement préférentiel par les
macropores et les canaux souterrains semble jouer un réle important sur la
génération des pics de crue du BEREV. On peut émettre I'hypothése que la
construction de chemins forestiers et la compaction du sol lors des opérations de
recoltes forestieres peuvent modifier le réseau de drainage constitué par les
macropores et les canaux souterrains. Ces modifications peuvent possiblement
altérer le synchronisme de I'écoulement sur les versants, et les débits de crue.
Toutefois, ces impacts ne pourraient étre détectés que sur un pas de temps
horaire sur un bassin de la taille du BEREV. HYDROTEL ne posséde pas de
sous-modele permettant de simuler I'écoulement préférentiel séparément de
I'écoulement matriciel sur les versants. Le sous-modeéle de Bilan Vertical en trois
couches de Sol (BV3C) simule ces deux types d’écoulement simultanément sans
toutefois les distinguer. Cette méthode est adéquate pour de grands bassins
versants, ou des bassins ou l'occupation et le type de sol ne sont pas propices a
la création de macropores et de canaux souterrains. Toutefois, la sous-
estimation systématique des grandes crues estivales lors du calage, et les
travaux réalisés par Beckers et Alila (2004) sur le bassin de Carnation Creek,

suggerent que l'addition d'un sous-modele simulant 'écoulement préférentiel
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distinctivement de I'écoulement matriciel pourrait peut-étre permettre d’obtenir de
meilleurs résultats au niveau de la simulation des crues sur le BEREV. D’autres
travaux, faits sur un pas de temps horaire, seront nécessaires pour vérifier ces

hypothéses.

La fonte plus hative de la neige sur les parterres de coupe est bien simulée par la
modification du taux de fonte et de la température seuil de la fonte dans
HYDROTEL. Afin d’améliorer les résultats au niveau du synchronisme, il faudrait
toutefois pouvoir discrétiser les UHRH de fagon a ce gqu’elles représentent des
unités de territoire a pente et a orientation véritablement homogenes. Un
ajustement du bilan énergétique sur les versants d’expositions différentes
améliore significativement les hydrogrammes de fonte sur les petits bassins,
comme Pont démontrés Dornes et al. (2006). De plus, ces derniers mentionnent
gue la modification de l'albédo conséquente a l'apparition plus rapide de la
végétation sur les versants sud, suite a la fonte du couvert nival, contribue a
accroitre d’avantage la désynchronisation de la fonte entre les versants. La
végétation présente sur le bassin étudié par Dornes et al. (2006) se composait
principalement d’espéces arbustives ensevelies, puis émergeant du couvert nival
lors de la fonte. On peut supposer que la fonte plus hative de la neige sur les
cimes d’arbres de plus de 10 métres, comme ceux retrouvés sur le BEREV, peut
aussi influencer le bilan énergétique via la modification de I'albédo. L’algorithme
d’albédo utilisé dans le sous-modele de fonte de la neige HYDROTEL pourrait
servir a reproduire ce phénomene, a condition que les UHRH soient définies
adéquatement.
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11. CONCLUSION

L’objectif de ce projet de maitrise était de répondre aux questions suivantes :

1. Est-ce que I'on peut utiliser HYDROTEL pour simuler I'écoulement sur un
petit bassin versant forestier comme le BEREV?

2. Quelles sont ses limites spatiales et temporelles d’application sur un bassin
comme le BEREV?

3. Peut-on améliorer les simulations dHYDROTEL sur des petits bassins
versants forestiers en considérant une distribution spatiale plus raffinée du
coefficient de friction de Manning pour simuler I'écoulement au sol ?

4. Dans quelle mesure HYDROTEL peut-il tenir compte des perturbations en
milieu forestier et simuler leurs impacts sur I'écoulement dans les bassins

versants ?

De plus, en sous-objectif, ce projet visait a caractériser les parameétres
d’'HYDROTEL en fonction de leur impact sur les apports annuels et saisonniers,

les hydrogrammes annuels et les courbes de débits classés.

Chacun de ces points sera donc revu en regard des résultats présentés dans les

chapitres précédents.

11.1 Peut-on utiliser HYDROTEL sur un petit bassin versant
forestier comme le BEREV ?

Vu la taille du BEREV il aurait été souhaitable, pour pouvoir bien évaluer les
capacités d’'HYDROTEL sur ce bassin, de simuler les processus hydrologiques
sur un pas de temps horaire. |l n’a toutefois pas été possible de construire les

séries de données hydrométéorologiques nécessaires a cet exercice. Des
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simulations sur un pas de temps journalier ont tout de méme été réalisées et il
est possible de tirer certaines conclusions des résultats obtenus.

Un coefficient de Nash-Sutcliffe moyen de 0.79, avec une sous-estimation de
1.1% des apports simulés par rapport aux apports mesurés a été obtenus sur les
six années ayant servies au calage et au test. Lorsqu’on ne considere que les
périodes de fonte pour ces mémes années, le coeffic’ient de Nash-Sutcliffe
moyen est de 0.73, et les apports sont sous-estimés de 3.7%. Pour les périodes
estivales, le coefficient de Nash-Sutcliffe est de 0.62, et il y a eu une
surestimation des apports de 6.5%. Ces résultats sont ceux obtenus lorsqu’on a
regroupé les UHRH en fonction de quatre classes de profondeurs de sol
différentes. Les résultats obtenus par cette méthode sont considérablement
meilleurs que ceux obtenus lorsqu’on a assigné une profondeur de sol uniforme a
tout le bassin. Ceci met en évidence l'importance de modéliser des UHRH avec

des épaisseurs de sol représentatives de la réalité dans HYDROTEL.

Les hydrogrammes produits (annexes B) montrent que I'écoulement de base est
généralement bien reproduit. Le synchronisme des pics de crue de fonte est
simulée parfois trop t6t, parfois trop tard, et la montée et la récession de
plusieurs pics de crue de fonte successifs ne sont pas bien reproduites pour les
moins bonnes années. Ceci peut étre lié aux erreurs de mesure des debits au
seuil jaugeur durant la fonte. Il est aussi probable que le calcul du bilan
énergétique sur des UHRH non homogénes quant a l'inclinaison et a I'exposition
des pentes, ne soit pas suffisamment précis pour reproduire le décalage de la
fonte sur les différents versants d’un bassin montagneux comme le BEREV.
Dornes et al. (2006) ont démontré, en discrétisant un bassin en fonction des
pentes et des expositions, qu’il était possible d’améliorer considérablement la
simulation de I'hydrogramme de fonte sur un bassin montagneux de la taille du
BEREV.
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Bien que la montée et la récession des crues estivales aient été bien simulées,
'amplitude de certains pics de crue n’a pas été reproduite. Aussi, les grands pics
de crue estivaux, avec des débits moyens journaliers de plus de 2 m*s™, n'ont
jamais été reproduits. Ceci suggére que I'’écoulement préférentiel par les canaux
et les macropores n’est pas modélisé adéquatement. Les sols forestiers sont en
effet particuliers a cet égard, puisqu'on y retrouve une prolifération de
macropores et de canaux, principalement dans la couche de surface, a cause de
la forte densité des racines et de l'activité intense de la faune du sol. Ces
conduits permettent de court-circuiter la matrice non-saturée, et I'écoulement
préférentiel atteint la zone saturée plus rapidement qu’il ne le ferait par la matrice
non-saturée (Bouma et Dekker, 1978; Beven et Germann, 1982; Germann, 1990;
dans Bonell, 1993). L'observation de nombreux canaux souterrains sur le

BEREYV lors de la fonte printaniere tend a confirmer cette hypothése.

Aussi, compte tenu des meilleurs résultats de simulation obtenus lorsqu’on
assigne des profondeurs du sol plus représentatives aux UHRH, il y a lieu de
penser qu’une discrétisation plus fine et plus homogéne du bassin versant
pourrait améliorer les résultats de simulations. En créant des UHRH plus
homogenes quant a la profondeur des sols, on pourrait mieux modéliser les
fluctuations des aires contributrices dans le temps en distinguant les zones
saturées, qui contribuent davantage a I'écoulement rapide de crue, des zones

non saturées.

11.2 Quelles sont les limites spatiales et temporelles
d’application d’HYDROTEL sur un bassin comme le

BEREV?
La principale contrainte d’application dHYDROTEL sur le BEREV est liée,
comme il vient d’étre mentionné, a la discrétisation du bassin versant en unités
homogeénes. Idéalement, chaque UHRH devrait étre composée d’une superficie
ayant une pente, une orientation et une profondeur de sol uniforme. Les UHRH
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utilisées pour modéliser le BEREV étaient toutefois loin d’étre uniformes par
rapport a ces critéres. Ceci est di a la procédure employée par PHYSITEL qui
oblige a définir les UHRH de fagon a ce que chacune d’elle soit associée a un -
trongon du réseau hydrographique. Ce dernier est déterminé a partir du MNA
selon une définition choisie par I'usager. Idéalement, une procédure devrait
exister dans PHYSITEL pour définir les UHRH manuellement, indépendamment
du réseau hydrographique. L’'usager pourrait ainsi définir des UHRH réellement
homogénes en fonction des pentés, des orientations, et de la profondeur du sol.
Une meilleure discrétisation pourrait permettre de mieux reproduire la fluctuation
des aires contributrices et la réponse du bassin qui lui est associée.

La sous-estimation systématique des grandes pointes de crues estivales
simulées peut signifier que la modélisation non distincte des processus
d’écoulement matriciel et découlement préférentiel limite la capacité
d’HYDROTEL a simuler les grandes pointes de crue sur le BEREV. L'impact de
'écoulement préférentiel par les macropores et les canaux souterrains apparait
en effet déterminant dans la génération des pics de crues sur le BEREV. Les
travaux de Lévesque (2006) avec MOUNTAINFLOW sur le BEREYV, et de
Beckers et Alila (2004) avec un DHSVM modifié pour modéliser I'écoulement
préférentiel sur le bassin de Carnation Creek, indiquent que la réponse non
linéaire d’'un petit bassin versant montagneux forestier est produite par les
écoulements matriciel et préférentiel qui contribuent de facon variables a la
génération des pointes de crue. En tentant de reproduire ces crues en ne
modélisant uniquement que I'’écoulement matriciel, on doit faire un compromis
entre la simulation des pointes dominées par I'écoulement préférentiel rapide et
I'écoulement matriciel plus lent. On peut alors augmenter la conductivité de la
matrice pour améliorer les pics de crue, au détriment de la récession et de la
simulation de I'écoulement de base, et vice versa (Beckers et Alila, 2004).
L’amélioration de la simulation des pointes de crue lors du calage avec des
UHRH aux profondeurs de sol minces suggére toutefois que le ruissellement de
surface et I'écoulement rapide de crue de la deuxieme couche de sol, générés
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par BV3C dans HYDROTEL, peuvent reproduire partiellement les
comportements liés a I'écoulement preférentiel. D’autres tests sur un pas de
temps horaire, et avec une meilleur discrétisation du bassin, sont nécessaires
afin de mieux documenter les possibilités d’HYDROTEL dans la génération des

pointes de crue sur le BEREV.

Une troisieme limite est liée a l'absence de sous-modele pour simuler le
processus d’interception. Les scénarios de coupe ont démontré qu'on pouvait
fournir une bonne estimation des écarts entre les apports produits par une zone
boisée et une zone coupée avec HYDROTEL, mais qu'on ne pouvait simuler
limpact d’'une végétation en régénération sur I'évapotranspiration en ne modifiant
que la profondeur des racines et l'indice foliaire. L’addition d’'un sous-modele
d’interception, ou l'utilisation de la formule d’évapotranspiration de Penman;
Monteith tenant compte de la conductance stomatale permettrait d’augmenter les
possibilités ’HYDROTEL a ce niveau. A ce sujet, 'annexe H présente une
recension des modeles d'interception disponibles dans la littérature. |l ressort de
cette revue que la plupart des modeles nécessiteraient I'ajout de parametres liés
au couvert forestier. Ces paramétres pourraient toutefois étre liés aux
informations sur les peuplements forestiers contenues dans les cartes
écoforestieres du MRNFP, ou étre associés a I'indice foliaire déja utilisé dans le

calcul de I'évapotranspiration réelle.

Finalement, une derniére limite est liée a la disponibilité et a la précision des
données hydrométéorologiques nécessaires pour caler HYDROTEL sur un petit
bassin versant comme le BEREV. Ceci s’applique particuliérement a I'utilisation
du modele sur un pas de temps horaire et cette restriction s’applique a tous les
modeles hydrologiques. La précision des mesures de précipitations est estimée
a +10%, alors que celle associée aux seuils jaugeurs serait de 5% sur le
BEREV (Plamondon, 1998). Si on considére la répartition hétérogene des
précipitations dans le temps et dans I'espace habituellement rencontrée en milieu

montagneux a cause de l'effet orographique, 'erreur sur les données peut étre
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considérable en regard de la grande sensibilité des résultats de simulation a la
distribution des données météorologiques sur le bassin. Les séquences
ininterrompues de données météorologiques et hydrométriques sur un pas de
temps horaire se sont avérées difficiles a obtenir. Le laborieux travail de
correction, nécessaire pour obtenir une base de données cohérente, laisse
planer un doute sur la validité de ces séries et il devient hasardeux de caler un

modeéle dans ces conditions.

11.3 Peut-on améliorer les simulations d’HYDROTEL sur des
petits bassins versants forestiers en considérant une
distribution spatiale plus raffinée du coefficient de friction de
Manning?

L’analyse de sensibilité du chapitre 7 a démontré que le coefficient de friction de

Manning n’avait qu’un impact négligeable sur la simulation de I'écoulement d'un

bassin comme le BEREV. |l est raisonnable de penser que ces conclusions

s’appliquent également a tous les petits bassins versants qui ont un temps de
réponse rapide par rapport au pas de temps de simulation. Ainsi, pour le

BEREV, tout I'écoulement généré par une lame d’eau de référence atteignait

exutoire apres deux jours, peu importe la valeur du coefficient de Manning, tant

que celle-ci demeurait dans la plage des valeurs normalement utilisées. Les
exercices du chapitre 9 ont démontré que la distribution du coefficient de

Manning selon la matrice du sol produisait, a toute fin pratique, des résultats de

simulation identiques a ceux obtenus lorsqu’on utilise un coefficient de Manning

moyen sur toute 'UHRH. L’exercice visant a comparer les HGM produits avec
des valeurs du coefficient de friction extrémement faible et extrémement forte,
pour deux occupations du sol différentes, laissent croire qu'une légére différence
pourrait étre observée sur des bassins versants ou le ratio du temps de réponse
par rapport au pas de temps serait plus élevé, mais que ces différences seraient

probablement trés inférieures aux erreurs de simulation.
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11.4 Dans quelle mesure HYDROTEL peut-il tenir compte des
perturbations en milieu forestier et simuler leur impact sur
I’écoulement dans les bassins versants.

