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RESUME

Le développement anthropique (urbanisation, agriculture, exploitation forestiére, etc.) a un impact
sur I'environnement et ses différents écosystémes. Les milieux humides (marais, marécages,
tourbiéres) d’un territoire procurent des services écologiques qui contribuent a restreindre I'impact
négatif de ces activités sur certaines composantes naturelles. Or, les activités anthropiques
affectent également les milieux humides, entre autres par 'empiétement sur leur superficie et par
la modification de leur aire d’alimentation en eau. De cette maniére, on assiste depuis le dernier
siécle, a une diminution des superficies occupées par les milieux humides et on peut penser que
cette perte a un impact, a son tour, sur les services écologiques fournis par ces écosystémes. Au
sein des services écologiques que I'on attribue aux milieux humides, on distingue les services
hydrologiques, dont I'atténuation des crues, le maintien des débits en période d’étiage, la recharge

de I'eau souterraine et 'amélioration de la qualité de I'eau.

L’objectif principal de ce projet est de quantifier I'impact de I'évolution des superficies occupées
par les milieux humides sur deux des services hydrologiques rendus par ceux-ci, soient
I'atténuation des crues et le support aux étiages, a travers une étude de cas appliquée au bassin
versant de la riviere Saint-Charles, Québec, Canada. Les connaissances actuelles portent a croire
gu’une diminution des superficies de milieux humides augmenterait la vulnérabilité du bassin

versant face a ces événements hydrologiques.

Afin d’explorer cette hypothése, une méthode combinant I'utilisation des systémes d’information
geéographiques et de techniques issues de la télédétection et de la modélisation hydrologique a
été développée. Ainsi, dans le cadre d’'une premiére étape, des scénarios d’occupation du sol,
incluant la répartition des milieux humides, ont été générés a partir d’'images d’archives Landsat
pour les années 1978, 1985, 1992, 2001 et 2014. Ces scénarios ont été produits a I'aide d’'une
méthode novatrice de classification orientée-objet bonifiée par les résultats d‘une étude des
caractéristiques géomorphologiques associées aux milieux humides. lls ont ensuite été intégrés
dans la plateforme de modélisation hydrologique PHYSITEL/HYDROTEL afin de simuler pour
chacun, les débits a différents points d’intéréts, avec et sans la prise en compte des milieux

humides.

L’analyse des caractéristiques géomorphologiques a permis d’identifier deux jeux de données
pour la détection des milieux humides, soient la forme des versants hotes (formes de Dikau) et

les classes de drainage des sols. La méthode de classification d’'images utilisée a permis



d’atteindre une précision de 80 a 81% pour les scénarios de 2014, comparativement a 60 et 66%
pour les classifications réalisées sans ['utilisation des données géomorphologiques secondaires.
Les scénarios témoignent d’'une modification importante du territoire entre 1978 et 2014, incluant
une diminution relative des superficies de milieux humides de 8 a 53 % de méme qu’une
augmentation du territoire urbain parallelement a une diminution des activités agricoles. Les
résultats de simulations sont également conformes aux résultats escomptés et indiquent que
limpact des milieux humides sur les débits de crues et d’étiage est généralement cohérent avec
I'évolution de leur superficie a I'échelle des sous-bassins versants, soit : (i) une augmentation des
milieux humides se traduisant par une augmentation de leurs services hydrologiques ou,
inversement, (ii) une diminution des superficies de milieux humides ayant pour conséquence une

diminution de ceux-ci.

Les conclusions de cette étude mettent de l'avant le réle favorable des milieux humides dans
I'atténuation des crues et le maintien des débits en période d’étiage, de méme que la perte des
services hydrologiques qui accompagne la diminution des superficies associées a ces
écosystémes. Les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire ouvrent la porte vers de nouvelles
orientations de recherche. Des données issues de relevés LiDAR permettront d’affiner I'étude des
caractéristiques géomorphologiques associées aux milieux humides et pourront également étre
intégrées directement dans la plateforme de modélisation sous forme d’'un modéle numérique
d’élévation, ce qui augmentera la résolution a laquelle les différents phénomeénes hydrologiques
y sont simulés. L’ajout de services hydrologiques supplémentaires associés aux milieux humides,
tels que 'amélioration de la qualité de I'eau par la rétention des matiéres en suspension, pourrait
également faire I'objet de travaux ultérieurs. Ces nouvelles avenues permettront de mieux
comprendre le réle des milieux humides et de mieux cibler les réseaux de conservation en vue de

maintenir les services hydrologiques qui leur sont associés.
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1 INTRODUCTION

Les quatre derniéres décennies ont été synonymes de grands bouleversements en termes
d’occupation du territoire dans le Québec méridional. Le développement urbain, I'expansion des
villes vers les banlieues, I'exploitation forestiére, I'agriculture, les projets hydroélectriques et
autres activités de nature anthropique ont fagonné le territoire et donné lieu a son aménagement
tel gqu'on le connait aujourd’hui. Or, ces changements ne sont pas sans conseéquence sur les

ecosystémes naturels.

Les milieux humides, qui se trouvent a l'interface entre les écosystémes terrestres et aquatiques,
de méme que les biens et services écologiques qu’ils procurent aux sociétés, ont longtemps été
ignorés. On comprend maintenant mieux le réle des milieux humides dans le maintien de la
biodiversité, le stockage de carbone dans les sols et les activités récréatives et touristiques qui y
sont associées telles que la péche, I'ornithologie et la randonnée pédestre. Actuellement, la valeur
monétaire de 'ensemble de ces services écologiques a I'échelle mondiale est estimée a environ
140 174 dollars internationnaux de 2007 par hectare et par année (Costanza et al. 2014). Au sein
de I'ensemble des services écologiques associés aux milieux humides, on distingue les services
hydrologiques qui regroupent ceux ayant trait a la quantité et a la qualité de I'eau. L’atténuation
des crues, le support aux étiages, la recharge de I'eau souterraine et 'amélioration de la qualité

de I'eau par le captage des sédiments en font partie.

Malgré les nombreux services écologiques qu’'on attribue aux milieux humides, les études
(Davidson 2014, Zedler and Kercher 2005) démontrent que la diminution des superficies
occupées par ces écosystemes est importante. Les connaissances actuelles portent a croire que
la dégradation des milieux humides s’accompagne d’une diminution de nombreux services
écologiques qui leur sont associés. L’objectif principal de cette étude est de quantifier 'impact de
I'évolution des superficies occupées par les milieux humides sur deux des services hydrologiques
rendus par ceux-ci, soient 'atténuation des crues et le support aux étiages. Ainsi, I'étude se
décompose en deux volets, faisant chacun l'objet d’'un article. Le premier volet consiste a
documenter I'évolution de I'occupation du sol et de la répartition des milieux humides sur le
territoire d’un bassin versant a I'étude a travers I'analyse d’archives Landsat. Le second volet
consiste a évaluer 'impact de cette évolution sur le régime d’écoulement du bassin versant, a
laide d’outils issus de la modélisation hydrologique. L’hypothése avancée propose une
croissance urbaine associée a une diminution des superficies de milieux humides pour la période

d’étude allant de 1978 a 2014. Cette diminution des superficies de milieux humides s’exprime a
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son tour par une plus grande sensibilité du bassin versant aux crues et aux étiages et donc a une

diminution de 'amplitude des services hydrologiques procurés par les milieux humides.

Ce manuscrit est présenté sous forme d’'un mémoire par articles et est organisé en quatre parties.
La premiére partie présente une synthése des travaux, comprenant une revue de littérature, la
description de la stratégie méthodologique, de méme qu’une synthése des résultats. La seconde
partie est composée de deux articles. Le premier article traite de la méthodologie utilisée pour la
production des scénarios d’occupation du sol, tandis que le deuxiéme article porte sur 'intégration
de ces scénarios dans la modélisation hydrologique et sur I'analyse des résultats de simulation.
Les référence bibliographiques et les annexes composent respectivement les troisieme et

quatrieme parties.