Les scénarios de coupe du chapitre 10 ont démontré qU’on pouvait obtenir une
bonne estimation des écarts entre les apports produits par une superficie boisée
par rapport a une superficie réecemment coupée avec HYDROTEL. Le scénario
d’évolution de la végétation a toutefois démontré qu’on ne 'peut pas simuler
correctement l'impact de I'évolution de la régénération sur I'évapotranspiration
entre ces deux états en ne modifiant que lindice foliaire et la profondeur des
racines. L’ajout d'un sous-modéle d’interception, ou l'utilisation de la formule
d’évapotranspiration de Penman-Monteith tenanf compte de la résistance
stomatale, permettrait d’améliorer la flexibilité d’'HYDROTEL a ce niveau. L’ajout
d’'un modele d’interception nécessite toutefois la prise en compte de nouveaux
parametres, et l'utilisation de la formula de Penman_Monteith tenant compte de
la résistance stomatale nécessite des données rarement disponibles.

Les processus régissant I'’écoulement rapide de crue en milieu forestier peuvent
étre divers et complexes a modéliser dans leur intégralité (Bonell, 1993, Kirkby,
1988). Pour bien vérifier les capacités dHYDROTEL a simuler 'impact des
coupes forestieres sur 'augmentation des débits de pointe, compte tenu de la
petite superficie du BEREYV, il aurait fallu effectuer des simulations sur un pas de
temps horaire. On peut toutefois supposer qu’une meilleur discrétisation du
bassin, avec des UHRH avec des profondeurs de sol et des pentes plus
homogenes, permettrait de mieux reproduire la fluctuation des aires
contributrices, et I'impact de la présence ou de I'absence de la végétation sur la
saturation de ces aires. L'altération potentielle de le synchronisme de
I'écoulement préférentiel, par la compaction du sol et la construction de chemins
forestiers lors des opérations de récolte, n’a pas été examiné dans ce travail, et
nécessiteraient d'autres tests sur un pas de temps horaire. La simple
modification du coefficient de Manning pour simuler I'écoulement plus rapide sur
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les surfaces coupées ne semble toutefois pas suffisante pour reproduire la
complexité de ces processus.

Les paramétres régissant la fonte de la neige sur les parterres de coupes sont
adéquats pour simuler le décalage de la fonte printaniére sur les parterres de
coupe. Une meilleure discrétisation du bassin en fonction des orientations
versant, tel que mentionné dans la section 11.1, pourrait toutefois contribuer a

améliorer les simulations a ce niveau.

De fagon générale, la différence entre les apports sur une surface occupée par la
forét, par rapport a une surface récemment coupée semble étre simulé
correctement avec HYDROTEL. Les simulations sur le BEREV seraient
possiblement améliorées par une discrétisation plus fine, et la création d'UHRH
avec des pentes, des orientations, et une profondeur du sol plus homogénes. La
version de PHYSITEL utilisée (version 2) ne permettait toutefois pas de créer
d’UHRH indépendantes du réseau hydrographique. L’ajout d’'un sous-modele
d’interception permettrait de donner plus de flexibilité pour simuler I'impact des
différents états du couvert forestier suite a des perturbations. L’ajustement du
bilan énergétique en fonction de I'exposition permettrait sans doute d’améliorer
les hydrogrammes de fonte, comme démontré par Dornes et al. (2006).
Finalement, I'ajout d'un sous-modéle permettant de simuler les processus
d’écoulement en canaux et par les macropores, qui sont trés importants sur les
petits bassins forestiers montagneux sous climat humide, pourrait possiblement
ameéliorer la simulation des débits de crue sur le BEREV. Les travaux de
Lévesque (2006) et Beckers et Alila (2004) renforcent cette affirmation. Ceci
devra toutefois étre vérifié par des tests effectués sur un-pas de temps horaire.

11.5 Caractérisation des parameétres d’HYDROTEL

Les résultats de cette caractérisation ont illustré que les parameétres ayant un

impact important sur les apports totaux sont: le gradient vertical des
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précipitations, le coefficient multiplicatif de 'ETP, et la profondeur des racines.
La variation maximale de I'humidité relative du sol par pas de temps, qui
constitue plus un réglage au niveau du calcul numérique que d’un paramétre a
proprement parler, a aussi influencé les apports annuels de fagon significative.
D’autres parametres comme le gradient vertical de la température, I'épaisseur
des deuxiéme et troisieme couche de sol, le coefficient de récession et le
coefficient additif de la classe de sol, ont un certain impact sur les apports totaux,
mais les écarts associés a leur variation étaient inférieurs a 5% des apports de
référence. Outre les parameétres écartés lors de la premiére phase de la
caractérisation, la profondeur de la premiere couche de sol, la constante de
tassement de la neige, la densité maximale du couvert de neige, le coefficient de
rugosité de Manning et lindice foliaire, sont les parameétres qui ont eu le moins
d'influence sur la simulation des apports et des débits. A noter toutefois que,
pour un couvert résineux, lindice foliaire devrait toujours étre modifié en
combinaison avec les autres paramétres relatifs a la couverture végétale, soit : la
profondeur des racines, la hauteur de la végétation (lorsqu’on utilise la formule
d’évapotranspiration de Penman), le coefficient de Manning, le taux de fonte
dans l'air, et la température seuil de la fonte. Ces deux derniers sont essentiels
pour simuler adéquatement le décalage de la fonte causé par Fabsence ou la
preésence de végétation.

Pour I'application du modéle sur le BEREV, la variation maximale de I'humidité
relative du sol par pas de temps a été fixée a une valeur basse pour limiter les
instabilités numériques provoquant des oscillations des valeurs d’humidité entre
les couches de sol. La profondeur des racines correspondait a ce qui était
observé sur le terrain. Le gradient vertical des précipitations influence la quantité
de précipitations totales regues sur les. UHRH du bassin versant, et ainsi les
apports saisonniers sont tous amplifiés lorsqu'on augmente sa valeur. Le
coefficient multiplicatif d’optimisation de I'ETP affecte la quantité deau
évapotranspirée a la surface et dans les trois couches de sol. En augmentant sa

valeur on provoque une diminution des apports totaux et saisonniers. L’épaisseur
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de la deuxiéme couche de sol s’est révélée étre trés importante dans la
simulation des pics de crues estivaux et printaniers. La profondeur de la
troisieme couche de sol devrait idéalement étre établie en fonction de la
profondeur réelle du sol sur le bassin versant. L’épaisseur de la troisieme
couche de sol agit, en combinaison avec le coefficient de récession, sur la
génération de I'écoulement de base. Enfin, le gradient vertical de la température
et les paramétres du modeéle d’accumulation et de fonte de la neige affectent

essentiellement la crue printaniére.
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ANNEXE A

EqUations utilisées par les sous-modeles ’HYDROTEL
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A.1 Interpolation des données météorologiques®
Le premier sous-modele détermine d’abord les températures, les précipitations et

les autres données météorologiques disponibles (ex.: rayonnement solaire,
humidité relative, vitesse du vent, ensoleillement) sur chaque UHRH du bassin
versant en fonction des données enregistrées aux stations météorologiques et de
la localisation et de P'altitude de ces dernieres par rapport aux UHRH. Le sous-
modeéle effectue ensuite la division des précipitations‘ solides et liquides sur
chacune des UHRH.

Deux méthodes sont disponibles pour déterminer la température, la quantité de
précipitations regue, et les autres données météorologiques sur chaque UHRH.
La premiere, celle des polygones de Thiessen, attribue a 'UHRH les données
enregistrées a la station météorologique la plus prés. La seconde méthode
consiste a calculer la moyenne des données enregistrées aux trois stations les
plus prés de 'UHRH. La contribution de chaque station est pondérée en fonction
du rapport entre sa distance par rapport au centre géométrique de 'UHRH et la
somme des distances des trois stations considérées. Une correction des
températures est aussi effectuée, pour chacune des méthodes, en fonction de la
différence d’altitude entre la station et l'altiiude moyenne de I'UHRH selon

I'équation suivante :

T. =T + GT[———A;;OASJ ‘ Eq. A.1

Tc: Température corrigée (°C)

Tm : Température mesurée (°C)

Gr: Gradient vertical des températures (°C-100 m™); paramétre
déterminé par l'usager

As : Altitude de la station (m)

Au : Altitude moyenne de 'UHRH (m)

® Les informations présentées dans cette section proviennent du Manuel de [lusager
d’'HYDROTEL (Fortin et Royer, 2004)
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Le gradient vertical des températures (Gr) étant un paramétre déterminé par
l'usager, bien qu’en théorie sa valeur devrait se rapprocher de la valeur de
'adiabatique humide (-0,65°C/100 m). Une correction des précipitations peut

aussi avoir lieu selon I'équation suivante :

P.=P, {1-@{%4%} Eq. A2

Pc: Précipitation corrigée (°C)

Pm : Précipitation mesurée (°C)

Gp : Gradient vertical du facteur multiplicatif des précipitations (mm-100 m’
"); paramétre déterminé par I'usager

Le gradient vertical du facteur multiplicatif des précipitations (GP) est un
parametre déterminé par l'usager. Les données météorologiques autres que la
température et les précipitations ne sont pas corrigées en fonction de laltitude.
Dans le cas ou lintervalle défini par les températures minimale et maximale du
pas de temps de simulation inclut la température de passage de la pluie en
neige, alors la division des précipitations en fractions solides et liquides s’effectue

avec la formule suivante pour chaque UHRH :

PG S
Tmax_Tmin
f: Fraction liquide de la précipitation

Tmax : Température maximum du pas de temps (°C)

Tmin : Température minimum du pas de temps (°C)

Ts: Température de passage de la pluie en neige (°C); parameétre
déterminé par l'usager

min(;) :Opérateur mathématique qui retient la valeur la plus faible entre deux
expressions separées par un point virgule

La fraction solide de la précipitation est égale a 1-f, et la température de passage

de la pluie en neige (Ts) est un paramétre déterminé par l'usager.
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A.2 Accumulation et fonte de la neige’

Le deuxiéme sous-modéle simule I'accumulation des précipitations solides sous
forme de couverture de neige, I'évolution de cette couverture nivale, et sa fonte a
laide d’'une méthode mixte (degrés-jours et bilan énergétique) faisant intervenir
la température et un indice d’albédo, influencés par I'occupation du sol, et les

précipitations.

Le sous-modele suppose une seule couche de neige homogene sur la verticale,
et compte cing variables d’état, soit : I'équivalent en eau, le déficit calorifique,
l'albédo, la densité et I'eau retenue dans le couvert. L’'évolution de ces variables
est estimée de fagon discrete a chaque pas de temps de simulation. Les deux
principales variables, 'équivalent en eau et le déficit calorifique, varient selon
deux équations de bilan, exprimant respectivement la conservation de la masse

et la conservation de I'énergie :

dEEN dER
=P+ N—-F+2—"— -
Ji di Eq. A4

EEN: Equivalent en eau de la neige au sol (m)

t: Temps (s)
P: Taux de précipitation liquide sur un pas de temps donné (m-s™) -
N: Taux de précipitation solide sur un pas de temps donné (m-s™)
F: Taux de fonte pour un pas de temps donné (m-s™)
ER: Eau liquide retenue dans la neige au sol (m)
du .
E =u, —-up U, _uﬁfr)z _uc(ll—?t Eq. A5
u: Déficit calorifique (J-m?)

7 Les équations et les explications présentées dans cette section sont tirées Turcotte et al.
(20086). »
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Un : Taux d’augmentation du déficit calorique provenant de la
précipitation solide (J'm2s™)

Up : Taux de diminution du déficit calorifique apportée par la
précipitation liquide (J-m 2 s™)
Ug : Taux de changement du déficit calorifique provenant du transfert de

chaleur par convection a l'interface neige-air (J'm 2s™)

ul? : Taux de diminution du déficit calorifique apportée par la fonte
potentielle a I'interface entre I'air et la neige (J'm?s™)
ul? © Taux de diminution du déficit calorifique apportée par la fonte

potentielle a I'interface entre le sol et la neige (J'm?s™)

L’évaluation des différents termes de ces équations est donnée ci-aprés.
Séquentiellement, le calcul débute par l'ajout de la fraction solide de la
précipitation (N) & 'équivalent en eau de la neige (EEN) sur le pas de temps et
de limpact énergétique (U,) correspondant, évalué a l'aide de la chaleur
spécifique de la neige (2093 J-kg™-"C™"), a I'aide de I'équation suivante :

T +1
u,=p,-C,- (—m—g——] N Eq. A6

Pe: Masse volumique de 'eau (1000 kg-m™);
Cy: Chaleur spécifique de la glace (2093 J-kg'-"C™)

Pour les pas de temps ou il y a de la précipitation liquide, la pluie (P) s’ajoute &
équivalent en eau. Le déficit calorifique est aussi ajusté en fonction de la chaleur
apportée au couvert nival par le refroidissement de 'eau et de sa température de
chute (Up), supposée égale a la température de l'air jusqu’a 0 °C, puis par le gel
d’une partie ou de la totalité de cette eau, dépendant du déficit calorifique.

Tmax +Tmm
uP:pe'(Cf-i_C 2 jP EC|A7

Ct: Chaleur de fusion de I'eau (334000 J- kg
Ce: Chaleur spécifique de I'eau (4184 J-kg
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Pour les cas ou la température de I'air est en dessous de la température seuil de
fonte de neige (To), le couvert nival perd de I'énergie par convection (U).
L’approche classique de résolution des problémes de solide semi-infini, dont la
température a la limite est connue (condition de Dirichlet), est préconisée pour

estimer cette perte. L’équation discrete suivante est utilisée a cette fin :

— Tmax +Tmin +e},f anei T _ Tmax +Tmin ,
neily — 7 2@ nei [t At 2 Eq. A8

Thei:  Température moyenne de la neige ("C)

erf[]: Opérateur mathématique qui évalue la fonction d’erreur a partir de
argument donné entre crochets

pmei . Profondeur a l'intérieur du couvert de neige, a partir de la surface,
ou la température est égale a la température moyenne (m)

a. Diffusivité thermique (m*s™)

La température moyenne de la neige au pas de temps précédent est estimée par

I'équation suivante :

4

t—At

.Cg.pe

T . = i
nei |1—Ay EEN Eq. A.9

—At

La profondeur a l'intérieur du couvert de neige ol la température est égale a la
température moyenne (prne), Si la hauteur totale du couvert de neige est
inférieure a 0.4 m, est donnée par I'équation suivante :

Pr, = Eq. A10

Znei:  Hauteur de neige au sol (m)
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Lorsque la hauteur totale du couvert de neige est supérieure ou égale a 0.4 m,

Ptnei €t alors estimée par 'équation suivante :

nei 04 ,
P, =02+—=5— Eq. A.11

La diffusivité thermique (&) est défini par I'équation suivante :

K

a=—— Eq. A.12
Cq.pnei q

Knei:  Conductivité thermique de la neige (W-m™-"C™)
Pnei : Masse volumique de la neige au sol (kg-m™)

Les équations empiriques suivantes servent a faire le lien entre la conductivité
thermique et la masse volumique de la neige au sol :

Knei = (3.70.107) +(1.59. 10 P1 +(3.02. 10° P2 +(5.20. 10°) P3 + (1.57 .
107"y P4

P1 = prei - 329.6

P2 = (0yei - 260.378) P1 - (21166.4)

P3 = (0pei - 320.69) P2) - (24555.8) P1
P4 = (e - 263.363) P3) - (11739.3) P2

P1,P2,P3 etP4: Points de la fonction polynomiale

La diminution du déficit calorifique provenant de la perte de chaleur par
convection (uc;) pendant le pas de temps est déterminée par I'équivalent
energétique de la différence entre la température moyenne du couvert de neige
au début et a la fin du pas de temps :

u :(T

c nei

-7

nei

) EEN

t

—At ) pe ' Cg Eq- A-13
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Alors, si le couvert de neige s’est refroidi au cours du pas de temps, il y a une
augmentation du déficit calorifique, dans le cas d’'un réchauffement, il y a
diminution du déficit calorifique. La chaleur fournie a la surface du sol est
exprimée comme étant I'énergie correspondant a la fonte potentielle a l'interface
entre le sol et la neige. Cette chaleur permet de diminuer le déficit calorifique.
Le déficit calorifique par I'apport de chaleur au sol est défini comme étant le
produit d'un taux de fonte a linterface sol-neige (TFsn), qui est un paramétre
déterminé par l'usager, de la masse volumique de I'eau et de la chaleur de fonte
de la neige (334000 J-kg™).

USSPy, ,
s—n 86400 e f Eq. A.14
TFsq . Taux de fonte journalier & l'interface sol-neige (m-jour™) : paramétre
déterminé par l'usager

86400 : Nombre de seconde par jour (s-jour™)

De maniére a n'utiliser en entrée que des données aisément disponibles, les
apports énergétiques externes fournis par le rayonnement solaire sont évalués
par une méthode basée sur un indice de températures. L’ajout de chaleur est

donc obtenu par I'équation suivante s’inspirant directement de Riley et al. (1972):

(P) — a—n - max min ”
ua~n 86100.pecf.( 2 ZE))'(I a) Eq- A-15

TFan:  Taux de fonte journalier a linterface air-neige (m-jour-"C™) :
parametre déterminé par I'usager pour différentes utilisations du sol

Ta: Température de I'air moyenne sur un pas de temps (°C)

To: Température a laquelle la fonte débute ("C) : parametre déterminé
par l'usager pour différentes utilisations du sol

a: Albédo ; donnée fournie par l'usager pour chaque occupation du sol

et modifiée par I'accumulation de la neige au sol
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dans laquelle le taux de fonte journalier a l'interface air-neige (TFa.n) est un
parametre determiné par le modélisateur. Si I'apport calorifique fourni au couvert
nival par les processus précédents provoque un surplus calorifique au couvert,
alors il y a fonte de neige. Cette fonte (F) est estimée en divisant le surplus
calorifiqgue par le produit de la chaleur de fonte de la neige et de la densité de

I'eau.

-U

siuU <0 : F=—— — 2
At-p, 'Cf Eq. A.16

L'eau de fonte peut étre retenue dans le couvert qui agit comme un milieu
poreux. Dans la littérature, les valeurs sur la capacité de rétention du couvert
nival varient beaucoup. Cette capacité a été fixée a 10% de I'épaisseur dans ce
sous-modele, et la quantité d’eau retenue par le couvert de neige (ER) est
calculée par I'équation suivante :

. Znei —
ER|t = mln( 1(; - ;ERL—At +FJ Eq. A17

Ainsi, si la capacité de rétention excéde la lame de fonte, 'eau de fonte est
entiérement conservée dans le couvert et il n’y a aucun apport par la fonte qui
atteint le sol. Si la lame de fonte est plus grande que la capacité de rétention, le
couvert ne retient qu’'une lame de fonte égale a la capacité de rétention, la
différence apparait comme apport vertical a la surface du sol. Cet apport vertical
est la variable de sortie la plus importante du sous-modéle d’accumulation et de
fonte de la neige puisque c’est la variable/donnée d’entrée principale dans le cas
d’une modélisation apport/débit (équivalent a une modélisation pluie-débit mais
incluant le processus de fonte de neige).

AV =F - ER| +ER|_, Eq. A.19
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AV :  Apport vertical (m-s™)

Deux options sont disponibles pour estimer la valeur de l'albédo. La premiere
suppose que le couvert de neige est opaque et la seconde considére qu'l
absorbe I'énergie incidente a sa surface sur une certaine épaisseur. Dans le
premier cas, une couche mince de neige suffit pour faire passer P'albédo d'une
valeur représentative de la végétation ou du sol, soit 0.15, a la valeur maximale
pour une surface de neige, soit 0.8. Dans le second, lalbédo passe
progressivement de l'une a lautre de ces valeurs, respectivement, en tenant
compte des nouvelles chutes de neige et du vieillissement de la neige au sol.
Les équations nécessaires au calcul de I'albédo ne sont pas présentées puisque
seule la premiere méthode a été utilisée pour simuler I'évolution du couvert nival

dans le cadre de ce travail.

Le sous-modele simule aussi I'’évolution de la hauteur de neige (Hnei) €n incluant
d’abord les changements de hauteurs provoqués par I'ajout de nouvelle neige. I
faut noter que I'ajout de précipitations liquides ne change en rien la hauteur de

neige.
dz . yo) zZ . ,
nel :N e _Hnei_CN_F. ,net E .A.20
dt o, EEN a
Pps Masse volumique de la précipitation solide (kg-m™)
CN:  Taux de réduction de la hauteur de neige par compaction (s™')
Avec

2
p,, =151+10.63 (aﬁ—;Tnﬂ"—]w.z%? (%j Eq. A.21
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Tmax +Tmin
pour | = 5~ |entre0et-17 °C, et

P, =50

Tmax +Tmin
pour | =5 | sous-17 °C.

et avec

EEN|, . -p ]
v=—Er |- e Eq. A.22
86400 7

I’ZCi ll‘-Al‘ 'pnei m

ax

Ci: Constante de tassement (jour™) ; paramétre déterminé par I'usager
Preimax :Masse volumique maximale de la neige au sol (kg-m™) ; parametre
déterminé par 'usager

Il faut finalement noter que 'équivalent en eau de la neige (EEN) et la hauteur de
neige au sol (Z,) sont liés a la masse volumique de la neige au sol par

I'équation qui suit :

Eq. A.23

A.3 Evapotranspiration potentielle®

Le troisieme sous-modele calcule [I'évapotranspiration qui  pourrait
potentiellement exister si I'eau n’était pas un facteur limitatif. Cinq algorithmes
sont disponibles : Penman-Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (1972),
Linacre (1977), Thornthwaite (1948), et un algorithme développé par Hydro-

¥ Les informations présentées dans cette section proviennent du Manuel de Pusager HYDROTEL
(Fortin et Royer, 2004)
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Québec pour le Québec. Le choix d’'un de ces algorithmes dépend des données

disponibles.

L’algorithme de Penman-Monteith est celui qui nécessite le plus d’informations
météorologiques, soit des données sur la température de l'air, 'humidité relative,
la vitesse du vent, le rayonnement global ou insolation, et 'albédo des différentes
classes d'occupation du sol. Les algorithmes de Priestley-Taylor et de Linacre
sont dérivés de 'équation de Penman-Monteith. L’équation de Prieétley-Taonr
nécessite les mémes données que celle de Penman-Monteith, a I'exception de la
vitesse du vent. L’éguation de Linacre ne nécessite que la température de I'air et
l'albédo des différentes classes d’occupation du sol. L’équation de Thornthwaite,
développée originalement pour des estimations mensuelles, et ['‘équation
d’Hydro-Québec ne nécessitent que les températures de I'air pour étre utilisées.
Dans le cadre de ce travail, les algorithmes de Penman-Monteith, de
Thornthwaite, et d’Hydro-Québec ont été utilisés pour -faire la calage
d’HYDROTEL sur le BEREV et sont donc présentés ici.

A.3.1 Equation de Penman
Deux formulations de I'équation originale de Penman sont disponibles. La

premiére, dite « a base physique », est celle modifiée par Monteith (1965). Elle
s’applique aux surfaces saturées et sa différence fondamentale avec I'équation
originale de Penman est liée a la fonction de vent. Cette équation est un cas
particulier de I'équation plus générale développée par Monteith, incluant a la fois
les résistances aérodynamique et stomatique a la transpiration, et utilisable pour
évaluer I'évapotranspiration réelle. Comme les données sur les échanges de
chaleur avec le sol sont rarement disponibles, le terme lié a la résistance
stomatique n’est pas considéré. La seconde forme de ['équation, dite

« empirique », conserve la relation de vent empirique de Penman.

L’équation de Penman est souvent présentée sous la forme compacte suivante:
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ETP:

AR, * E.| L Eq. A.24
ETP { A +y JLE

Evapotranspiration potentielle (mm-jour™)
Pente de la tension (11e vapeur d’eau saturante en fonction de la
température (mb-°K )

Constante psychrométrique (mb-°K—1)

Rayonnement net 4 la surface d'ou se fait 'ETP (J-m “-jour )
oy, . 2, -1 -1

Pouvoir évaporant de l'air (J-m jour -mb-°K )

Chaleur de vaporisation de I'eau (2 250 000 J-kg™)

Le rayonnement net, quant a lui, est estimé par I'équation suivante:

R.=(-a)R,-ocT, (056 - 008 [g) (0.1 + 0.9 iz—]

Eqg. A.25°

Rayonnement solaire global au sol (J-m™?-jour") ; donnée fournie
par l'usager ou calculée par I'équation A.26

Constante de Stefan-Boltzman (4.8986 X 10" -J:m =K -jour )
Température moyenne de I'air (°K) ; donnée fournie par 'usager
Tension de vapeur de I'eau dans I'air (mb)

Durée d’ensoleillement (h) ; donnée fournie par 'usager

Durée du jour (h)

Si 'usager ne dispose pas de données observées du rayonnement solaire, il peut

I'estimer par I'équation A.26 :

R, = [w +y 7};— J /. Eq. A.26

w ety : Constante de régression fournies par 'usager

® Equation tirée du Manuel de 'usager ' HYDROTEL (Fortin et Royer, 2004). Il n’y a pas de
référence dans le Manuel quant a la provenance de cette relation empirique.
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lga Rayonnement solaire extra-atmosphérique pour la journée simulée
2, A
(J'm “jour )

La tension de vapeur (e) est estimée a partir de I'équation A.27 :

e =HR ¢ Eq. A.27
HR:  Humidité relative de l'air ; donnée fournie par I'usager
es: Tension de vapeur saturante de 'eau dans l'air (mb)

Quant & la tension de vapeur saturante de I'eau dans I'air (es), elle est estimée
par I'équation A.28 :

e~laT a+T T la+Tla T araT)))  Ea A28

ao = 6984.505294
a; = -188.903931

a, = 2.133357679

as = -1.288580973 x 1072
a4 = 4.393587233 x 10°
as = -8.023923082 x 10°®
as = 6.136820929 x 107"

La pente A de la tension de vapeur de I'eau en fonction de la température peut

alors étre estimée par 'équation A.29 :

0.622 ,
022 e Eq. A.29
R.T

A Pente de la tension de vapeur de I'eau en fonction de la
température
R¢:  Constante des gaz (287.04 J- kg -°K™)

Le pouvoir évaporant de I'air (E,) est quant a lui, calculé a I'aide de I'équation
A.30, lorsqu’on utilise la relation « & base physique », et par 'équation A.31,

lorsqu’on utilise la relation « empirique ».
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_PCk V. le —e) 3600 At Eq. A.30

—d j
ln(z"z J In [—_ZGZOVd]

o

E,=02 % [ (1+054) ] (e -e) Ea A3

Vitesse du vent (m- s™) & la hauteur Z, de simulation ; donnée
fournie par l'usager

Densité de l'air égale (1.2923 kg'm 3)

Chaleur spécifique de I'air (1005 J-kg™- K™

Constante de Von Karman (0.4)

Pas de temps de calcul (h)

Hauteur a laquelle on considére le vent comme nul , égale a 70%
de la hauteur Z,4 de la végétation (m)

Hauteur de simulation considérée comme égale ad + 2 (m)
Hauteur de déplacement vertical pour le momentum reliée a la
rugosité de la surface et égale 4 0.13:(Zyg - d) (m)

Hauteur de déplacement vertical dans le cas de la vapeur d’eau
reliée a la rugosité de la surface et égale a Zo /5

Hauteur de la végétation (m) ; donnée fournie par l'usager

A.3.2 Equation de Thornthwaite
A Tlorigine, I'équation de Thornthwaite est une équation permettant d’estimer

PETP sur une base mensuelle. Comme elle est appliquée ici au pas de temps

journalier, la valeur obtenue est divisée par 30.4, c’est-a-dire par le nombre de

jours dans une année divisé par le nombre de mois. Elle s’écrit donc sous la

forme suivante :

ETP:

162 107, ' Eq. A.32
ETP =12 L,( ; j

Evapotranspiration potentielle (mm-jour™)

Coefficient d’ajustement tenant compte de la longueur du jour et de
la latitude de la station

Température moyenne journaliére de I'air sur TUHRH (°C)
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l: Indice thermique de Thornthwaite
A: Exposant déterminé a partir de 'indice thermique |

L’équation peut aussi tenir compte de la longueur du jour et donc de la possibilité
d'une ETP plus élevée pour une température donnée. Ce coefficient
d’ajustement (L)) varie entre 0.6535 au solstice d’hiver et 1.3465 au solstice d’été.