2 REVUE DE LITTERATURE

Les milieux humides sont définis de plusieurs fagcons dans la littérature. Au Québec, ils
« regroupent I'ensemble des sites saturés d’eau ou inondés pendant une période suffisamment
longue pour influencer les composantes du sol ou la végétation » (Couillard and Grondin 1986).
Plus récemment, la loi n° 132 (Loi concernant la conservation des milieux humides et hydriques), a
défini les milieux humides et hydriques comme étant « des lieux d’origine naturelle ou anthropique
qui se distinguent par la présence d’eau de fagon permanente ou temporaire, laquelle peut étre
diffuse, occuper un lit ou encore saturer le sol et dont I'état est stagnant ou en mouvement.
Lorsque I'eau est en mouvement, elle peut s’écouler avec un débit régulier ou intermittent. Un
milieu humide est également caractérisé par des sols hydromorphes ou une végétation dominée
par des espéces hygrophiles’.» Au Canada, la définition retenue par le Groupe de travail national
sur les terres humides (1997) s’exprime ainsi : « une terre saturée d’eau pendant une période
assez longue pour que naissent des processus de terre humide ou aquatique, qui se caractérisent

par un faible drainage des sols, des espéces hydrophytes? et différentes sortes d’activités

" hygrophile : plante adaptée a la vie dans les milieux humides (Larousse 1982)

2 hydrophyte : espéce végétale vivant en permanence dans un milieu humide, pouvant étre partiellement
ou totalement immergée, enracinée dans le fond de la piéce d’eau ou flottant librement a sa surface
(Larousse 1982)
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biologiques adaptées aux milieux humides ». Aux Etats-Unis, selon la définition du United States
Fish and Wildlife Service, les milieux humides sont définis comme des « terres ou la nappe
phréatique est au niveau, prés de ou au-dessus de la surface suffisamment longtemps pour
promouvoir la formation de sols hydriques, ou pour soutenir la croissance d’espéces
hydrophytes » (Cowardin et al. 1979). Les trois définitions précédentes mettent en lumiére trois
caractéristiques clés des milieux humides, c’est-a-dire la présence d’eau, de sols hydromorphes
et de végétation hydrophyte (Ménard et al. 2007, Tiner 2016).

Depuis 1971, un traité international protége les milieux humides. Comptant aujourd’hui 169 parties
contractantes (Ramsar 2016), la convention de Ramsar propose une définition générique des
milieux humides, qui exprime bien la variété de formes que peuvent prendre ces écosystémes:
« étendues de marais, de fagnes, de tourbiéres ou d’eaux naturelles ou artificielles, permanentes
ou temporaires, ou I'eau est stagnante ou courante, douce, saumatre ou salée, y compris des
étendues d’eau marine dont la profondeur a marée basse n’excéde pas six métres » (Ramsar
2013). Ainsi, au-dela des différentes définitions qu’on leur attribue, les milieux humides peuvent

étre classés en différentes typologies.

Au Canada, le premier niveau hiérarchique de la classification canadienne des milieux humides
(National Wetlands Working Group 1997) distingue cing classes : les tourbiéres ombrotrophes,
les tourbiéres minérotrophes, les marais, les marécages et les eaux peu profondes. Les tourbiéres
sont des milieux humides ou la décomposition de la matiére organique est plus lente que sa
formation, provoquant une accumulation de celle-ci (Beaulieu et al. 2014b). Les tourbiéres
peuvent étre ouvertes ou boisées. Les tourbiéres ombrotrophes (aussi appelées bogs) présentent
souvent une forme bombée et sont donc Iégérement surélevées par rapport a la topographie
environnante, ce qui les isole des eaux de ruissellement. Il en découle que les précipitations et la
fonte de la neige sont leur principale source d’approvisionnement en eau. Leur eau présente donc
une faible concentration en minéraux dissous, ce qui leur confére un pH plus acide, généralement
entre 3,7 et 4,1 (Andersen et al. 2013). Les espéces végétales caractéristiques des tourbieres
ombrotrophes sont les mousses du genre Sphagnum sp. ainsi que les éricacées. Contrairement
aux tourbiéres ombrotrophes, les tourbiéres minérotrophes (fens) se distinguent principalement
par I'alimentation en eau qui provient des fluctuations de la nappe et du ruissellement. Elles sont
plus souvent situées en bas de pente ou dans une dépression topographique, ce qui permet une
alimentation par les eaux de surfaces et les eaux souterraines (Beaulieu et al. 2014b). Par leur
contact avec le sol, les eaux des tourbiéres minérotrophes sont chargées en minéraux dissous,

ce qui permet la croissance de végétaux adaptés tels que des graminées, des bryophytes et des
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arbustes (National Wetlands Working Group 1997). Les marais sont caractérisés par une
végétation herbacée couvrant minimalement 25% de la superficie. Les arbres et arbustes peuvent
étre présents, mais ne doivent pas occuper plus de 25% de la superficie. Les marécages sont des
milieux humides dominés par un couvert arborescent ou arbustif qui recouvre minimalement 25%
de sa superficie. Finalement, les eaux peu profondes présentent une profondeur d’eau maximale

de 2 métres et un couvert végétal inférieur a 25% de la superficie (Beaulieu et al. 2014b).

Les milieux humides font face a des pressions anthropiques importantes depuis les derniéres
décennies. Malgré que les estimations varient selon la méthode choisie et la région considérée,
la tendance a la baisse des superficies de milieux humides est une idée soutenue dans la
littérature. A I'échelle globale, on estime entre 64 et 71% la perte de milieux humides depuis 1900
(Davidson 2014), dont 30% se serait produite entre 1970 et 2008 (Dixon et al. 2016). Selon
Davidson (2014), les milieux humides continentaux auraient connus une diminution plus
importante de leur superficie (69 a 75%) que les milieux humides cétiers (62 a 63%) pour la méme
période. A I'échelle des Basses-Terres du Saint-Laurent, on estime entre 40 et 80% la superficie
des milieux humides qui aurait été perdue en milieu agricole et urbain, tandis que plus de la moitié

des superficies restantes seraient perturbées (Pellerin and Poulin 2013, Joly et al. 2008).

Parmi les causes de cette perte de milieux humides, la plus couramment citée est la modification
de l'occupation du sol. Plusieurs auteurs s’entendent pour dire que le drainage et la déforestation
au profit de I'agriculture et de l'urbanisation sont les principales causes de leur détérioration
(Zedler and Kercher 2005, Brinson and Malvarez 2002). Dans les deux cas, il s’ensuit une
altération des conditions d’alimentation en eau des milieux humides, soit directement ou
indirectement par un effet décalé suivant I'implantation de ces activités. Dans le contexte agricole
d’une conversion de superficies de milieux humides en superficies de culture, I'irrigation, de méme
que l'utilisation de pesticides et de fertilisants, ont pour effet le relargage de sédiments et de
polluants dans les eaux de ruissellement, souterraines et, ultimement, dans le réseau
hydrographique. L’urbanisation, pour sa part, s'accompagne de I'imperméabilisation des surfaces
et de la construction d'un systéme de drainage artificiel, deux composantes qui modifient
grandement le cycle hydrologique d’'un bassin versant (St-Hilaire et al. 2015). De plus, a I'échelle
d’'un milieu humide, les activités anthropiques qui se déroulent dans son aire d’alimentation ont
pour effet d’altérer ses conditions hydrologiques (Zedler and Kercher 2005). D’autres menaces a
l'intégrité des milieux humides énumérés dans la littérature sont la construction de barrages hydro-
électriques et de contréle de niveau d’eau modifiant le régime d’écoulement des riviéres,

I'eutrophisation et la colonisation par des espéces envahissantes (Zedler and Kercher 2005).
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Malheureusement, la perte des milieux humides s’accompagne de la réduction des services
écologiques qui leur sont associés. Les milieux humides sont grandement affectés par le régime
hydrologique d’'un bassin versant, alors qu’ils constituent a leur tour un élément important du
paysage, de par leur impact sur le cycle hydrologique. Selon une revue publiée par Bullock and
Acreman (2003), les milieux humides auraient pour effet de diminuer et de retarder les
inondations, présenteraient un taux d’évapotranspiration supérieur aux autres écosystémes
terrestres et réduiraient les débits moyens annuels en riviere. Dans le contexte récent de
perturbation de ces écosystémes, dans quelle mesure I'évolution du territoire a-t-elle affecté
'amplitude des fonctions hydrologiques assurées par les milieux humides a I'échelle du bassin

versant ? Cette question ouvre la porte a deux réflexions.