Il est estimé par I'équation A.33 :

L, =% Cosl(—fg (sin_l(nlfo ”)sin (1675[(]'—]'6{ )m tg (lat,) Eq-A33

j: Jour julien de 'année pour lequel ETP est estimé
ja: Jour julien de 'année considéré comme facteur de décalage
latn :  Latitude moyenne du bassin en degrés et centiémes

La valeur que l'usager désire donner a l'indice thermique | de Thornthwaite peut

étre calculée a l'aide de I'équation suivante :

I :Z(_Tg_mj Eq. A.34

i=1

Tmm : Température mensuelle moyenne interannuelle pour chaque mois
de I'année en °C

L’indice thermique sert aussi a estimer l'exposant A de ['équation de

Thornthwaite:

4=675 10T -7.7110° - * + 001791 +0.492  Eq.A35

A.3.3 Equation d’Hydro-Québec
L’équation d’ETP développée par Hydro-Québec se formule de la fagon

suivante :
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9 X
ETP =0.029718 (To. - T.) e°-°19[§*(Tm+Tw>+64 Eq. A.36

ETP: Evapotranspiration potentielle (mm-jour™)
Tmax : Température maximum journaliére (°C)
Tmin: Température minimum journaliere (°C)

Pour les équations de Thornthwaite et d’Hydro-Québec, lorsque le pas de temps
est inférieur a la journée, la valeur de 'ETP obtenue par I'équation A.32 ou A.36
est distribuée dans le temps a I'aide des valeurs présentées dans le tableau 3.2.

Tableau A.1 : Distribution horaire des valeurs journaliere d’'ETP

Heure % ETP Heure % ETP
1 0.5 13 10.9
2 0.5 14 10.8
3 0.5 15 9.6
4 0.5 16 7.8
5 1.0 17 5.0
6 2.2 18 2.0
7 4.0 19 0.5
8 5.4 20 0.5
9 8.0 21 0.5
10 8.4 22 0.5
11 9.6 23 0.5
12 10.4 24 0.5

Finalement, l'usager peut ajuster la quantité d’évapotranspiration potentielle
calculée avec l'un ou lautre des algorithmes sélectionnés en modifiant un

coefficient multiplicatif d’optimisation de I'ETP :
ETP =COE -ETP Eq. A.37

ETP: Evapotranspiration potentielle modifiée par le COE (mm-jour™)
COE: Coefficient multiplicatif d’optimisation de [I'ETP; paramétre
déterminé par l'usager
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A.4 Bilan d’eau vertical™

Le bilan d’eau vertical sert a séparer les lames d’eau qui ruissellent a la surface
du sol de chague UHRH de celles qui s’y infiltrent. L'eau qui s'infiltre modifie
ensuite I'état de saturation du profil de sol et participe aux écoulements retardés,
dans la partie supérieure non-saturée du sol, et aux écoulements de nappe en
zone saturée. L’'évapotranspiration réelle est aussi calculée par ce sous-modéle
en tenant compte de I'évapotranspiration potentielle, calculée par le sous-modéle
précédent, et de I'état de saturation du sol.

Accumulation

ETP Pluie et Fonte de la
Neige
ETR
123

¥ 3 , i

I Layer T S |

L ! .

[
: | 2 || B Lk | QL
0 &

| 55,5 Loyer?
2 3-22
|

Figure A.1 : lllustration du sous-modéle BV3C

Une seule option était disponible pour simuler I'écoulement vertical dans le sol
dans la version dHYDROTEL utilisée dans le cadre de ce projet. |l s’agit du
sous-modele de Bilan Vertical en 3 couches de sol (BV3C). Ce sous-modéle,
congu spécifiquement pour HYDROTEL, divise le sol de chaque UHRH en trois

couches (figure A.1).

" Les informations présentées dans cette section proviennent du Manuel de l'usager
d'HYDROTEL (Fortin et Royer, 2004)
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La premiére couche contrdle l'infiltration et sa teneur en eau peut étre affectée
par I'évaporation a la surface du sol. Cette couche est normalement peu
profonde (< 20 cm) et sa teneur en eau peut étre évaluée par télédétection. La
seconde couche peut étre associée a I'écoulement hypodermique, alors que
I'écoulement de base est contr6lé par la troisieme couche. Les équations de
transfert entre les couches sont basées sur les propriétés hydrauliques du sol de
'UHRH, qui sont déterminées par le type de sol dominant représenté par la
matrice numérique des types de sol. Le tableau A.2 présente les propriétés
hydrauliques utilisées par défaut par HYDROTEL pour chaque type de sol. Ces
équations ne simulent pas exactement le comportement complexe de
I'écoulement et du stockage de I'eau dans la colonne de sol, mais sont une

estimation de ce qui peut étre observé en moyenne sur une UHRH.

Tableau A.2 : Propriétés hydrauliques selon la texture du sol

Texture Thetas Thetacc Thetapf Ks Psis Lambda Alpha

(cm*cm®)  (em*cm®)  (cm*cm™) (mh™) (cm)
sand 0.417 0.091 0.033 0.21 0.1598 0.694 10
loamy_sand 0.401 0.125 0.055 0.0611 0.2058 0.553 6
sandy_loam 0.412 0.207 0.095 0.0259  0.302 0.378 4.5
loam 0.434 0.27 0.117 0.0132 0.4012 0.252 3.5
silt_loam 0.486 0.33 0.133 0.0068  0.5087 0.234 3
sandy_clay loam 0.33 0.255 0.148 0.0043  0.5941 0.319 35
clay_loam 0.39 0.318 0.197 0.0023  0.5643 0.242 2
silty_clay loam 0.432 0.366 0.208 0.0015  0.7033 01727 1.5
sandy_clay 0.321 0.339 0.239 0.0012  0.7948 0.223 1
silty_clay 0.423 0.387 0.25 0.0009 0.7654 0.15 0.8
clay 0.385 0.396 0.272 0.0006  0.856 0.165 0.5

Au début de chaque pas de temps, l'infiltration (P) en provenance de la pluie ou
de la fonte est contrélée par la lame de pluie ou de fonte, lorsque la couche de
surface n'est pas saturée, et par la conductivité hydraulique a saturation lorsque
cette couche est saturée. L’excés d’eau a la surface devient du ruissellement de
surface (R). Finalement, le contenu en eau (6) de chaque couche j varie en
fonction des flux verticaux (qi 2 et qz.3) entre les couches, des écoulements hors
de la colonne de sol (Q2 et Qg), de la transpiration en provenance de chaque
couche (Tr)) et de I'évaporation (E) pour la couche de surface. Le pas de temps
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externe imposé par l'usager est normalement subdivisé en pas de temps At

nettement plus petits pour assurer la stabilité numeérique. - Les équations de

continuité décrivant les processus dans les trois couches sont les suivantes :

Jdos -

Tr:
Qj .

91j'=01f+_AZtl_(P _Q1,2_E _Trl)

Eq.A.38
At
92 =921 (qlz Q23 T 2 Qz)
' 222 ’ Eq. A.39
193f 031 At (q23 Tra_Q)
~Z2 Eq. A.40

Profondeur de la couche de sol j (m) ; paramétre déterminé par
l'usager

Teneur en eau de la couche de sol j (m*m™)

Indice représentant la premiére, seconde, ou troisieme couche de
sol

Indices identifiant respectivement les valeurs finales et initiales de
la teneur en eau (8)) de chacune des couches

Infiltration en provenance de la pluie ou de la fonte (mm-jour™)

Flux vertlcaux entre la premiere et la deuxieme couche de sol
(mm-jour )

Flux verticaux entre la deuxieme et la troisitme couche de sol
(mm-jour™)

Transpiration dans la couche de sol j (mm-jour™)

Flux horizontaux des deuxiéme et troisieme couches de sol
(mm-jour™)

Dans le but d’estimer tous les flux entre les couches et les écoulements vers

exterieur de la colonne de sol, la conductivité hydraulique K(6;) de chaque

couche est d’abord estimée en fonction de sa valeur a saturation Ks, des valeurs

de contenu en eau 8; et 65 et de la distribution des dimensions des pores selon

I'équation de Campbell (1974). La conductivité hydraulique Kjj,1 entre les

couches j et j+1 est ensuite déterminée comme étant la valeur la plus élevée
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entre K (8;) et K (8;.1) selon I'approche de Mahrt et Pan (1984). Le potentiel
matriciel W(6;) est aussi obtenu a partir de sa valeur a saturation ¥s, du contenu
en eau 6 et de la distribution des dimensions des pores selon 'équation de Clapp
et Hornberger (1978), de maniéere a éviter la discontinuité prés de 65 . Les flux

verticaux sont alors exprimés par les équations A.41 et A.42 :

¥ p.)-v ) J

qlfKu[z 7-7) 'l
, Z{"(Zz Zl) Eq. A.41

¥ 6)-¥ ) +1J

9,,=K 2»3(2 z.-z+2z,-Z) Eq. A.42

Kiz2:  Conductivité hydraulique entre les premiere et deuxiéme couche de
sol (mm-jour™)

Kos:  Conductivité hydraulique entre les deuxiéme et troisiéme couche de
sol (mm-jour™)

“¥(0;) : Potentiel matriciel de la couche de sol j pour une teneur en eau 6,

(m)

Selon I’approche' adoptée, I'écoulement latéral Q. de la couche 2 ne devient
important que lorsque le contenu en eau de cette couche est entre la capacité au
champ et la saturation. L’écoulement latéral Q. est par conséquent estimé en
fonction de la pente S, de I'UHRH, de I'épaisseur (Z» - Z1) de la couche et de sa

conductivité hydraulique K(6,) , par I'équation suivante :
Q2:K(92) SlIl IaI'Ctan (Sn)J(Z2_Zl) Eq A.43

K (8;) : Conductivité hydraulique de la couche de sol j pour une teneur en
eau 6, (mm-jour’)
Sh: Pente de TUHRH (m- m™)
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Enfin, I'écoulement Q3 de la couche 3 est modélisé par I'équation A.44 en
fonction du contenu en eau (83) de cette couche, de son épaisseur (Z3 - Zo) et
d'un coefficient de récession k;, qui peut étre déterminé a partir des débits

observés :
0=k (z.-7.8. Eq. A.44

kr: Coefficient de récession; paramétre déterminé par 'usager

L’évapotranspiration réelle (ETR) se produisant sur chaque UHRH est
considérée comme étant la somme pondérée des ETR de chaque classe
d’occupation du territoire par la fraction de la superficie de TUHRH couverte par
cette classe. Quant a I'ETR de chaque classe, elle est dérivée de
I'évapotranspiration potentielle ETP de cette classe et de la teneur en eau des
difféerentes couches de sol. L’'évapotranspiration maximale En du sol nu est

d’abord estimée par I'’équation suivante (Brisson, 1989) :

E =ETPe ™" Eq. A.45
En:  Evapotranspiration maximale (mm-jour™)
D: Coefficient d’extinction du rayonnement solaire dans la végétation;
parametre déterminé par l'usager
IF: Indice foliaire correspondant a la classe d’occupation du territoire

pour laquelle En, est calculée; donnée fournie par 'usager

L’évaporation du sol nu (E) est alors estimée par :

E=C.E, Eq. A.46
E: Evapotranspiration du sol nu (mm-jour™)
Cs: Coefficient d’assechement
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a0, ,
CS=COA(1 ;ff ‘“j Eq. A.47
—2e " 4e
2] =M
rl _ L,
6. pr Eq. A.48

COA : Coefficient multiplicatif d’optimisation de 'asséchement ; parametre

déterminé par l'usager
Olty Coefficient dépendant de la texture du sol tx
8,1 :  Teneur en eau relative de la premiére couche de sol
Occ : Teneur en eau a la capacité au champ pour la texture de sol fx
Bpr - Teneur en eau au point de flétrissement pour la texture de sol fx

Finalement, la transpiration totale (Tr) provenant du profil de sol influencé par le
systéme de racines de la classe d’occupation du sol pour laquelle le calcul est
fait en fonction du contenu en eau relatif moyen (6:m) du profil et d’un coefficient

d’assechement (Cy) similaire a Cs avec 6, remplagant 6,1 :

r.-c|ETp - ) B+ -8) £ tans

E.
Tr: Transpiration totale du profil de sol influencé par le systéme de
racines (mm-jour™)
Ci: Coefficient d’assechement pour la transpiration
B: Représente leffet de I'asséchement en surface sur

I'évapotranspiration (normalement égal a 1.1)

La valeur de T, est ensuite redistribuée entre les couches en fonction du rapport
entre le contenu en eau de chaque couche atteinte par le systéme de racines et
du contenu en eau moyen du profil de sol, de maniére a déterminer 'ETR de
chaque couche pour la classe d’occupation du territoire en cours et le pas de

temps interne auquel la simulation est rendue.

- 182 -



Pour la couche de surface, I'évaporation du sol nu s’ajoute a la transpiration dans
le calcul de la teneur en eau, comme on peut le voir a I'équation A.38.
Finalement, 'ETR sur TUHRH est estimée comme étant la moyenne pondérée de
'ETR de chaque classe d’occupation du territoire, en fonction du pourcentage de

superficie attribué a chacune de ces classes sur 'TUHRH.

A.5 Ecoulement sur la partie terrestre du bassin versant''

Ce sous-modele simule I'écoulement latéral, jusqu’au réseau hydrographique
définit dans PHYSITEL, des apports provenant du ruissellement de surface (R) et
des deuxiémes (Qy) et troisiemes (Q3) couches de sol tels que déterminés par le
sous-modele BV3C. De fagon a diminuer le temps de calcul de ce processus, le
calcul de I'écoulement sur la partie terrestre du bassin a été décomposé en deux
étapes : (1) le calcul d'un hydrogramme géomorphologique de référence (HGM)
pour chaque UHRH et (2) le calcul de la quantité d’eau qui quitte 'TUHRH a

chaque pas de temps.

L’hydrogramme géomorphologique de référence (Moussa, 1991) est défini
comme un hydrogramme fictif présentant la variation temporelle du débit a la
sortie d'une UHRH produite a partir d'une lame d'eau de référence (dont
I'épaisseur est déterminée par I'usager) disponible pour I'écoulement pendant le
pas de temps considéré. Le HGM est donc la réponse d'une UHRH a une
impulsion de référence. Lors de la génération d’'un HGM, I'écoulement jusqu’a la
sortie d’'une UHRH est calculé de maille a maille, pour chacune des mailles de
'UHRH (figure 3.4).