D’une part, une représentation juste des changements subits par les milieux humides est cruciale
afin de préciser 'ampleur des perturbations. Plusieurs méthodes sont utilisées pour cartographier
les milieux humides. Outre les inventaires in situ, des méthodes plus modernes issues de la
télédétection ont été utilisées et citées abondamment dans la littérature depuis 1990 (Guo et al.
2017, Dissanska et al. 2009, Fournier et al. 2007, Son et al. 2015, Tian et al. 2015, Wu et al.
2014). De telles méthodes présentent I'avantage de pouvoir obtenir un suivi de I'évolution de ces
écosystémes, dans la limite de la disponibilité des images utilisées. Cependant, plusieurs
difficultés ont été documentées concernant la cartographie des milieux humides a l'aide de la
télédétection. Parmi celles-ci, leur caractére dynamique, la présence d’'un couvert forestier dans
le cas des milieux humides boisés qui limite la visibilité au sol et la détection de la présence d’eau
ainsi que les conditions atmosphériques (ex : nuages) associées aux dates d’acquisition font en
sorte que les milieux humides peuvent étre difficiles a identifier a partir de photos aériennes ou
d’'images satellitaires (Corcoran et al. 2013, Lang and McCarty 2009, Tiner 2016). Afin d’obtenir
une meilleure représentation de la répartition de ces attributs territoriaux, l'utilisation des
caractéristiques géomorphologiques (topographie, types de sol, données LiDAR), parfois en
croisement avec les produits d’'imagerie aéroportées ou satellitaires, a été explorée par plusieurs
et permettent d’obtenir une cartographie plus juste (Webster et al. 2011, Lecki and Creed 2016,
Varin et al. 2014, Fournier et al. 2007, Amani et al. 2017, Wright and Gallant 2007, Chasmer et
al. 2016).

D’autre part, les modéles hydrologiques sont des outils couramment utilisés pour évaluer I'impact
de certains attributs d’un territoire, tels que les milieux humides, sur les processus hydrologiques
a I'échelle d’'un bassin versant. Portant sur la portion amont du bassin versant de la riviere Otter

Tail située au Minnesota, les travaux de Wang et al. (2010) et réalisés a l'aide du modéele
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hydrologique Soil and Water Assesment Tool (SWAT) ont montré que la perte des premiers 10 a
20% de milieux humides induirait une augmentation drastique des débits de crue. En Caroline du
Nord, Golden et al. (2016) ont également utilisé le modeéle hydrologique SWAT afin d’étudier
I'impact des milieux humides géographiquement isolés sur les débits en riviére. Leurs travaux ont
permis de conclure que les milieux humides isolés situés loin d’'un cours d’eau ont tendance a
faire augmenter son débit et que 'ensemble des milieux humides d’'un bassin versant permettent
d’atténuer les débits a I'échelle saisonniére et annuelle. Au Québec, les travaux de Fossey and
Rousseau (2016b), (Fossey et al. 2015) ont montré a I'aide du modéle hydrologique distribué
HYDROTEL, pour deux bassins versants, que les milieux humides permettaient d’atténuer les
crues de 6 a 18% tandis qu’il étaient associés a une augmentation des débits d’étiage pouvant
aller de 22 a 75%.

3 METHODE

Dans le cadre de ce projet de recherche, I'utilisation combinée de techniques issues de la
télédétection, des systémes d’information géographiques et de la modélisation hydrologique a été
retenue comme stratégie méthodologique. Les systémes d’information géographiques ont été
utilisés afin de caractériser les attributs géomorphologiques des milieux humides.
Subséquemment, les résultats de cette caractérisation ont été intégrés dans un processus de
classification orientée-objet afin de générer des scénarios historiques d’occupation du sol, qui ont
ensuite été utilisés comme données physiographiques initiales dans la plateforme de modélisation
hydrologique PHYSITEL/HYDROTEL, et ce afin d’évaluer par des simulations I'impact des milieux
humides sur les débits en riviére. La section qui suit décrit le territoire d’étude ainsi que les
méthodes utilisées pour la caractérisation géomorphologique des milieux humides, la production

des scénarios d’occupation du sol et la modélisation hydrologique.

3.1 Territoire d’étude

La présente étude s’est concentrée sur le territoire du bassin versant de la riviere Saint-Charles
(Fig. 3.1), situé dans la région de Québec. Son territoire, qui couvre une superficie de 554 km?2,
peut étre subdivisé en six sous-bassins versants, dont cing sont associés aux principaux
tributaires de la riviére Saint-Charles : la riviere Des Hurons (137 km2), la riviére Jaune (82 km?), la

riviere Du Berger (57 km?), la riviere Nelson (74 km?), la riviére Lorette (72 km?) et la riviére Saint-
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Charles (131 km?). Le lac Saint-Charles, situé en plein cceur du bassin versant, est utilisé comme
réservoir d’eau potable pour prés de 300 000 citoyens de la Ville de Québec (APEL 2015). La
prise d’eau est située a environ 11 km en aval du lac Saint-Charles, quelques centaines de métres

en aval de 'embouchure de la riviere Nelson.

A I'échelle du bassin versant, selon la cartographie détaillée de Canards lllimités de 2014, les
milieux humides occupent 6% du territoire, drainent 27% de sa superficie et sont composés en
majorité de marécages (50%) et de tourbiéres boisées (33%) (Beaulieu et al. 2014a). Le territoire
est couvert par des foréts (58%), des milieux urbains (28%), des terres agricoles (3%), des cours
d’eau et plan d’eau (2%) et des sols nus (2%). Chacun des sous-bassins de la riviere Saint-
Charles présente des caractéristiques différentes d’occupation du sol. Les pourcentages affectés
au milieu urbain sont les plus élevés dans les sous-bassins des rivieres Saint-Charles (53%),
Lorette (39%) et Du Berger (38%), alors qu’a I'opposé, les sous-bassins des rivieres Des Hurons
(85%), Jaune (78%) et de la riviére Nelson (70%) sont ceux ou I'on retrouve le plus important
couvert forestier. Pour ce qui est de la présence de milieux humides, on observe que leurs
superficies sont plus importantes dans les sous-bassins de la riviere Nelson et de la riviere Du
Berger, ou ils occupent respectivement 10% et 7% de leur superficie. Les sous-bassins de la
riviere Des Hurons et de la riviére Jaune présentent les pourcentages d’occupation par les milieux
humides les plus bas, avec 4% de leur territoire selon la plus récente cartographie détaillée des

milieux humides du territoire (Beaulieu et al. 2014a).

L’altitude du bassin versant varie de 4 a 844 métres au-dessus du niveau de la mer (Ressources
naturelles Canada 2013) et la texture des sols est dominée par des sables limoneux (73%). On
retrouve en plus faible abondance des argiles limoneuses (23%) ou des limons sableux (4%)

(Groupe de travail sur les Pédo-paysages du Canada 2010).
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Fig. 3.1. Localisation et carte d’occupation du sol de référence de 2014 (Raimbault et al. 2016b) du
bassin versant de la riviere Saint-Charles.

3.2 Production des scénarios d’occupation du sol

Les scénarios d’occupation du sol ont été générés par le biais d’une classification orientée-objet
d'images Landsat. Cette méthode de classification se décompose en deux étapes: (i) la
segmentation, qui consiste a regrouper les pixels d’une image pour en former des objets, et (ii) la
classification. Cette méthode présente plusieurs avantages comparativement a I'approche par
pixels, qui ne comporte pas d’étape initiale de segmentation. Les objets, en plus d’inclure dans
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leurs caractéristiques I'information spectrale des pixels qu’ils contiennent, peuvent également étre
caractérisés selon leur forme, leur taille, leur position par rapport aux autres objets ou a 'image.
De plus, la classification orientée-objet permet de prendre en compte la structure hiérarchique
des écosystémes. Pour ces raisons, cette méthode d’analyse d'images est grandement utilisée
dans la cartographie des milieux humides (Dronova 2015). Cette méthode a d’ailleurs été retenue
pour sa flexibilité dans le cadre de I'lnventaire Canadien des Terres humides (Fournier et al. 2007,
Grenier et al. 2007). En utilisant une méthode de classification orientée-objet d’'une image
panchromatique QuickBird, Dissanska et al. (2009) ont obtenu une précision globale de 81% pour
la classification de tourbiéres dans le bassin versant de la riviere La Grande. Les travaux de Fu
et al. (2017) portant sur la cartographie de la végétation des milieux humides ont démontré que
la classification orientée-objet améliorait la précision globale de 3 a 10 % par rapport a la
classification orientée-pixel. La classification orientée-objet d’Amani et al. (2017) réalisé sur 5 sites
pilotes a Terre-Neuve-et-Labrador a également permis d’atteindre 90% de précision globale
(coefficient Kappa de 0.87) comparativement a la classification orientée-pixel, pour laquelle une

précision globale de 77% (coefficient Kappa de 0.7) a été obtenue.

3.2.1 Caractérisation géomorphologique des milieux humides

Tels que mentionné précédemment, plusieurs auteurs ont soulevé les difficultés associées a la
cartographie des milieux humides. Afin de contourner ces difficultés et, conséquemment,
d’améliorer la précision de la classification, une étude de caractéristiques géomorphologiques des

milieux humides a été réalisée en amont de la classification dans le cadre de ce projet.

En posant I'hypothése d’'une corrélation entre certaines caractéristiques géomorphologiques du
territoire et la présence des milieux humides, différentes données cartographiques secondaires

ont été explorées en ce sens :

o les cartes écoforestieres du quatriéeme inventaire écoforestier décennal (Ministére des
Ressources naturelles et Faune 2014) sont produite par photo-interprétation d’images
aériennes combinée a des sondages terrestres réalisés sur le territoire. Elles contiennent
plusieurs attributs, telles que les classes de drainages des sols, des dépdts de surface, de
méme que les types et classes de densité, de hauteur et d’age de la végétation.

e les formes de Dikau (Dikau 1989, Noel et al. 2014) permettent de caractériser la
topographie d’une unité de territoire d’échelle variable selon sa courbure de profil

(concave, droit ou convexe) et sa forme en plan (convergent, uniforme ou divergent).,
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I'association de ces deux caractéristiques méne a I'obtention des neuf formes de Dikau
(Fig. 6.3).
¢ [indice topographique (TI) (Beven and Kirkby 1979), défini comme suit :

a
TI=ln( ) Eq. 3.1

tan 8
ou a est la superficie en amont par unité de contour de I'aire au pixel, et

B est la pente locale au pixel.

Pour chacun de ces jeux de données, la cartographie des milieux humides de Canards lllimités
(Beaulieu et al. 2014a) a été superposée a laide du logiciel ArcGIS 10.2 for Desktop

(http://www.esri.com) (Environmental Systems Research Institute (ESRI)) afin d’identifier les

caractéristiques prédominantes associées aux milieux humides. Afin de préciser la caractérisation
géomorphologique des milieux humides, ces opérations ont été réalisées pour le bassin versant
de lariviere Saint-Charles. De plus, étant donné la disponibilité des données nécessaires a cette
étude pour deux autres bassins versants a l'issue de travaux antérieurs (Fossey and Rousseau
2016b), les différentes étapes décrites ci-haut ont été réalisées sur les bassins versants de la
riviere Bécancour (2597 km?) et de la Yamaska (4788 km?). Les contextes géographiques variés
des trois bassins versants a I'étude a ainsi permis de renforcer les résultats obtenus. Les résultats

de cette étude seront présentées dans la section 4.1.

3.2.2 Données utilisées

Le choix du produit d'imagerie s’est arrété sur les images satellitaires du programme Landsat.
Lancé en 1972 par le United States Geological Survey (USGS) et la National Aeronautics and
Space Administration (NASA), ce programme détient la plus longue collection d'images de
télédétection spatiale de résolution moyenne (USGS 2017). Ainsi, des images d’archives ont été

téléchargées depuis la plateforme EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) pour les années

suivantes : 1978, 1985, 1992, 2001 et 2014. Pour chacune de ces années, deux images ont été
choisies, soit une image printaniére et une automnale, pour un total de 10 images. Le printemps
(24/05-01/06) et lautomne (29/09-24/10) ont été retenu comme période optimale pour la
cartographie des milieux humides étant donné, d’'une part, la présence d’eau en plus grande

quantité et, d’autre part, 'absence de feuilles dans les arbres. La sélection d’images libres de
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nuages et couvrant la totalité de I'aire d’étude étaient deux critéres ayant guidé le choix final des

images.

Deux cartes d'occupation du sol du bassin versant a I'étude (Raimbault et al. 2016a, b) ont
également été utilisées pour la sélection des sites d’entrainement et pour la validation. Celles-ci
proviennent d’analyses visuelles de photographies aériennes prises en 1965 et en 2014
(Raimbault 2016).

3.2.3 Etapes de classification

Une fois les images téléchargeées, des prétraitements ont été réalisés. Par souci d’homogénéité,
seules les bandes spectrales verte (V), rouge (R) et proche infra-rouge (PIR) ont été utilisées tout
au long de la classification, puisqu’elles sont les seules communes a tous les capteurs Landsat.

Le module ATCOR de PCIl Geomatica (http://www.pcigeomatics.com) a été utilisé pour corriger

les effets de 'atmosphére et une normalisation radiométrique a été réalisée, conformément a la
méthode décrite par Radke (2005). Ces prétraitements permettent de prendre en compte les
variations radiométriques dues a I'utilisation de capteurs différents et des conditions d’illumination.
Finalement, le Normalized difference vegetation index (NDVI) et le Normalized difference wetness
index (NDWI) ont été calculés pour chacun des scénarios. Les images ont également été
découpées selon les limites du bassin versant, afin de réduire le temps de calcul pour les étapes

subséquentes.

Une segmentation multi-résolution a été réalisée, permettant de distinguer deux niveaux
hiérarchiques, soit un premier niveau visant a distinguer les classes principales d’occupation du
sol (forét, eau, agriculture, urbain, sols nus) et un second niveau avec une segmentation plus fine
permettant de distinguer les classes associées aux foréts et aux milieux humides (coniféres,

feuillus, mixtes, bog, fen, tourbieére boisée, marécage, marais, eau peu profonde).

Pour chacune des classes, les secteurs n’ayant pas changé d’occupation du sol entre 1965 et
2014 (Raimbault et al. 2016a, b) ont été choisis pour l'identification d’objets d’entrainement. Les
mémes sites d’entrainement ont été utilisés pour I'ensemble des images. Ces objets
d’entrainement ont ensuite permis de lancer une classification a I'aide de l'algorithme du plus
proche voisin. Plusieurs associations de caractéristiques ont été testées, mais celles qui ont été
retenues sont la réflectance moyenne dans le V, le R et le PIR, le NDVI moyen et l'intensité pour
le premier niveau de classification permettant de distinguer les principales classes d’occupation
du territoire (forét, eau, agriculture, urbain, sols nus), tandis que pour le second niveau visant a

discriminer les milieux humides et les différents types de foréts, la réflectance moyenne dans le
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R, le NDVI moyen, les formes de Dikau et les classes de drainage ont été utilisées. A noter que

ces deux derniéres caractéristiques seront détaillées a la section 4.1.

Deux traitements de post-classification ont été effectués sur I'ensemble des scénarios.
Premierement, les milieux humides peu probables ont été exclus, puis reclassifiés dans la
catégorie forét. Ces derniers étaient considérés comme peu probables si les caractéristiques
géomorphologiques locales étaient faiblement corrélées a leur présence, information obtenue
suite a l'identification d’'une forme de Dikau au versant héte d’un milieu humide. Deuxi€mement,
les différentes typologies de milieux humides ont été regroupées a nouveau ensemble, permettant

ainsi de limiter la confusion au sein de ces classes.

Finalement, les scénarios 2014 ont été soumis a une validation, par comparaison avec la carte
de référence de 2014 (Raimbault et al. 2016b). Des matrices de confusion ont été générées pour
chacun des scénarios de printemps et d’automne de cette méme année. Deux indicateurs ont été
utilisés afin d’évaluer I'exactitude des scénarios, soient la précision globale de la classification et
le coefficient Kappa. La précision globale est définie comme le pourcentage d’objets de validation
classifiés correctement par rapport au nombre total d’objets de validation considérés. Le
coefficient Kappa, pour sa part, est une mesure du pourcentage de la classification qui n’est pas
due au hasard. Les scénarios antérieurs n’ont pas pu étre validés, puisque la répartition spatiale

des milieux humides n’était pas disponible pour ces années.

3.3 Modélisation hydrologique des scénarios

La plateforme de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL a été utilisée dans le cadre de ce projet.
Celle-ci comprend deux oultils, soient : (i) PHYSITEL (Turcotte et al. 2001, Rousseau et al. 2011,
Noel et al. 2014), un systéme d’information géographique permettant la préparation de la
représentation numérique d’'un bassin versant et 'exportation des données nécessaires vers (ii)
HYDROTEL (Fortin et al. 2001, Turcotte et al. 2003, Turcotte et al. 2007, Bouda et al. 2012, Bouda
et al. 2014), un modéle hydrologique distribué au sein duquel les différents processus
hydrologiques sont traités par des sous-modéles (interpolation des données météorologiques,
évolution et fonte du couvert nival, évapotranspiration potentielle, bilan d’eau vertical, écoulement
vers le réseau hydrographique et écoulement dans le réseau hydrographique) (Fortin and Royer
2004). Récemment, ces deux outils ont été adaptés par Fossey et al. (2015) afin de permettre la
prise en compte explicite des milieux humides dans la modélisation hydrologique, a I'aide de deux

modules : milieux humides isolés et milieux humides riverains (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Représentation (a) d’'un milieu humide isolé et (b) d’un milieu humide riverain avec leur aire
d’alimentation en eau a I’'aide de PHYSITEL (Turcotte et al. 2001, Rousseau et al.
2011, Noel et al. 2014, Fossey et al. 2015).