"' Les informations présentées dans cette section proviennent du Manuel de I'utilisateur
HYDROTEL (Fortin et Royer, 2004)
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Figure A.2 : lllustration de I'écoulement sur les UHRH lors de la génération des

HGM
(Tirée du Manuel de l'usager HYDROTEL, Fortin et Royer, 2004)

HYDROTEL utilise I'algorithme de I'onde cinématique en tenant compte de la
pente (Sp) de chaque cellule ainsi que de la direction de I'écoulement telle que
déterminée par PHYSITEL (section 3.1), et du coefficient de rugosité de Manning
tel que déterminé par l'usager. Avec l'onde cinématique, les équations qui
régissent I'écoulement sont une approximation unidimensionnelle du systéme
complet des équations de Saint-Venant. Dans le présent cas, I'équation de

continuité se formule ainsi :

¢ O _ i Eq. A.50

Et I'équation cinématique de type Manning utilisée par HYDROTEL est:
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n T ,
Z/um = qlat . Eq' A'51
1495,
qa:  Ecoulement latéral par unité de longueur de maille en maille (m?s™)
Zam :  Epaisseur de la lame écoulée (m)
lsv:  Ecoulement en provenance du bilan vertical (R) (m®s™)
n: Coefficient de friction de Manning; parametre déterminé par

l'usager pouvant prendre une valeur différente pour trois groupes
de classe d’occupation du sol

Sm.  Pente de la maille (m'm™)

X: Distance (m)

Dans la version originale dHYDROTEL, un coefficient de Manning uniforme,
correspondant au coefficient de Manning moyen pondéré en fonction de la
superficie de 'UHRH couverte par les différentes occupations du sol, est utilisé
pour 'ensemble des cellules de 'UHRH. Pour ce travail, une nouvelle version
d’HYDROTEL, qui attribue a chaque maille le coefficient de Manning propre a sa
classe d'occupation du sol, a été testée (cf. section 9). Le calcul des HGM
spécifiqgues a chaque UHRH se fait, lors de la premiere simulation, pour une lame
de référence et des coefficients de Manning donnés, indépendamment des
données météorologiques utilisées. Si I'épaisseur de la lame ou les coefficients
de Manning sont changés par l'usager, HYDROTEL doit calculer de nouveaux
HGM.

La répartition dans le temps de la lame produite a un pas de temps donné est

fournie par I'équation :

—

[, ,
QUHRm = HGM, i Eq. A.52

ref

Qurrnt : Ecoulement & la sortie d’une UHRH au pas de temps t (m®)
HGM,: HGM de 'UHRH considéré (m°)

lsvt :  Apport produit par le sous-modéle BV3C au pas de temps t (m
lref : Apport de référence considéré lors de la génération de 'THGM (m?®)

3

- 185 -



A un pas de temps donné t, le débit total a I'exutoire de 'UHRH est donc la
somme de la premiere valeur du vecteur Quurrt €t des valeurs Quurrt1, QuHRHL
2,... Le méme processus se répéte aux temps ultérieurs. La figure 3.5 illustre la
production d’'un hydrogramme de sortie (écoulement cumulé) a partir des valeurs
d'un HGM de référence multiplié par le rapport entre I'épaisseur de la lame
produite par le sous-modéle BV3C et la lame de référence utilisée pour 'HGM de

référence.

Ecoulements individuels et cumulés
0.04
0.035 4 "\ HGM * 2,0 (J.our1)
I\ HGM * 0,8 (jour 2)
0.03 /I \\ HGM * 1,25 (jour 5)
. 0.025 - \ — — — Ecoulement cumulé
@ \
g 002 \
= \ PN ‘
2 0.015 - \
) \ / ‘
9 oo01 ] Vo
\ /
0.005 1 \/
0 T I T T — : 7 | ~— : - .
o005 L1 2 3 4 56 7 8 91011121314
Temps (j)

Figure A.3: Production d’un hydrogramme de sortie d’'une UHRH a partir des
valeurs de 'HGM de cette UHRH et du rapport entre les lames réelles et la lame
de référence

Dans I'exemple de la figure A.3, le HGM de référence au pas de temps 1 est
multiplié par 2, ce qui signifie que la lame d’eau calculée par BV3C pour le pas
de temps 1 est deux fois plus épaisse que la lame d’eau utilisée lors du calcul du
HGM de référence. Au pas de temps 2, la lame d'eau calculée par BV3C
correspond a 8/10 de la lame d’eau utilisée lors du calcul du HGM de référence,
et au pas de temps 3, cette faction est de 1.25. Les hydrogrammes calculés pour
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chaque pas de temps sont combinés, comme illustré a la figure A.3, pour générer
la réponse de 'UHRH lors des simulations.

A.6 Ecoulement en riviére

Le sixieme sous-modéle simule I'écoulement de 'eau dans les riviéres et les lacs
du bassin-versant, et peut simuler I'effet des barrages sur 'écoulement. Pour
'application d’HYDROTEL sur le BEREV, seul I'écoulement dans les trongons de
rivieres a été simulé. Deux algorithmes, basés sur des approximations du
systéme complet des équations de Saint-Venant, sont disponibles soit I'onde
cinématique et I'onde diffusante. Seul celui de 'onde cinématique a été utilisé

pour ce projet.

L’algorithme de I'onde cinématique est basé sur deux équations, I'une exprimant
la conservation de la masse et I'autre exprimant la conservation de la quantité de

mouvement sous une forme unidimensionnelle :

i‘-eriv + 5§jtw ’= qUHRH Eq A.53
%Zxriv — Sl _ Sf Eq A54

Ce systéeme d’eéquation peut étre solutionné en assumant les relations suivantes
entre la surface mouillée, le débit, et la pente de la surface libre et entre le débit

et le niveau d’eau:

b

b — p
SM =m Qriv Sf2 Eq. A.55
Zriv = v riy Eq' A'56
Qi :  Débit en riviere (m’s )
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i 2
Surface mouillée (m)

2 -1
. Flux latéral en provenance des mailles ou des UHRH (m s )

Profondeur de I'’écoulement (m)
Pente du lit (m'm™)

Pente de la surface libre (m-m™)
Coefficient

Coefficient

Coefficient

Diffusion (m?-s™")
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ANNEXE B

Hydrogrammes du calage avec les données journaliéres
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ANNEXE C

Graphiques de sensibilité relative des parameétres
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Figure C.1: Sensibilité relative des parameétres sur les apports annuels
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Sensibilité des parameétres sur les apports automnaux
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Figure C.2 : Sensibilité relative des paramétres sur les apports automnaux
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Figure C.3 : Sensibilité relative des parameétres sur les apports hivernaux
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Sensibilité des parametres sur les apports printaniers
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Figure C.4 : Sensibilité relative des parameétres sur les apports printaniers
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Sensibilité des parameétres sur les appors estivaux
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Figure C.5 : Sensibilité relative des parameétres sur les apports estivaux
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ANNEXE D

Courbes de débits classés par parameétre
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Débits classés pour la température de passage de la pluie en neige
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Probabllité de non depassement

Débits classés pour la densité maxim ale du couvert nival
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Figure D.6. Courbes de débits classés pour la constante de tassement
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Probabilité de non dépassement

Débits claseés pour le taux de bnte dans lair
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Probabilité de non dépassement

Débits classés pour le coeficient m ultiplicatif doptimisation de IETP
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Figure D.9. Courbes de débits classés pour le coefficient multiplicatif de 'ETP
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Probabilité de non dépassement

Débits classés pow 'épaisseur de la deuxiéme couche de-sol
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Figure D.12. Courbes de débits classés pour I'épaisseur de la troisiéme couche de sol

-212 -



Débits classés pourle coeficient de récession
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Figure

Probabitité de non dépassement
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Probabilité de non dépassement
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Figure D.17. Courbes de débits classés pour la profondeur des racines
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ANNEXE E

Comparaison des hydrogrammes géomorphologiques (HGM) produits
avec différents coefficients de friction de Manning
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Effet de la variation du coefficent de Manning pour la forét a l'exutoire du BEREV (28% de coupe}

B Coefficent de Manning : 3

0 Coefficient de Manning : 0.9
| Coefficent de Manning : 0.3
@ Coefficient de Manning : 0.1

% d'écoulement de la lame de référence

Figure E.1. Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la forét sur les HGM a
I'exutoire du BEREV (28% de coupe)

Effet de la variation du coefticent de Manning pour la forét sur les HGM a I'exutoire du sous-bassin 6 (28% de
coupes)

B Coefficient de Manning: 3

0 Coefficient de Manning: 0.9
m Coefficient de Manning: 0.3
R Coefficient de Manning: 0.1

% d'écoulement de la lame de
référence

Figure E.2. Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la forét sur les HGM a
I'exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupe)

Effet de la variation du coetficant de Manning pour la forét sur les HGM a I'exutoire du sous-bassin 7a (82% de
coupe) .

B Coefficient de Manning: 3

0.9 4 0O Coefficient de Manning: 0.9
' m Cosfficient de Manning: 0.3
Q Coefficient de Manning: 0.1

% d'écoulement de la lame de
référence
°
w

Jour

Figure E.3. Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la forét sur les HGM a
'exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe)
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Effet de la variation du coefficent de Manning pour la coupe a I'exutoire du BEREV (28% de coupe)

@ Coefficient de Manning: 0.3
o Coefficient de Manning: 0.1
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Figure E.4. Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la coupe sur les HGM
a I'exutoire du BEREYV (28% de coupe)

Eifet de la variation du coefticent de Manning pour les coupes sur les HGM
al'exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupes)
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Figure E.5. Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la coupe sur les HGM
a I'exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupe)

E{et de la variation du coefficent de Manning pour les coupes sur les HGM
al'exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe)

| Coefficient de Manning: 0.3
0O Coefficient de Manning: 0.1
m Coefficient de Manning: 0.01

031 A
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% d'écoulement de la lame de
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Figure E.6. Effets de la variation du coefficient de friction de Manning pour la coupe sur les HGM
' . a l'exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe)
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Effet de la variation de lalame d'eau de rétérence sur les HGM a I'exutoire du BEREV (28% de coupe)
1
B Lame de 0.001 m
g 0.9 0O Lame de 0.002 m
; 08 & Lame de 0.006 m
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o e
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0
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Figure E.7. Effets de la variation de I'épaisseur de la lame de référence sur les HGM a I'exutoire
du BEREV (28% de coupe)

Effet de la variation de la lame d'eau de référence sur les HGM
a I'exutoire du b in 6 (28% de pes)
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Figure E.8. Effets de la variation de I'épaisseur de la lame de référence sur les HGM a I'exutoire
du sous-bassin 6 (28% de coupe)

Effet de la variation de la lame d'eau de référence sur les HGM
al'exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupe)
1
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Z oramen:
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Figure E.9. Effets de la variation de I'épaisseur de la lame de référence sur les HGM a I'exutoire
du sous-bassin 7a (82% de coupe)
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a I'exutoire du BEREV

0.866832698 0.866489407 W Manning distribué
@ Manning moyen

0.9 4

0.8 -
0.7 4
0.6 +
0.5
0.4

de I'écoulement

R*0.3

0.2 0.133167302 0.133510593

0.1 T

Pas de temps (jours)

Figure E.10. HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un coefficient de Manning

distribué en fonction des occupations du sol : a I'exutoire du BEREV (Coefficient de Manning pour la
forét : 0.3, coefficient de Manning pour fa coupe : 0.1, épaisseur de la lame d’eau de référence : 0.006 m)

a I'exutoire du sous-bassin 6
0.9

0.844904553

0.8 4 m Manning distribué

B Manning moyen

0.7 -

0.6

0.5

0.4

Yode I'écoulerment
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0.2

015509544 1554257

0.1 4-

o

Pas de temps (jours)

Figure E.11. HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un coefficient de Manning

distribué en fonction des occupations du sol : a I'exutoire du sous-bassin 6 (Coefficient de Manning
pour la forét : 0.3, coefficient de Manning pour la coupe : 0.1, épaisseur de la lame d'eau de référence : 0.006 m)

a I'exutoire du sous-bassin 7a

0.91493845 0.910143927 m Manning distribué

H Manning moyen

0.08506155 0.089856073

Pas de temps (jours)

Figure E.12. HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un coefficient de Manning

distribué en fonction des occupations du sol : a I'exutoire du sous-bassin 7a (Coefficient de Manning
pour la forét : 0.3, coefficient de Manning pour la coupe : 0.1, épaisseur de la lame d’eau de référence : 0.006 m)
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a lI'exutoire du BEREV (289% de coupe)

m Manning distribué

Manning moyen

4 5 6
Pas de temps (jours)

Figure E.13. HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un coefficient de Manning

distribué en fonction des occupations du sol : a 'exutoire du BEREV (Coefficient de Manning pour fa
forét : 3.0, coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame d’eau de référence : 0.001 m)

a 'exutoire du sous-bassin 6 (28% de coupe)

0.5

0.45
0.4

m Manning distribué

B Manning moyen

0.35
0.3

0.25
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0.1
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“%de I'écoulement

Pas de temps (jours)

Figure E.14. HGM produits avec 'un coefficient de Manning moyen, et un coefficient de Manning

distribué en fonction des occupations du sol : a Pexutoire du sous-bassin 6 (Coefficient de Manning
pour la forét : 3.0, coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame d'eau de référence : 0.001 m)

oo a l'exutoire du sous-bassin 7a (82% de coupes)

W Manning distribué
0.8

@ Manning moyen

0.7

Eo.eA

=05

for
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Figure E.15. HGM produits avec un coefficient de Manning moyen, et un coefficient de Manning

distribué en fonction des occupations du sol : & 'exutoire du sous-bassin 7a (Coefficient de Manning
pour fa forét : 3.0, coefficient de Manning pour la coupe : 0.01, épaisseur de la lame d'eau de référence : 0.001 m)
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ANNEXE F

Taux régressifs de I'effet de la coupe et des perturbations
naturelles sur le débit de pointe selon I’age de
I’intervention/perturbation et les caractéristiques de la
régénération
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Tableau F.1 Taux régressifs de I'effet de la coupe et des perturbations
naturelles sur le débit de pointe selon 'age de I'intervention/perturbation et les
caractéristiques de la régénération

(Tiré de Plamondon, 2003)

0,5 100 83 73 8 35 80
0,65 106 80 70 80 30 80
0.8 106 13 65 7F 025 80
0,95 100 7 60 7620 80
i1 100 6% 33 63 15 80
125 106 60 35 60 10 80
1.5 a5 53 30 35 5 75
1 1,75 G0 55 45 3 0 70
2 2 85 50 45 30 70
3 223 80 435 40 43 63
4 25 75 43 33 45 &0
& 2,75 70 40 33 40 35
8 3 §3 33 30 35 30
12 3,25 60 33 30 33 50
12 35 33 30 25 30 45
13 375 55 30 23 30 40
14 4 50 23 20 235 40
13 4,25 45 13 13 25 35
17 43 45 30 13 0 33
20 475 40 13 15 15 30
22 ) 33 15 10 13 30
23 3,23 35 13 10 18 30
6 33 30 10 10 10 25
27 373 30 10 10 3 25
29 & 25 10 5 0 i
30 625 23 10 ¢ piy
36 6,5 20 3 15
33 6,73 15 0 i35
40 7 15 10
41 7.25 13 10
42 7.5 10 10
43 7,75 10 Hi
44 2 i0 10
46 825 1 5
48 8,5 3 3
33 873 6 g

* Les surfaces soumises a la coupe par bande doivent étre préalablement pondérées en fonction
de leur portion récoltées avant I'application du TREC.
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ANNEXE G

Revue des modéles d’interception
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G.1 Introduction sur les modeéles d’interception
Linterception, telle que définit par Horton (1919), est 'eau emmagasinée sur la

partie aérienne de la végétation, qui est ultérieurement évaporée, plus la perte en
eau par évaporation durant I'épisode pluvieux. La partie évaporée qui ne se rend
pas au sol, modifie quantitativement le bilan hydrique. Les modéles simulant
l'interception peuvent se grouper en trois catégories : les modéles empiriques,
les modéles stochastiques, et les modeles physiques, ou conceptuels. Une
revue de la littérature précédente (Lavigne et al. 1999) avait permis d’identifier
les relations empiriques de quelques peuplements forestiers. Celle-ci vise a

présenter les principaux modéles conceptuels d’interception publiés.