La premiére étape de la mise en ceuvre de la modélisation hydrologique consiste a construire la
base de données physiographiques (modéle numérique d’altitude, réseau vectoriel, occupation
du sol et types de sols), hydrométriques (débit moyen journalier) et météorologiques
(températures maximales et minimales ainsi que précipitations totales quotidiennes). Dans un
deuxiéme temps, le bassin versant est découpé en unité hydrologiques relativement homogénes
(UHRH), puis les caractéristiques de chaque UHRH sont calculées (occupation du sol et type de
sol dominant, pente). Une fois construite, la représentation du bassin versant est exportée vers le
modele hydrotel. Le calage et la validation permettent finalement de choisir les valeurs des

parameétres du modele qui permettent de reproduire au mieux les débits observés.

Dans le cadre du projet actuel, chacun des scénarios d’occupation du sol générés a partir
d’'images Landsat a fait I'objet d’un projet de simulation dans la plateforme. Cependant, seuls les
résultats des simulations de 1978 et 2014 ont été présentés afin d’illustrer les changements sur

I'ensemble de la période.

3.3.1 Calage

Un calage a été réalisé afin de s’assurer que le modele représente au mieux les débits sur
'ensemble du bassin versant. Les scénarios automnaux ont été omis pour cette étape, qui a donc
été réalisée entierement et exclusivement avec les scénarios printaniers. Ce choix, guidé par la
perte moins drastique des superficies de milieux humides entre 1978 et 2014 et par I'obtention,
dans la littérature, de meilleurs résultats avec les images printanniéres (Corcoran et al. 2013),
implique également que les scénarios les plus optimistes ont été utilisés (voir section 4.2). Un

calage semi-distribué a été effectué, c’est-a-dire que chacun des sous-bassins versants a été calé
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individuellement, dans le but d’obtenir des paramétres qui leur sont propres. Afin de respecter les
impacts amont-aval des différents tributaires, les sous-bassins des riviéres Des Hurons, Jaune,
Du Berger, Lorette et Nelson ont d’abord été calés, suivis de celui de la riviere Saint-Charles. Un

prélévement de 2 m®/s a été pris en compte a la prise d’eau Chateau d’Eau.

La stratégie de calage a tenu compte de la variété de représentations du bassin versant
disponibles a I'issue de I'étape de production des scénarios d’occupation du sol. Le bassin versant
comporte deux stations hydrométriques qui ne sont plus en opération depuis les années 1994 et
1995, soient celles de la riviere Jaune et de la riviere Du Berger, respectivement. Le calage de
ces deux sous-bassins a donc été réalisé en utilisant les scénarios d’occupation du sol
correspondant a chacune de ces années. Il en résulte que le sous-bassin de la riviere Jaune a
été callé avec le scénario printemps 1992, alors que le scénario printemps 1985 a été utilisé pour

le calage du sous-bassin de la riviere Du Berger.

Un algorithme de calage automatisé, le Dynamically Dimensioned Search (DDS) a été utilisé. Cet
algorithme, développé pour le calage de modéles environnementaux, permet de trouver une
solution globale a un probléeme complexe, tout en respectant le principe d’équifinalité. L'utilisateur
doit spécifier les bornes inférieures et supérieures des paramétres a caler ainsi que le nombre
maximal d'itérations souhaité. A partir de ces informations de départ, 'algorithme cherche une
solution globale dans les premieres itérations et précise vers une solution locale a mesure que le
nombre d’itérations s’approche du nombre maximal désiré (Tolson and Shoemaker 2007). Dans
le cas actuel, les parameétres les moins sensibles du modéle ont été fixés sur la base d’'une
connaissance préalable des différents sous-modéles. Les douze paramétres les plus sensibles
ont été soumis a l'algorithme, c’est-a-dire : la température de passage pluie-neige, les taux de
fonte et les seuils de température de fonte pour les foréts de coniféres, les foréts de feuillus et les
milieux ouverts, le coefficient multiplicatif d’optimisation de I'évapotranspiration, les limites
inférieures des trois couches de sols et le coefficient de récession. Pour chacun des sous-bassins,
10 essais, chacun étant associés a un jeu de paramétres initiaux différents, ont été lancés avec
250 itérations, avec pour fonction objective le critére de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash and Sutcliffe
1970) pour I'étude des débits de crue et le critére de Nash-Sutcliffe calculés sur le logarithme des
débits (NSE-LOG) pour I'étude des débits d’étiage (Krause et al. 2005). Au final, un seul jeu de
paramétres a été retenu, soit celui maximisant ce critére pour 'ensemble des essais réalisés.
D’autres indicateurs de performance du modéle, plus particuliérement le critére de Kling-Gupta
(KGE) (Gupta et al. 2009), le P-Biais (Yapo et al. 1996) et I'erreur quadratique moyenne (RMSE)

(Singh et al. 2004) ont été considérés afin de bonifier I'information apportée par le NSE.
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3.3.2 Simulations

Les paramétres choisis ont été appliqués a I'ensemble des scénarios d’occupation du sol. Chaque
scénario a eté simulé avec la chronique météorologique de la période 1969-2016. Le prélévement
de 2 m¥s a été retiré a cette étape pour assurer des débits d’étiages non-nuls. De plus, pour
chacun des dix scénarios, une simulation a été réalisée avec la prise en compte explicite des
milieux humides dans la modélisation et une autre a été réalisée sans leur prise en compte. Un
total de 20 simulations a donc été réalisé pour ce projet. De plus, deux traitements ont été
appliqués aux débits simulés soit : (i) une moyenne glissante sur sept (7) jours et (i) une moyenne
glissante sur trente (30) jours. Les débits minimum annuels hivernaux (décembre a mai) et
estivaux (juin a novembre) ont ensuite été retenus des deux séries de données moyennées. Les
débits maximum annuels, pour leur part, ont été prélevés a méme les débits simulés, avant
I'application des traitements mentionnés ci-haut. Les séries de débits minimum et maximum
annuels ont ensuite été ordonnées et des courbes de débits classés, représentant la fréquence
de dépassement, calculée selon la méthode de Cunnane, en fonction des débits, ont été tracées.
Les indicateurs hydrologiques d’étiages (Qz7, Qio7, Qs30) et de crues (Q2, Qz0, Q100) ONt été
extraits afin de comparer leur évolution au fil du temps. Le test non paramétrique de Wilcoxon-
Mann-Whitney a été utilisé afin d’évaluer si les médianes des différences entre les courbes de
débits classés, pour les simulations avec et sans milieux humides, étaient significativement
différentes tant en 1978 qu’en 2014, et ce, pour chacun des points d’intérét (i.e., trongons de cours

d’eau correspondant aux exutoires des sous-bassins et de la prise d’eau Chateau d’Eau).

4 SYNTHESE DES RESULTATS

Cette section se divise en trois parties. La premieére partie présente les résultats de la
caractérisation géomorphologique des milieux humides et décrit les données géomorphologiques
retenues pour la classification. La seconde décrit les scénarios générés ainsi que I'évolution de
'occupation du sol a I'échelle du bassin versant. Finalement, la derniére partie présente les

résultats associés au calage d’HYDROTELet aux simulations hydrologiques réalisées.
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4.1 Caractérisation géomorphologique des milieux humides

L’exploration des données disponibles pour le territoire a permis de retenir deux types
d’'informations géomorphologiques pour la classification, soient la forme des versants hbtes
(formes de Dikau) et les classes de drainage des sols. Les autres données explorées n’ont montré

gu’une faible association avec la présence des milieux humides.

Des travaux récents (Noel et al. 2014) ont permis d’intégrer un algorithme ayant pour objectif
d’extraire les formes de Dikau a partir d’'un modéle numérique d’altitude dans PHYSITEL. Les
résultats de I'étude des caractéristiques géomorphologiques associees aux milieux humides ont
montré que certaines formes de Dikau (quatre sur neuf possibles) étaient plus fortement corrélées
a la présence de milieux humides. Les formes “concave et convergente”, “concave et uniforme”,
“droite et convergente” ainsi que “droite et uniforme” ont été associées a 78-81% des milieux
humides du bassin versant de la riviere Saint-Charles, selon 'échelle de découpage du bassin
versant. Ces mémes formes étaient associées a 74% des milieux humides dans le cas du bassin
versant de la riviere Bécancour et a 76% de ceux du bassin versant de la riviere Yamaska. Parmi
les classes de drainage associées aux milieux humides du bassin de la riviere Saint-Charles, 71%
de ceux-ci étaient localisés sur des sols de drainage soit imparfait, mauvais ou trés mauvais. Dans
le cas des bassins des rivieres Bécancour et Yamaska, ces pourcentages étaient de 91% et 89%,

respectivement.

Les résultats permettent de constater que les milieux humides se situent principalement sur des
versants concaves ou droits, convergents ou uniformes et de classes de drainage modéré a tres
mauvais. Plusieurs auteurs ont soulevé que les milieux humides se forment dans des dépressions
topographiques ou sur une faible pente, ainsi que sur des sols hydriques mal drainés (Webster et
al. 2011, Ali et al. 2014, Tiner 2016, Bazoge et al. 2014). Les formes de Dikau et les classes de
drainage associées aux milieux humides pour les bassins versants des riviéres Saint-Charles,

Bécancour et Yamaska reflétent bien ces constats rapportés dans la littérature.

Etant donné les pourcentages élevés d’association entre certaines valeurs des formes de Dikau
et des classes de drainage et la présence de milieux humides, ces deux types de données
géomorphologiques ont été intégrées dans le processus de classification orientée-objet. Cette
intégration a été réalisée a deux étapes de lanalyse d’image, soient (1) a I'étape de la
classification (plus précisément, au second niveau hiérararchique), et (2) a celle de la post-

classification, ou les objets classifiés comme milieux humides peu probables, c’est-a-dire associés
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a des formes de Dikau et a des classes de drainage non corrélées a leur présence, ont été

reclassifiés au sein de la classe forét.

4.2 Scénarios d’occupation du sol

Parmi les dix scénarios générés (i.e. un scénario printannier et un scénario automnal pour les
années 1978, 1985, 1992, 2001 et 2014), les deux scénarios issus des images Landsat 2014 ont
été soumis a une validation (Tableau 4.1). L'utilisation des caractéristiques géomorphologiques
dans la classification orientée-objet a permis d’améliorer considérablement la précision des
scénarios. Pour le scénario printemps 2014, la précision globale est passée de 66% a 80% et le
coefficient Kappa est passé de 0,54 a 0,70. Le scénario automnal, pour sa part a vu sa précision

globale augmenter de 60% a 81%, tandis que son coefficient Kappa est passé de 0,45 & 0,72.
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Tableau 4.1. Matrice de confusion des scénarios 2014 pour I’ensemble des classes, avec et sans
(entre parenthéses) I'utilisation des données géomorphologiques dans le processus
de classification orientée-objet.

o . A . . Sols Milieux
Scénario/ Validation Forét Eau Agri. Urbain nus humides Total

Scénario printemps

Forét 165 (115) 0 12 20 1(0) 13 (9) (1%)
Eau 0 20 0 0 0 8 28
Agri. 0 0 23 2 2 0 27
Urbain 5 0 6 23 3 7 44
Sols nus 0 0 0 3 15 0 18
Milieux humides 17 (67) 0 1(0) 02 0(1) 32(36) 50 (106)
Total 187 20 31 30 21 60

Erreur d’omm. 12% (39%) 0% 26% 23%  29%  47% (40%)

Erreur de comm. 9% 29% 15% 48% 17% 36% (66%)

Précision globale (2222)
Coefficient Kappa (822)
Scénario automne
Forét 171 (102) 0 5 4 (3) 0 4 (12) (12‘21')

Eau 1 20 0 0 0 9 30
Agri. 0 0 20 4 0 0 24
Urbain 3 0 5 20 1 12 41
Sols nus 0 0 0 2 20 0 22
Milieux humides 14 (83) 0 1 0(1) 0 35 (27) 50 (112)
Total 189 20 31 30 21 60

Erreur d’omm. 10% (46%) 0% 35% 33% 5% 42% (55%)

Erreur de comm. 7% (16%)  33% 17% 51% 9% 30% (76%)

Précision globale (2822’)
Coefficient Kappa (8‘715)
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Au-dela de la précision associée aux scénarios pris individuellement, des différences importantes
ont été notées entre les scénarios d'une méme année, ce qui rehausse ou atténue certains
changements d’occupation du sol au fil de la période. Pour illustrer cette observation, prenons
comme exemple I'évolution des milieux humides entre 1978 et 2014. Dans le cas des scénarios
printaniers, les poucentages de superficies occupées par les milieux humides étaient de 12% et
de 11% pour 1978 et 2014 respectivement. Parallélement, les scénarios automnaux leur
concédent plutdt 17% et 8% pour les mémes années. La tendance a la baisse est donc beaucoup
plus marquée pour les scénarios automnaux que pour les scénarios printaniers. L’analyse de
chacune des paires de scénarios pour une méme année a pu mettre en lumiére que les classes
d’occupation du sol ou il y a le plus de différence entre les scénarios sont les classes “milieux
humides” et “forét”. De plus, les scénarios de 1978 sont ceux qui présentaient le plus de variation
entre le printemps et 'automne. Ces différences peuvent s’expliquer d’abord par la résolution plus
grossiére des images de 1978 (pixels de 60 m comparativement aux autres images ayant une
taille de pixel de 30 m). Egalement, les conditions météorologiques au moment de ou précédant
'acquisition des images peuvent affecter considérablement la classification qui en résulte
(événement de précipitations abondantes, températures printaniéres plus élevées qui accéléerent

la croissance des feuilles, etc.) (Varin 2017).

Les scénarios d’occupation du sol obtenus sont présentés en annexe (1 a 10). Les pourcentages
de chacune des classes ont été compilés pour 'ensemble de ceux-ci. Les résultats montrent que
pour 'ensemble du bassin de la Saint-Charles, le pourcentage de superficie occupée par les
milieux humides serait passé de 12% a 11% (diminution de 8%) pour les scénarios printaniers et
de 17% a 8% (diminution de 53%) pour les scénarios automnaux. Des variations importantes en
superficies sont également notables pour l'agriculture et le secteur urbain. Les superficies
agricoles sont passées de 20% a 3% (diminution de 85%) et de 12% a 3% (diminution de 75%),
respectivement pour les scénarios printemps et automne. A linverse, les superficies occupées
par le milieu urbain ont augmenté de 14% a 31% au printemps (augmentation de 122%) et de
20% a 27% a 'automne (augmentation de 35%). Les autres classes d’occupation du sol (foréts,

eau, sols nus) présentaient peu de variation.

Trois tendances principales se dégagent de l'analyse de I'évolution de I'occupation du sol : la
diminution des superficies occupées par les milieux humides, 'augmentation du territoire urbanisé
et la diminution des terres cultivées. Les scénarios générés témoignent d’'une diminution des
superficies de milieux humides de 8 a 53%, pour les scénarios printaniers et automnaux,

respectivement. Ces pourcentages relatifs sont difficilement comparables avec la littérature,
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compte tenu de la variabilité spatiale de telles tendances et les différentes périodes d’études.
Cependant, l'inspection visuelle des orthophotos de 1965 et 2014 (Fig. 4.1) montre que le
développement urbain s’est fait dans les terres agricoles. Une certaine proportion de milieux
humides pourraient donc avoir été perdue avant 1965. Cela dit, les milieux humides toujours

présents demeurent sensibles a tout développement urbain éventuel.

0 125 25 5
I N km

Fig. 4.1. Comparaison de photographies aériennes de 1965 (gauche) et de 2014 (droite) ou les
secteurs agricoles ont été transformés en territoire urbain.