Le premier modéle conceptuel qui fut publié est celui de Rutter (Rutter et al.
1971). La plupart des modeles conceptuels publiés par la suite se basent sur le
modéle de Rutter. C’est entre autre le cas du modele de Gash (Gash, 1979;
Gash et al., 1995), fréquemment mentionné dans la littérature, et du modele de
Liu (2001), plus récent. Un modele par réservoir de Hashino et Yoshida
(Hashino, Yao et Yoshida, 2002), ainsi que les algorithmes d’interception
contenus dans les modéles hydrologiques SOIL (Alavai et al. 2001) et DHSVM
(Thyer et al. 2004) sont également présentés. De tous les modéles d’interception
présentés, seul ce dernier permet de simuler I'interception de la neige. La figure
H.1 illustre les différentes composantes du processus d’interception
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P : Précipitations incidentes

I1: Précipitations interceptées par le feuillage
et les branches

p. Précipitations non interceptées par le
couvert forestier

d,. Ecoulement le long des troncs

d;. Egouttement du feuillage saturé

I,: Interception de la végétation basse

P, : Précipitation nette

E : Evaporation de I'eau interceptée :
E=Ei+Ei, (comprend I'évaporation pendant, et
apres la

précipitation)

Ei : Evaporation de I'eau accumulée sur le
feuillage, les branches, et les troncs

S : Capacité de rétention du couvert forestier
(peut inclure la capacité de rétention des
troncs S)

S, : Capacité de rétention de la végétation
basse

Figure G.1 : lllustration des composantes du processus d’interception

G.2 Le modele de Rutter (Rutter et al., 1971; Rutter et al., 1975; Rutter et
Morton, 1977)

Le modéle de Rutter est de type semi-conceptuel, avec des éléments
empiriques, et devrait présenter une réponse réaliste pour des systémes avec
des conditions similaires a celles pour lesquelles il a été testé (Rutter et Morton,
1977). Il a été développé originalement sur un peuplement de pins de Corse
(Pinus nigra var. maritima) du sud-est de I'Angleterre (Rutter et al. 1971). Les
prédictions mensuelles du modéle étaient alors cohérentes avec les observations
sur une période de 18 mois. Le modele a ensuite été appliqué sur deux autres
peuplements de coniferes, et trois peuplements feuillus, en considérant les
changements saisonniers du couvert pour ces derniers (Rutter et al., 1975). Ses
prévisions mensuelles, sur des périodes de 8 a 18 mois, se situaient a l'intérieur
de 10% des observations, sauf pour un vieux bosquet de chéne ou les prévisions
sous-estimaient l'interception de 20%, et de 32% pour les parcelles de ce méme

peuplement défolié artificiellement.  Les coefficients de corrélation entre
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l'interception simulée et I'interception mesurée étaient tous de 0.9, sauf poUr le
bosquet de chéne défolié ou il était de 0.82. Une étude de sensibilité du modéle
aux conditions climatiques, aux parametres du couvert forestier, et a l'interaction
de ces facteurs, a aussi été faite par Rutter et Morton (1977) afin de déterminer

quels étaient les parameétres déterminants dans les prévisions du modele.

Le modéle est congu pour simuler de fagon continue un bilan des précipitations,
de la pluie non-interceptée qui atteint le sol, de I'évaporation, et de I'eau
contenue dans le couvert forestier. Il a été programmé dans SIM2 (Rutter et al.
1971), SIM5 et SIMST (Rutter et al., 1975), pour simuler sur un pas de temps de
cing minutes a l'aide de données de précipitations horaires, et de données aux
trois heures (il s’agit de I'exigence minimum) de température de l'air, d’humidité,
de vitesse moyenne du vent, et de radiation nette (ou de nébulosité). Le modéle

nécessite aussi une estimation de 6 parametres liés au couvert végétal, soit :

H: La hauteur du peuplement (m);

Fraction de la pluie qui n'est pas interceptée par le couvert végétal. Elle est

inversement proportionnelle a la densité du couvert végétal;

S: Capacité d’emmagasinement du couvert végétal (mm). Des valeurs de 1 mm
pour les peuplements de pin ou de feuillus en feuille, de 0.5 pour les
peuplements feuillus sans feuille, de 1.5 & 2.0 mm pour les peuplements résineux
plus dense peuvent étre utilisées (Rutter et Morton, 1977);

B

D’: Parametre lié au dralnage considéré peu sensible et pouvant étre estimé par D’
=3.91x10°S mm*min”*

b: Parametre I|e au dralnage considéré peu sensible et pouvant étre estimé par
b=3.89/S mm"’

albedo :Paramétre utullse pour le calcul de Ia radiation nette R,. Considéré comme trés
peu sensible. Une valeur constante de 0.15 a été utilisée pour les travaux de
Rutter.

Et de trois autres parameétres lorsqu'on veut simuler I'écoulement le long des

tiges :
D Fraction de la pluie qui est interceptée par les branches et les troncs;
S, : Capacité d’'emmagasinement des branches et des troncs {(mm);
e: Constante du peuplement végétal représentant la proportion de I'évaporation

potentielle du couvert végétal qui est associée a I'évaporation potentielle sur les
branche et les tronc. Les valeurs utilisées par Rutter et Morton (1977) se situent
entre 0 et 0.05.
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La contribution de l'interception par les tiges est trés faible, comparée a celle du
couvert végétal. Rutter et Morton (1977) suggérent de la négliger a moins que
des preuves montrent que plus de 10% des précipitations s’écoulent le long des
tiges. La plus grande faiblesse du modele, selon Rutter et Morton (1977), reéside
dans I'estimation de z, pour le calcul de la résistance aérodyhamique (parameétre
de I'équation d’évaporation de Penman-Monteith). En assumant que z,=0.1H, on
peut générer des erreurs de +/-20% si la véritable valeur se situe prés de 0.05H
ou 0.15H. Le tableau G.1 présente les paramétres des différents peuplements
étudiés par Rutter ef al. (1975), et le tableau G.2 présente les parametres liés a
linterception des tiges de quelques peuplements compilés par Rutter et Morton
(1977).

Tableau G.1 : Parameétres du couvert végétal de quelques peuplements

(tiré de Rutter et al., 1975)

Stand Durationof h, p Py 5, S, e Source of
records m mm mm data
(months}
Corsican pine 18 20 025 1-0§ Robins (1969, 1974)
Douglas fir 18 24 009 013 12 09 004 Robins (1969, 1974)
MNorway spruce 8 10 025 15 Leyton ef al. (1967)
Hornbeam, leafy 2 17 035 1-¢ Leyton ef al. (1967)
leafless 55 Q-65
Ozk (Control) leafy 2 4 45 004 0875 0125 001 Thompson (1972)
 leafless 080 006 0275 0125 003
Qak, defoliated 12 15 085 006 175 0125 003 Thompson (1972)
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Tableau G.2: Paramétre liés a I'interception des tiges de différents peuplements

(tiré de Rutter et Morton, 1977)

Stand F 0 Smm) Author

Hardwoods of castern 118,

leafy 004 0-125 .
 eafis 006 0-125 Helvey & Patric (1965)
Pinus canariensi: 0-03 (133 Kittredge, Loughead & Mazurak (1941)
P. raeda : 022 045 Hoover (1953) (41
Nothofagus truncata - 019 0-3-0-6 Aldridge & Jackson (1973)
Pseudotsupa menziesii o-1% 09 Robins (1974)

Le taux d'interception d’eau (/) par le couvert forestier est donné par :

I= (1-p)*R Eq. G.1
Ou R est le taux de précipitation, et p est la fraction de la pluie qui atteint le sol
sans étre interceptée. Lorsque la quantité d’eau contenue dans le couvert
végétal (C) est égale ou dépasse sa capacité d’emmagasinement (),

I'évaporation est égale a I'évaporation potentielle :

AR +pcdelr,
i AA+p)

Eq. G.2
Ou A est le taux d’augmentation de la pression de vapeur de I'eau en fonction de
la température (a la température de l'air), R, est la radiation nette, p et c sont la
densité et la chaleur spécifique de l'air respectivement, de est le déficit de
pression de vapeur de lair, r, est la résistance aérodynamique de l'air au
transport de la vapeur d’eau du couvert végétal a un plan situé 2 m au-dessus,
Aest la chaleur latente de vaporisation de l'eau, et y est la constante
psychométrique. Lorsque C<S, le taux d'évaporation est réduit

proportionnellement :
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E=E *C/S Eq. G.3

La résistance aérodynamique (r,) est liée a la vitesse du vent a 2 m au-dessus

du couvert par la constante f:

ro=fu Eq. G.4

et

2
f:(lnz_d] % Eq. G.5

Zy

Les parametres aérodynamiques du couvert d et z, sont assumés égal a 0.75H et
0.1H, H étant la hauteur du peuplement. z est égal a H+2 m et k est la constante

de von Karman. Le taux de drainage (D) du couvert végétal est décrit par :
D = D’exp(bC) mm*min” Eq. G.6

Ou D’ est égal & 3.91x103S mm*min’'et » est égal a 3.89/s mm™. Pour les
peuplements ou I'écoulement le long des tiges constitue une composante
significative, le modéle considere qu’'une proportion constante (p) des
précipitations est déviée par les branches jusqu’au tronc, et que I'ensemble du
systéeme, constitué des branches et des troncs, a une capacité
d’emmagasinement S;. L’évaporation potentielle (E,,) de ce réservoir est lié a E,

par une constante du peuplement e :
Ep=ekE, Eq.G.7

Lorsque la quantité d’eau (C,) sur les branches et les troncs est inférieure a S,

I'évaporation (E,) est :

Et:Ept*C,/St Eq- G.8
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Et le drainage de 'eau qui déborde de S; est considéré comme instantané.

G.3 Le modéle de Gash (Gash et al., 1995; Carlyle-Moses et Price, 1999:
van Dijk et Bruijnzeel, 2001a,b; Deguchi et al. 2006)

Le modéle original de Gash (Gash et al. 1979) se base sur le modele de Rutter,
mais nécessite moins de données. Il a été validé pour des peuplements de
coniféeres (Gash et al., 1980; Hattori et al., 1988, dans Degushi et al., 2006), pour
les peuplements mixtes a feuillage persistant (Pearce et Rowe, 1981, dans
Degushi et al. 2006), pour les peuplements de hétres a feuillage persistant
(Rowe, 1983, dans Degushi et al. 2006), pour des peuplements de chénes
(Dolman, 1987, dans Degushi et al. 2006), pour des communautés végétales
semi-arides (Navar et Bryan, 1994, dans Degushi et al. 2006) et les foréts
pluvieuses tropicales (Lloyd et al. 1988b dans Degushi et al. 2006; Hutjes et al.
1990; Bruijnzeel et Wiersum, 1987 dans van Dijk et Bruijnzeel, 2001a). Le
modele original de Gash prédisait toutefois une évaporation globale plutét qu’'une
évaporation par unité de couvert végétal. Les prédictions pour des couverts
forestiers clairsemés étaient donc surestimées. Une version améliorée du
modeéle de Gash (Gash et al. 1995) a permis d’améliorer les prédictions a ce
niveau (Carlyle-Moses et Price, 1999). Cette version améliorée a aussi fourni de
bons résultats pour les foréts tropicales (Dykes, 1997 dans van Dijk et Bruijnzeel,
2001a) et les systemes agro-forestiers (Jackson, 2000 dans van Dijk et
Bruijnzeel, 2001a). Van Dijk et Bruijnzeel (2001a) ont modifié d’avantage le
modéle de Gash afin d’améliorer la simulation de I'évaporation pour la végétation
dont les caractéristiques du couvert varient dans le temps. Les modifications
apportées ont amélioré les performances du modéle sur la prévision de
linterception des cultures en Indonesie (Van Dijk et Bruijnzeel, 2001b). Le
tableau 3 présente les équations du modéle de Gash original, du modéle révisé
par Gash (1995), et du modeéle adapté par van Dijk et Bruijnzeel (2001a).
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Tableau G.3 : Equations du modéle de Gash, du modéle de Gash révisé (Gash
et al. 1995), et du modéle de Gash adapté par van Dijk et Bruijnzeel (2001,)

(tiré de van Dijk et Bruijnzeel (2001a))

Original Gash (19797 model Revised Gash et sl Present adaption of Gash ot
(1995) model al. (1995)
Component of intercéption logy X
For m storms insufficient to saturate the (I—p—pI 3l Poy e i Pay S5 Pay
canopy {Pg = P5) ‘
For n storms sufficient to saturate the
canopy (Pg > Plg)
Wetting up of canopy a{(h = p— W5~ ) (el — §) Yia ey = Sep)
E_, E;
Wet canopy evaporation during storm ShalPa; - P % ShalPey; —Po) p3 F’(Pq i — Pay
Evaporation after rainfall ceases nS ns S Sy
Evaporation from stems for g storms > a8+ gﬂf’"" Po; g8 + g’ Pay Included in all terms above
Sdp,. which saturate the stem and in the as the fraction S, /S jof total

left column for the n +m — g, or in the
middle colurnn for the i — ¢, which do not