4.3 Modélisation hydrologique des scénarios

Le choix final des valeurs des parameétres retenus a I'aide de l'algorithme de calage automatisé
DDS permet de reproduire adéquatement les débits pour la majorité des stations hydrométriques
considérées (KGE = 0.73, validation). Cependant, le bassin versant de la riviere Du Berger
présente un KGE légérement inférieur a 0.62, de méme qu'un P-Biais de 20.37%.
Conséquemment, le critére de NSE et le P-Biais témoignent d’'une performance de calage pouvant

étre qualifiée de « bonne » (Moriasi et al. 2007), pour toutes les stations hydrométriques
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considérées, excepté pour la station située sur la riviere Du Berger, qui obtient une performance
« satisfaisante ». Des courbes de débits classés par saison a I'exutoire de ce sous-bassin ont
montré que cet écart était plus prononcé a I'été pour les débits inférieurs a 6 m®/s et a 'automne
pour les débits inférieurs & 5 m3/s. A 'opposé, les débits printaniers sont bien représentés. Le P-
Biais résultant du calage automatisé du sous-bassin de la riviere Du Berger étant positif, cela
implique une surestimation des débits simulés par rapport aux débits observés. Comme le modéle
HYDROTEL ne prend pas en compte les éléments de drainage urbain et que le sous-bassin de
la riviére Du Berger est fortement urbanisé, certains processus pourraient diverger des processus

simulés par le modéle. Cette piste d’explication sera explorée dans le cadre de travaux futurs.

Les résultats obtenus a lissue des simulations ont montré que pour une méme fréquence de
dépassement, les débits d’étiage étaient plus élevés avec la contribution des milieux humides que
sans leur contribution. A l'inverse, les débits de crues étaient pour leur part plus faibles lorsque
les milieux humides étaient pris en compte dans la modélisation que lorsque les simulations ne
les considéraient pas. Ces tendances ont été observées pour tous les trongons d’intéréts, de
méme que pour I'ensemble des scénarios. De plus, I'évaluation visuelle de la distance entre les
courbes avec et sans milieux humides a révélé une évolution de cette distance entre 1978 et
2014. Ainsi, on observe une baisse significative (p < 0.05) de 'augmentation des débits d’'étiages
pour les sous-bassins versants des rivieres Des Hurons (étiages estivaux seulement) et Jaune,
pour lesquelles une diminution des superficies de milieux humides a été observée, ainsi qu’'une
hausse significative de I'augmentation des débits d’étiages pour les sous-bassins versants des
rivieres Lorette et Du Berger, ou les superficies de milieux humides ont augmenté. Le test de
Wilcoxon-Mann-Whitney a également confirmé que I'évolution (significative pour tous les points

d’intérét), de I'atténuation des débits de crues est cohérente avec I'évolution des milieux humides.

On note également certaines tendances inverses, spécifiquement pour les indicateurs d’étiages.
C’est le cas, notamment, a 'embouchure de la riviére Saint-Charles, ou, malgré une diminution
de 15% des superficies de milieux humides, on observe une augmentation de la capacité de
support aux étiages estivaux. L’évolution des secteurs urbains et des surfaces imperméables, qui
représentent une augmentation de plus du double (14 a 31%) de leur superficie de 1978,
pourraient expliquer cette tendance, puisquUHYDROTEL surestime le ruissellement de surface et
donc les débits en cours d’eau dans les secteurs les plus urbanisés. Similairement, la riviére
Nelson présente une tendance inverse pour le support aux étiages : alors qu'on observe une
diminution des superficies de milieux humides, leur capacité d’augmenter les débits d’étiage est

plus importante en 2014 qu’en 1978. Dans ce cas, les faibles débits convertis en pourcentages
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relatifs pourraient avoir pour effet d’exagérer 'augmentation de la capacité de support aux étiages.

En effet, I'étude des débits absolus a révélé que 'augmentation au fil de la période était minime.

5 CONCLUSION

Alors que les superficies affectées aux milieux humides sont en décroissance a I'échelle globale,
plusieurs s’affairent a comprendre I'impact de cette perte sur les processus environnementaux.
Les services écologiques procurés par ces écosystemes, et plus particuliérement, les services
hydrologiques de support aux étiages et d’atténuation des crues, ont assurément été affectés par
ces changements. Dans le cadre de ce projet de recherche, I'évolution de I'occupation du sol ainsi
que des superficies occupées par les milieux humides a été comparée a I'évolution des débits
extrémes sur la période 1978-2014, pour le bassin versant de la riviere Saint-Charles, Québec,
Canada. L’approche méthodologique utilisée, combinant une étude des caractéristiques
géomorphologiques associées aux milieux humides des bassins des rivieres Saint-Charles,
Bécancour et Yamaska, une classification orientée-objet d’archives Landsat, ainsi que la
modélisation hydrologique au sein de la plateforme PHYSITEL/HYDROTEL, permet dorénavant

d’établir certains constats.

D’abord, deux caractéristiques géomorphologiques clés ont été utilisées afin d’améliorer la
délimitation des milieux humides, soient les formes de Dikau ainsi que les classes de drainage du
sol. Ces deux caractéristiques ont d’ailleurs permis d’augmenter la précision globale de
classification des images d’archives Landsat de 60-66% a 80-81%. Les scénarios générés
révelent que la diminution des superficies occupées par les milieux humides a I'échelle globale,
est également perceptible, a I'échelle du bassin versant. Entre 1978 et 2014, les superficies
occupées par les milieux humides auraient diminuées de 8 & 53%. A ce sujet, on note également
que les scénarios printanniers sont les plus optimistes par rapport aux scénarios automnaux,
concernant la perte de milieux humides pour la méme période. Les scénarios témoignent
également d’'une augmentation abrupte des secteurs urbains et, a I'inverse, d’'une diminution tout
aussi prononcée du territoire voué a I'agriculture. Concernant les foréts, le réseau hydrographique

et les sols nus, leurs superficies sont demeurées relativement constantes.

La transposition de cette évolution en termes d’hydrologie de surface révéle que I'évolution des
milieux humides se reflete bel et bien dans I'évolution des débits extrémes. Ainsi pour certains
sous-bassins versants, la perte de superficie de milieux humides se traduit par une diminution de

leur effet de support aux étiages et d’atténuation des crues. A I'inverse, dans les cas peu fréquents
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ou I'on note une augmentation des superficies de milieux humides, il s’ensuit généralement une
augmentation des services hydrologiques procurés par ceux-ci. Or, dans certains cas particuliers,
on observe une tendance inversée, soit une diminution des superficies de milieux humides
accompagnée d’'une augmentation des services hydrologiques qui leur sont associés.
L’augmentation du ruissellement urbain dans certains sous-bassins versants due a I'évolution
rapide des surfaces imperméables, de méme que les faibles débits simulés pour certains points

d’intéréts, pourraint expliquer ces tendances inverses.

Ces nouveaux constats, combinés au développement de nouveaux produits cartographiques,
permettent d’orienter les travaux futurs vers plusieurs pistes de recherche. En effet, les produits
de relevés LiDAR pour le sud du Québec pourront étre intégrés dans la représentation du bassin
versant au sein de la plateforme de modélisation PHYSITEL/HYDROTEL, permettant ainsi
d’augmenter la résolution spatiale des processus hydrologiques. De plus, lintégration de
nouveaux services hydrologiques pourra faire I'objet de travaux ultérieurs. A ce titre, on peut
penser aux services d’amélioration de la qualité de I'eau par la rétention des matiéres en
suspension, ainsi que la recharge de I'eau souterraine. Finalement, alors que ces travaux de
recherche ont porté sur I'évolution passée des milieux humides, plusieurs questions demeurent
en contexte futur. Par exemple, quel sera I'impact sur les débits extrémes de la destruction des
milieux humides dans un secteur donné, ou des milieux humides d’une superficie inférieure a un
seuil donné ? Les réponses a ces questions, qui nécessitent un examen a échelle plus fine et qui
feront 'objet de travaux futurs, s’avérent cruciales afin de mieux cibler les réseaux de conservation
de milieux humides a mettre en place et de mieux encadrer la gestion et le développement du

territoire.
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Résumé

Les superficies occupées par les milieux humides évoluent constamment, ce qui porte a croire
que cette dynamique s’accompagne d’'une évolution des services hydrologiques qui leurs sont
associés. L’objectif principal de cet article consiste a quantifier 'impact de I'évolution, entre 1978
et 2014, de I'occupation du sol et des superficies occupées par les milieux humides sur deux des
services hydrologiques rendus par ceux-ci (le maintien des débits d’étiages et I'atténuation des
débits de crues), a travers une étude de cas appliquée au bassin versant de la riviere Saint-
Charles, Québec, Canada. Des scénarios d’occupation du sol couvrant la période d’étude ont été
intégrés a la plateforme de modélisation hydrologique PHYSITEL/HYDROTEL. Le modéle a été
calé a l'échelle de chaque sous-bassin versant, suivant une approche multi-temporelle et
automatisée. Des paires de simulations, avec et sans la prise en compte des milieux humides,
ont été réalisées en utilisant une chronique météorologique unique couvrant le période 1969-
2016. Les resultats obtenus confirment que, généralement, I'évolution des services hydrologiques
procurés par les milieux humides suit la tendance de I'évolution des superficies occupées par
ceux-ci a I'échelle des sous-bassins versants. Par exemple, dans le sous-bassin versant de la
riviere Jaune, les superficies de milieux humides ont diminué de 44% entre 1978 et 2014.
Conséquemment, I'augmentation des débits d’étiages par les milieux humides a I'exutoire de ce
sous-bassin était de 7 a 30% en 1978 alors qu’elle variait entre 6 a 19% en 2014. Au méme point
d’intérét, les milieux humides permettait d’atténuer les débits de crues de 20 a 35% en 1978,
comparativement a 10 a 25% en 2014. Ces résultats illustreraient que la destruction des milieux
humides s’accompagne de la perte de services hydrologiques et démontrent a nouveau

I'importance des programmes de conservation et de restauration.