Parameters

interception foss

S . &S, E

Rainfail necessary o sapuate the canopy  Ph = -7 Infi a _‘pE_ p‘)ﬁf PL = —%ﬁ Inft - %} Py = _%i inft - ;j—%}

Mean wet canopy evaporation rate E=E, E =k, E=(1—¢ ",

Canopy capacity 5 PECAN Se; = LSy + 8y

Canopy cover fraction I-p [ ¢ == - &k

Ou

p(P): Coefficient représentant la fraction de la pluie qui atteint le sol sans étre interceptée;

pt(Py: Coefficient représentant la fraction de la pluie interceptée par les tiges de la végétation;

Pq: Précipitation incidente (mm);

Ps Quantité de pluie nécessaire pour saturer le couvert végétal (mm);

c: Fraction du sol couverte par la végétation, c=1-¢**;

S: Capacité de rétention du couvert végétal (mm) S=S,*L;

S(Sy): Capacité de rétention des tiges végétales {(mm);

A Capacité de rétention totale de la végétation (couvert et tiges, mm), S§,=S,*L + S;;

S.: Capacite de retention du couvert végétal par unité de couvert végétal (mm), S=c* S;

S;: Capacité de rétention du couvert végétal pour une espéce spécifique par unité foliaire
(mm)1 SZSL*L;

E (E E,): Tauxdévaporation moyen du couvert végétal (mm*h™);

E : Taux d’'évaporation moyen du couvert végétal par unité de couvert végétal (mm*h™),
E=c Ec »

E, : Taux dévaporation moyen du couvert végétal par unité foliaire (mm*h™),
E=(1-¢")*E,

R (R): Taux de précipitation moyen Durant un événement (mm*h™);

L (LAD: Indice foliaire;

K: Coefficient d’extinction dans I'équation de Beer-Lambert;

o Coefficient d’échange énergétique entre le couvert et I'atmosphere.
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Le modele de Gash original considére que la pluie peut étre discrétisée en

événements distincts qui peuvent étre divisés en trois phases :

1)  Une phase de mouillage du couvert végétal au cours de laquelle la pluie, Pg
(mm), est plus basse que la valeur seuil nécessaire pour saturer le couvert
Pg’ (mmj;

2) Une phase de saturation, qui se produit lorsque l'intensité de la pluie, R, est
supérieure a I'évaporation du couvert mouillé E;

3) Une phase de séchage du couvert qui se produit aprés la pluie.

Le modele assume que le couvert végétal a suffisamment de temps pour étre
totalement asséché entre les événements. Le modéle n'est donc pas adapté
pour étre utilisé pour de la basse vegétation dans les latitudes tempérées,
puisque ces derniéres demeurent mouillées sur des périodes prolongées.

La structure de la végétation est définie, premierement, par la capacité de
rétention du couvert végétal S (mm), qui constitue la quantité d’eau retenue dans
un couvert saturé lorsqu’il n’y a pas d’évaporation et que la pluie et le drainage
du couvert ont cessé. Ensuite, un coefficient p représente la fraction de la piuie
qui atteint le sol sans étre interceptée par le couvert végétal. Une certaine
fraction p, de la précipitation incidente est interceptée par les tiges végétales, qui
ont une certaine capacité d’emmagasinement S, (mm). La fraction du sol
couverte par la couverture végétale c est parfois définie comme étant égale a 1-p,
lorsqu’on considére que les tiges font partie du couvert, ou 1-p-p,, lorsque ce

n‘est pas le cas. Finalement, le modele nécessite le ratio du taux d’évaporation

du couvert mouillé £ (mm*h’") sur le taux de précipitation R (mm*h™).
La version originale du modele de Gash assume que :

1) La pluie peut étre discrétisée en événements distincts, séparés par des

périodes de séchage au cours desquelles le couvert forestier seche
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complétement. Les mesures de la précipitation incidente (Pg), de la
précipitation non interceptée (7)) et de I'écoulement le long des tiges (S)) sur

une base événementielle peut servir a modéliser I'interception.

Le taux d’évaporation moyen ( E ) représente adéquatement I'évaporation du
couvert végétal durant I'événement. Aussi, le modele suppose que le ratio

entre le taux d’évaporation moyen et l'intensité moyenne de la précipitation

" (E/R) est égal pour tous les événements.

4)

L’eau ne s’égoutte pas du couvert végétal avant que la capacité de rétention
(S) de ce dernier ne soit dépassée.
L’évaporation des tiges se produit uniquement lorsque la pluie a cessé.

La version révisée du modele de Gash (Gash et al. 1995) introduit un nouveau

parametre, la fraction couverte par la végétation (c), qui influence la capacité de

rétention du couvert végétal (S) et le taux d’évaporation moyen de couvert mouillé

(E).

Cette modification avait pour but d'améliorer les prévisions du modele pour

des couvertures végétales non uniformes. Une autre modification fait en sorte

que la pluie n’est pas dirigée vers les tiges avant que le couvert ne soit saturé.

Les adaptations proposées par van Dijk et Bruijnzeel (2001a) visaient quant a

elles a améliorer les possibilités du modéle pour simuler les changements liés a

I'évolution de la végétation dans le temps. Ces adaptations se basent sur trois

hypothéses :

1.

La capacité de rétention du couvert (S;) est linéairement corrélée a l'indice

foliaire (L),

le taux d’évaporation relative (E/E) peut s’exprimer en fonction de l'indice
foliaire (L)
L’eau retenue sur les tiges saturées s’évapore de fagon similaire a celle

retenue dans le couvert au cours de I'événement.
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Une étude récente de Deguchi, Hattori et Park (2006) compile les valeurs des
paramétres employées pour les études publiées sur I'utilisation du modele de
Gash avec différents types de végétation. Ces valeurs sont présentées au
tableau 4.

Tableau G.4 : Revue des parametres utilisés pour le modele de Gash

(tiré de van Dijk et Bruijnzeel (2001a))

Vegbtion  Cowdoy R E e kY fe < Lal Fa P P s8¢ P Reference:
Ope
Secondary  Jagma 133 182 &23 nas 147 157 (113 174 32 This siudy
Frrend 1
feaved
deociducs
Torpests
4R 136 30 0.3 1% 148 .85 348 181 Q15
131 Qi3 G2 [k 176 55 208 194 0AS
Bspan ¥ G28 OA8 442 Park (UKD
Bl
Jeaned
decklucus
fomests
w 18 a3 2.7
Secondery  Jagan 5 QA0 03 841
Traod
Jeaved
decidmuas
Revests.
L Q37 056 342
Matuns Cannds 487 455 LX) 11& L&+ 124 LT 22 Price and
ook kel R Cartyle-Mao
decidaus s {2008
Fozest
487 828 &3 147 13,1 112 a.071 377
Mized agrie - Indonesia &7 L1513 1178 i3 &cd am 21 160 S L ¢ 2 8 Yan Dijk
cafanl and Bmgw
cropging el (20010
Aysten
A3 Q30 G545 aoe ®AS 13 Q8% 00N
Agrafores  kenya 228 G623 QR0 QT 9026 DI8S Jackon
Sy systioms 58 93 {000}
i3 =3y
[+
Mature ratn Codonbim 538 G342 [IE35] LI14& R 44 (5] Marm etad.
foress Anersmia LA
T8 4447 0538 1% RS 49 s
H4R Q4412 G487 132 ;383 56 3432
G451 877 am7 155 Gy &4 0
Vegiston  Cwmiy R E Ee s & o LA A 4 . £ i Rference
pe K
Confermy  Gread Beigs 175 13 120 4] [} 74 Gash et 8.
Funest sin . {19507
137 a3l 478 o Gl 023
122 33 102 13 o7 eleek]
138 L8 ] R L35 xR 2o 133 23 Ciash apdl
Moseton
{1978
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Handwood  Cands 383 @45 33 148 115 JLE 3 12 k14 @ns Ludess 15 Caslyle Mo

ferrent A szl
Price {1999,
1298 153 12 15 119 iX23 12 319 ans [1Xi4 15
336 G158 15 11 135 a3l 14 o1 004 a4l 3%
Norway Sweden ¥ 45 g Lankreijr
spruce xad el {1999
Bods ping
Mined Dip~. Bomeo 554 a7l 75 L] ags 113 Qo5 Lt ol i3 Dykes
Sexary {19973
rainfomst
Plazksfion  France 145 ie23 @17 03s 56 ¥ us5 Lo R Coxheind
foqet of {19953
Maridme
pine
Tabeyneo e Poerto Rico 183 a1y 115 52 @23 L1 <] Schellekem
okt edal {1999}
Fimas sy Spain 333 047 134 41 aMg  Gds Liarens
vesiris fane {1997
(33
Mined Japan 23 [i1-9 [ Silvz and
White Ok Cheaemaars
fores £19963
Heni-and Mexio 1152 295 57 139 @35 48 (M3 Nevar aad
plant com. . Bryan
mugily {19943
Fine foreat  Bosdesug 5 135 0k A5 1540 [i1.1] 008 L e 1} Lowtg et
al {1993y
W 2400 011 55 Q58 006 B.25
Prisnary West Advics 199 434 61 was Hages et al.
Evergeen {1990
Torest
Asnazm Bl 3.15 @21 G4 (UGS [T N S &1 Liayd etal.
Trinfomst {1988by
Conifeus - Japen 154 426 128 174 idedid Hatsed and
fogest Chikearasis
{1988)
134 @17 i 158 W3¢
rak forest  Nefhedand 5 144 Q32 133 138 a3 Dolman
{1957}
w h B3 k11 LS ing [15:3
Byvergmen  New Zeal- 8 211 053 15 144 [ 1123 Vi1 Rawe
Beech farest  wnd {19833
w 185 n3e 12 137 @ a.a 03

G.4 Le modéle de Liu (Liu, 2001)

Le modéle de Liu (Liu, 1997, dans Liu, 2001) a été testé avec succes dans les
peuplements humides de cyprés et les plantations de slash pine (Pinus elliottii
Engelm) de Floride, et dans cinqg autres foréts réparties a travers le monde. Le
modéle peut se présenter sous trois formes. La forme continue, tout comme le
modéle de Rutter, prédit l'interception avec des données météorologiques
horaires :

; :
[=C (D -D)+ I(I—D)Edt Eq. G.9
0
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Ou I est linterception de la pluie (mm), C, est la capacité de rétention du
peuplement forestier (mm), comprenant la capacité des feuilles, des branches et
des tiges (S+S,). E représente I'’évaporation du couvert (mm), D, correspond & un
indice de dessechement du couvert au début de I'événement pluvieux, et D est
lindice de desséchement du couvert au temps T (en heures). L’indice D est

défini par :
p=1-% Eq.G.10
Cm
Avec
C,=C, {1—1)0 exp(—%zﬁﬂ Eq. G.11

Ou P constitue la précipitation incidente cumulée (mm). La seconde forme

s’applique a l'interception au cours d’'un évéenement unique :

I=C,|1—exp Pl E_LEp Eq. G.12
C (1-p)R| R

m

QU E et Rsont les taux d’évaporation et de précipitation moyens au cours de
I'événement et p est la fraction de la précipitation non interceptée par le couvert.
Cette formulation assume que le couvert forestier est complétement sec (Dy=1)
avant le début de I'événement pluvieux. La troisiéme forme est présentée,
comme pour le modele de Gash, de fagon a prédire linterception pour ny

événements au cours d’'une certaine période :

I=C,|1- — || n,~=> D, |+=>P Eq. G.13
{ (1_p)RH° 2 } RS |
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Ou D; est lindice d’asséchement du couvert aprés I'événement i, avec une
précipitation P; (mm). Cette derniére forme, tout comme le modéle de Gash, peut
étre utilisée avec des données météorologiques journaliéres, en supposant qu’il

n'y a pas plus d’'un événement par jour.

Le modele de Liu differe des modéles de Rutter et de Gash par la prise en
compte de linterception des tiges de facon intégrée a celle du couvert. Le
paramétre p, des modeles de Rutter et de Gash n’est donc pas requis, de méme

que les paramétres D, et  du modéle de Rutter. Aussi, la structure du modeéle -

de Rutter fait en sorte qu’il doit nécessairement fonctionner sur un pas de temps
court afin que I'eau accumulée temporairement dans le couvert (c’est-a-dire 'eau
qui n’a pas encore été drainée) ne contribue pas a surestimer la quantité d’eau
évaporée par le couvert forestier. Cette restriction n’existe pas pour le modele de
Liu, puisque le couvert ne retient I'eau que lorsque la capacité de saturation n’est
pas atteinte. Liu (2001) a comparé les résultats de plusieurs simulations faites
avec les modéles de Rutter, de Gash, et de Liu, et conclut que les prévisions du
modéle de Liu sont comparables a celles des deux autres modeéles, bien qu’il
nécessite moins de paramétres. Le tableau G.5 compare les paramétres

nécessaires pour les trois modéles :
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Tableau G.5 : Comparaison des parameétres nécessaires aux modeles de Rutter,
de Gash et de Liu

(tiré de Liu, 2001)

Variable Continuous models Analytical models
for multistorm prediction

Rutter model Liu model Gash model Liu model

Canopy structure parameters

T a

® 5 & 9 8 9
L

”» % 2
L

T Pw oy

Meteorological inputs

I
-
=
-
»

o
L ]
.

"E/R can be considered as either one single parameter (Le. the slope of the linear regression between interception and
gross rainfall (Gash, 1979)) or two separate parameters. In either case, it does not change the comparison between the
Gash and the Lin models.

G.5 Le modeéle par réservoir de Hashino et Yoshida (Hashino et al.,
2002)

Développé a partir des observations faites sur un seul arbre et validé sur le

terrain par Hashino ef al. (1991, 1992, dans Hashino et al., 2002), le modéle par
réservoir de Hashino et Yoshida est illustré a la figure G.2.
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l f=2 u{s-h)

Figure G.2 : lliustration du modeéle par réservoir de Hashido et Yoshina
(tiré de Hashino, Yao, et Yoshida, 2002)

Le taux de précipitation (mm*h' );

Le taux d'évaporation (mm*h™"). E= CEpr ol C est un coefficient déterminé par le type et
l'age du peuplement forestier (h*mm™), et E est le taux d’'évaporation potentlelle établie
par la formule de Penman- Montelth (mm*h’ ). Des valeurs de C de 1.73 h*mm™" pour un
événement, et de 1.6-2.1 h*mm’™" pour 'analyse des précipitations sur une base horaire
ont été utilisées dans I'étude);

La quantité d’eau retenue dans le couvert forestier (mm);

La capacité de rétention du couvert forestier aprés la piuie (mm);

Le taux d'égouttement de I'eau du couvert forestler au sol (mm*h™);

‘Le taux d'écoulement le long des troncs (mm*h );

Paramétre pour 'égouttement du couvert (h™"). Une valeur de 2.44 h™' a été utilisée dans
I'étude);

Paramétre pour I'écoulement le long des troncs (h). Une valeur de 2.38 h' a été utilisée
dans l'étude).

Sur un pas de temps ¢, au cours d’'un événement, le bilan hydrologique peut donc

s’exprimer selon :

%:r—d—E—f Eq. G.14

L’égouttement du couvert et Pécoulement le long des troncs sont tous deux

déterminés en fonction de s :

d=0 et f=0 pour 0 <s<h

- 246 -



d=A,(s-h) et f=1,(s-h) pours>h

Les résultats de I'étude démontrent que le taux d’interception est proportionnel
au produit de l'intensité de la précipitation r et de I'évapotranspiration potentielle
- Ep, etnon pas Uniquement, comme I'assume la formulation de Rutter, a lintensité
de la précipitation, ou, comme I'assume la formulation de Gash, au ratio de
I'évaporation moyenne sur lintensité moyenne de la précipitation. L’étude
rapporte également que les transports de chaleur horizontaux contribuent de
facon significative a augmenter le taux d’interception et qu’ils ne devraient pas

étre négligés.

G.6 Le modele d’interception du modéle hydrologique SOIL
(Alavai et al. 2001)

Ce modéle a été testé pour des précipitations liquides sur un peuplement
d’'épinettes de Norvége dans le sud de la Suede ou le taux d'interception

représente 30 a 60% des précipitations.

Le modéle d’interception de SOIL considére que tout le couvert forestier
constitue un réservoir unique ou toutes les précipitations sont retenues avant
d’étre évaporées ou de s’écouler au sol. Le bilan hydrologique de l'eau est
modélisé a l'aide d’'une capacité maximale d’emmagasinement du couvert
forestier (S,..) calculé a I'aide d’'un paramétre (i.4), égal a 0.7 mm dans I'étude

présentée, et de l'indice foliaire (LA4I) selon I'équation suivante :

S =i, LAl Eq. G.15

Les précipitations interceptées sur chaque pas de temps S;, sont soit égales a
S.nax Moins I'eau interceptée au pas de temps précédent, qui est demeurée dans
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le couvert forestier (Sy.1)), ou a la précipitation P, selon celle des deux valeurs qui

est la moins élevée :

S, =S, .
S, zmin{ p,(LAt“i)} Eq. G.16

Ce qui signifie que I'eau s’écoulant au sol (7) est égale a :
T =max[0,P-S,,] Eq. G.17

L’évaporation potentielle (E,) du couvert forestier est ensuite calculée grace a la
formule de Penman-Monteith (1965) modifiée par exclusion de la résistance
stomatale, considérée comme égale a 0 lorsque le couvert forestier est mouillé,
et ajustée par la résistance aérodynamique de Monteith et Unsworth (1990).
L’évapotranspiration réelle (E,) du couvert est limitée soit par I'eau disponible
dans le couvert, définie comme I'eau interceptée au pas de temps ¢ plus I'eau

résiduelle du pas de temps précédent, soit par le taux d’évaporation potentielle :

i . S(t—l) =
E,=min| E ,S,, +——At— Eq. G.18

Il N’y a pas de réduction du taux d’évaporation réelle selon la disponibilité d’eau
dans le couvert forestier, et I'eau résiduelle du couvert, au pas de temps ¢, est
calculée selon :

+(S. —E At Eq. G.19

int

Sy =S

Ce modele, comme beaucoup d’autres, surestime I'évaporation de l'interception

des petits événements, et sous-estime ceux des grands événements.

- 248 -



G.7 Le modele d’interception du modele hydrologique DHSVM
(Thyer et al. 2004)

Dans ce modele, un bilan d’eau est calculé indépendamment sur chaque cellule
du MNA. Les précipitations sont partitionnées en eau ou en neige en fonction de

la température de lair et d’'une température seuil.

Interception de la neige :
La quantité de neige interceptée (Al), sur un pas de temps Ar, constitue un

pourcentage fixe ( /) de la chute de neige (S) :
Al=feS Eq. G.20
Jusqu’a ce que la capacité d'interception maximum (m) soit atteinte:
I(t+At)=min[ [ (¢)+Al,m] Eq. G.21

La neige interceptée peut étre retirée du couvert forestier via la fonte, la
sublimation et la chute au sol. La fonte de la neige interceptée est basée sur un
bilan énergétique et résulte en écoulement (D). La chute au sol se produit
lorsque suffisamment d’écoulement (D,.,) est généré au cours d’'un méme pas de
temps, de fagon a ce que la neige glisse du couvert forestier jusqu’au sol. La
quantité de neige qui chute au sol est alors déterminée par une fraction fixe de
'écoulement (D). L’écoulement (D) est ajouté au couvert de neige au sol comme
s'il s’agissait de précipitations liquides, alors que la neige qui chute du couvert
forestier est ajoutée a la couverture de neige au sol pour le calcul du bilan

énergétique.
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Interception de la pluie :
L’interception de la pluie est décrite par les équations aet b, avec f =1etm =

R, x LAI, ou LAI est lindice foliaire du couvert forestier, et R,, est un facteur
multiplicatif de linterception. L’évaporation de I'eau interceptée est ensuite
calculée au taux d'évaporation potentielle, ajustée par la résistance

aérodynamique au transfert de vapeur.
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ANNEXE H

lllustration des processus d’écoulement préférentiels et
du concept d’aires contributrices variables sur un
| versant forestier
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Figure H.1 : lllustration des processus d’écoulement sur un versant forestier
(Tirée de Kirkby, 1978)
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Figure H.2 : lllustration du réseau de canaux souterrains sur le versant d’un

bassin de téte montagneux avec un sol podzolique comme le BEREV
(Tirée de Kirkby, 1978)
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Figure H.3 : lllustration du concept des aires contrlbutrlce variables
(Tirée de Dingman, 1993)
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ANNEXE |

Code C++ du programme du sous-modele BV3C pour le
calcul de I’évapotranspiration réelle
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I

// NOM DE LA M _THODE: int BV3C::CalculeEtr

I
I
I

(const int ind_zone, const float thetaic,
const float theta2c, const float theta3c,
const int pas_de_temps, const ETR& etr,

/l const ZONES& zones)
"

// CONTRAT:

" cas succSs) Calcule I'vapotranspiration r.elle pour les

I 3 couches (etr1, etr2, etr3) et ce pour une zone.

/I
/I ENTROE(S):

A nom type s,mantique
I e e
/l ind_zone const int Indice de la zone.
i thetaic const float Teneur en eau de la 1Sre couche.
I theta2c const float Teneur en eau de la 2iSme couche.
4 theta3c - _const float Teneur en eau de la 3iSme couche.
/ pas_de_temps const int Pas de la simulation (heure).
/ etr const ETR& [lvapotranspiration r.elle.
/l zones const ZONES& -Zones du bassin. Contient la grille aussi.
I

- /I RETOUR:
/N type s,mantique
/] === B
n int e, Toujours 1.

7
/I PRCICONDITION(S):

I pr.condition s s,mantique

/A

I etr1 1=0 On a les vecteurs pour stocker I',vapotrans-

" etr2!1=0 piration r,elle des 3 couches.

" etr31=0

7

I sol I=0 On a les types de sol.

I infol 1= 0 On a les valeurs foliSres pour chaque classe.

1 zl=0 On a les profondeurs racinaires pour chaque classe.
/I

/ AUTEUR(E): nom . date
"

I Serge Ouellet-Massicotte 07-a0—-t-93

/l
int BV3C::CalculeEtr(const int ind_zone, const float thetaic,
const float theta2c, const float theta3c,
const int pas_de_temps, ETR& etr,

const ZONES& zones)
{
inti, j, tsol;,
int sort;
float evapo;

float theta, ftheta;
float dz1, dz2, dz3;

float kat;

float kas;

float esnu;

float tp;

float etp;

int nb_zone, nb_cot, nb_ind_imper, nb_ind_eau, etr_disp, v_cot;
float opt0_valeur, opt1_valeur;
float v_etr1, v_etr2, v_etr3, v_infol, v_z, v_evp;
int jeu;
zones(ind_zone).PrendreJeuParametres(jeu);
float z1= m_vecParametres[jeu].PrendreZ1();

float z2= m_vecParametres(jeu].PrendreZ2();
float zZ3= m_vecParametres[jeu].PrendreZ3();
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PrendreOptimisationSol(jeu, opt0_valeur);

PrendreOptimisationAssechement(jeu, opt1_valeur);

zones.PrendreNbZone(nb_zone);
zones.PrendreNbCot(nb_cot);
etr.PrendreDisponible(etr_disp);
cot_imper->Nblindice(nb_ind_imper);
cot_eau->Nblndice(nb_ind_eau);

tsol = zones.PrendreTypeSol(ind_zone, (int)opt0_valeur);

ZONES:TYPESOL &typeSol = zones.PrendreTypeSol(tsol);

v_etrl = 0;
v_etr2 = 0;
v_etr83 = 0;

for (i=0, sort = 0; i < nb_cot; i++, sort = 0)

{
v .z =Z(i);
zones(ind_zone).PrendreEvp(i, v_evp);
zones(ind_zone).PrendreCot(i, v_cot);
v_infol = infol(i);

for (j = 0;j < nb_ind_eau && sort == 0; j++)
{
if (i == (*cot_eau)[j])

{
}

sort=1;
}
for (j = 0; j < nb_ind_imper && sort == 0; j++)
{

if (i == ("cot_imper)[i])
{

}

sort=1;
}

/I Siil'y de I'evapotranspiration pot. et si non-impermeable et non-eau.
if (v_evp > 0) && !sort)
{

etp=v_evp/ (float)pas_de_temps;
evapo= (float)(etp * exp(-m_vecParametres(jeu].PrendreDes()*v_infol));

// Estimation de I'evaporation de sol nu.
ftheta = (float)Min(Max((double)thetaic-(double)typeSol.thetapf,

0.0)/((double)typeSol.thetacc-(double)typeSol.thetapf), 1.0);

kas= (float)((1.0-exp(-typeSol.alpha*ftheta))/(1.0-2*exp(-typeSol.alpha)+exp(-

typeSol.alpha*ftheta)));

}

esnu = (opt1_valeur*kas) * evapo;
if (etr_disp)

v_etr1 += (float)(v_cot / 100.0 * etp);
else

v_etr1 += (float)(v_cot / 100.0 * esnu);

if(v.2>0 && v_z <=121)
dzi=v_z;
g22=0.0;
dz3= 0.0;

elseif (v_z>2z1 && v_z <= 22)
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dz1="21;
dz2=v_z - z1;
dz3=0.0;

elseif (v.z>2z2 && v_z <=23)
dzi=z1;
dz2= z2-z1;
dz3=v z-22;

else if (v_z > z3)

dzl= z1;
dz2= z2-z1;
d23= 23-22!
}
if(v.z2>0)

/I Estimation de |a transpiration.
theta = (thetaic*dz1 + theta2c*dz2 + theta3c*dz3) / v_z;

if (etr_disp) //Condition toujours fausse

kat = 1;
}

else

ftheta= (float)Min(Max((double)theta-
(double)typeSol.thetapf,0.0)/((double)typeSol.thetacc-(double)typeSol.thetapf),1.0);
kat= (float)((1.0-exp(-typeSol.alpha*ftheta))/(1.0-2*exp(-
typeSol.alpha)+exp(-typeSol.alpha*ftheta)));
}

tp= (opt1_valeur*kat) * ((etp-evapo)*(BETA+(1.0-BETA)*esnu/evapo));
/I R,partition entre les couches de l'etr.
v_etr1 += (float)(v_cot / 100.0 * (tp*(thetaic*dz1)/(theta*v_z)));

v_etr2 += (float)(v_cot / 100.0 * (tp*(theta2c*dz2)/(theta*v_z)));
v_etr3 += (float)(v_cot / 100.0 * (tp*(theta3c*dz3)/(theta*v_z)));

etr1(ind_zone) = (v_etr1);
etr2(ind_zone) = (v_etr2);
etr3(ind_zone) = (v_etr3);

return(1);
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variation de kat en fonctin de ftheta
1 T e — T — T T T

0.9r .

0.8 B

0.7+ &

0.6 |

coefficient d assechement (kat)

0.2- ’ 4

0.1 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ftheta

Figure 1.1 : Variation du coefficient de 'assechement (kat), intervenant dans le
calcul de la transpiration, en fonction de ftheta (cf. code du calcul de 'ETR)
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ANNEXE J

Tableau des coefficients de friction de Manning présenté
par Dingman (1993)
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Tableau J.1 : Valeurs du coefficent n de Manning pour différents types de
canaux

(tiré de Dingman, 1993)

&
Type of Channel and Description Minimem  Normal  Maximom
Minor striams (ap width at flood stage < 100 6
Strenms on plain
¥ Chean, straight, full stage, no riffies or B 1 53 03 .43
dtep powls :
¥ Same aw above, hul mere stones and Cna S [
O wpeds ‘ T :
3. Clean, mmltzm some. pools and shoals. iR 2] {0} 0.5
4. Same as above, bup some weeds and 0.035 DS GOF
stones
5. -Same as gbave, bot lowel stages, more 0. 180 {04E 055
- ineffective slopes and sections
6, Same as 4, bt more stones S 0.450 £, 0}
7. Sluggish reaches, weedy, deep poots {050 070 AL
£ Very weedy reaches, deep pools, or 0.075 . 9,150
ﬂmdw&ys wim heaw atami of timber.
banks usﬁmﬂy’ sftecp.; trees and
Emlsh_ slong banks submerged 9f high
stages :
1. Bottom: gravels, vobbles, and few L0 40,4603 0.050
2. Bottoay: cobibles with large boulders 01040 0.050 B0
Floodplains ’ :
Fasture, no brush :
L. Short grass 4028 0430
3, High grass 3,030 0035
Culivated areas )
L. Nogeop D020 LO3G
2 Matare row crops 0025 033
3 Mamm %ki cmps 13,0340 1,048
Bk el . B
. 1 &m&mﬁ; hms.h.‘ beavy waer:l's 0,933 1050
o Brugh and wees, in winter 4135 D050
brush and frees, i sumaer 1040 11060
1 to dense brush, in winter D4 R
W dense brush, in summer SRR X2 RN
g:110 O e
MY 0040
wesn {064 e
0.080 0. 10y 0120
6100 0820 Giel

8 @Qbiug‘bﬁmheg 2
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