Mots-clés

HYDROTEL, PHYSITEL, scénarios d’occupation du sol, milieux humides, étiages, crues.
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7.1 Abstract

Wetland areas are often converted into other land covers such as cropland or urban area and this
dynamic is in all likelihood associated with a parallel evolution of the hydrological services they
provide. The main objective of this work was to quantify the impact of land cover and wetland
evolution between 1978 and 2014 on the aforementioned hydrological services, such as low flow
support and high flow attenuation, through a case-study of the St. Charles River, Quebec, Canada.
Land cover and wetland scenarios covering the study period were integrated into the hydrological
modelling platform PHYSITEL/HYDROTEL. The model was calibrated at the sub-watershed scale
using a multi-temporal and automated methodology. Pairs of simulations, with and without
wetlands, were generated with a unique meteorological series covering 1969-2016. Results
confirm that, generally, the evolution of hydrological services provided by wetlands follows the
same trend as that of the evolution of wetland area at the sub-watershed scale. For example, the
wetland areas of the Jaune River sub-watershed decreased by 44% between 1978 and 2014.
Consequentely, the increase in low flows provided by wetlands at the outlet of this sub-watershed
was between 7 and 30% in 1978 and 6 and19% in 2014. At the same location of interest, the
decrease in high flows was between 20 and 35% in 1978 and 10 and 25% in 2014. These results
would clearly demonstrate that the loss of wetland areas does indeed lead to a significant loss of

hydrological services and highlight the need for conservation and restauration programs.

Key words

HYDROTEL, PHYSITEL, land cover scenarios, wetlands, low flow, high flow.
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7.2 Introduction

Located at the interface between terrestrial ecosystems and water resources such as water
courses and shallow water tables, wetlands are a pivotal part of the drainage network of a
watershed. Consequently, they affect the routing of overland and subsurface flows through
modification of hydrological processes, namely increased evapotranspiration, water storage and
groundwater recharge (Bullock and Acreman 2003). These interactions have led researchers and
land planners to attribute some hydrological services to wetlands, such as low flow support and

high flow attenuation.

In the last century, anthropic activities such as agriculture and urban development have induced
major land cover changes that have affected the hydrological regime of watersheds (St-Hilaire et
al. 2015, Salvadore et al. 2015, Savary et al. 2009, DeFries and Eshleman 2004). These activities
have also led to the drainage of wetlands and/or modification of the land cover within their drainage
area (Zedler and Kercher 2005, Brinson and Malvarez 2002). At the global scale, 64 to 71% of
wetlands are estimated to have been converted into agricultural and urban land covers; and 30%
of these land conversions occurred between 1970 and 2008 (Davidson 2014, Dixon et al. 2016).
These losses have in all likelihood had an impact on the hydrological services provided by
wetlands; that is on extreme river flows. The combined impact of wetland losses and changing
climatic conditions could exacerbate the frequence and magnitude of extreme flow conditions.
Inversely, the anticipated impact of wetlands on river flows (Fossey and Rousseau 2016a, b) could
further support the development of conservation actions and policy decisions to protect these
green infrastructures. Watson et al. (2016) recently studied the flood mitigation service provided
by flooplain and wetlands on the Otter Creek, Middleburry, VT, and concluded that these green
infrastructures could reduce damages on infrastructures between 54% and 78% for 10 flood

events, including Tropical Storm Irene.

Hydrological models have been used to assess the impact of landscape features on selected
hydrological processes at the watershed scale (Liu et al. 2008, Wang et al. 2008, Wu and Johnston
2008, Wang et al. 2010). For example, Wang et al. (2010) used the Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) and the hydrologically equivalent wetland (HEW) concept to assess the effects of
wetland restoration and conservation for two watersheds in Minnesota. They found that the first
10-20% losses of wetlands conducted to a measurable increase in peak discharge and that 50-
80% of wetlands would need to be restored in order to reduce substantially the peak discharge.
More recently, the impact of wetlands on high and low flows was assessed using the hydrological

modelling platform PHYSITEL/HYDROTEL; adapting the model to explicitly account for riparian

80



and isolated wetlands (Fossey et al. 2015). For the two studied watersheds (Québec, Canada),
high flows could be reduced by 6 to 18 %, while wetlands could increase low flows by 22% to 75%

(Fossey et al. 2016, Fossey and Rousseau 2016b).

The development of hydrological models has provided researchers with a powerful framework for
quantifying the hydrological services supplied by wetlands and opens new research avenues to
explore the evolutive impact of wetlands on the hydrological regime of a watershed. Moreover,
increasing our knowledge about losses and/or gains of hydrological services provided by wetlands
could increase social acceptance of conservation projets. Given this framework, in this paper, we
explore, using a case-study, the impact of land cover changes over the last forty years on the
hydrological services provided by wetlands on low flows and high flows at the sub-watershed scale
of a Canadian watershed under temperate climate conditions. This study builds on the recent work
of Blanchette et al. (To be submitted), which has shown using Landsat archive images that wetland
areas in the St. Charles River watershed (Quebec, Canada) have decreased, on average by 17%
between 1978 and 2014. Moreover, taking advantage of the availability of various historical land
cover scenarios developed by the same authors, we explore whether the use of different land
cover maps, representative of the time interval of operation of each hydrometric station, could
improve the calibration of the HYDROTEL.

This paper is organized in two sections. The first section describes the study watershed, the
PHYSITEL/HYDROTEL modelling platform, the input data as well as the calibration, validation,
and simulation strategies. Meanwhile, the second section presents the model calibration and
validation results. Finaly, the simulation results are presented through a comparison between the
hydrological services provided by the 1978 distribution of wetlands in the watershed with those
provided by the 2014 distribution.

7.3 Materials and methods

7.3.1 Study watershed

The St. Charles River watershed is located on the north shore of the St. Lawrence River, in
southern Quebec, Canada. The river drains a total area of 554 km?. With altitudes ranging from 4
to 844 m above sea level (Ressources naturelles Canada 2013), the soils are dominated by sandy
loams, located in the upper part of the watershed (73%); while clay loams represent 23% of the

territory and are located in the downstream tier of the watershed; whereas loamy sands (4%) can
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be found in a small area located at the western extent of the watershed (Groupe de travail sur les

Pédo-paysages du Canada 2010).

The hydrographic network is composed of six main tributaries; dividing the watershed into major
sub-watersheds (Fig. 7.1). Lake St. Charles (3.6 km?) is located at the center of the watershed
and is replenished mostly by the Des Hurons River (82% of average annual inflows) (APEL 2015).
The lake also acts as a drinking water reservoir for approximately 300,000 citizens of Quebec City.

The drinking water treatment plant (i.e., uptake) is located 11 km downstream of the lake.

Fig. 7.2 presents the 2014 land cover map of the watershed (Raimbault et al. 2016b). Based on
the wetland map of Beaulieu et al. (2014b), there are 2243 distinct wetlands (average area of 1.6
ha) within the boundaries of the St. Charles River watershed; representing 6% of the total area.
These wetlands, of which 83% are forested, with 50% of swamps and 33% of forested peatlands,
drain 27% of the watershed (22% when excluding the drainage area located on or disconnected
by impervious surfaces). Forests dominate the St. Charles River watershed (58%), followed by
urban settlements and impervious surfaces (28%), which are mostly located in the southern part,
followed by agriculture (3%), water (2%) and bare soils (2%), which include quarries, sandpits and

construction sites.

The mean annual total precipitation and mean temperature for the 1969-2016 period were 1329
mm (31% of snow precipitation) and 3.9 °C (12.2 °C from March 21 to September 20, -4.5 °C from
September 21 to March 20), respectively, whereas the mean annual discharge was 8.1 m?%/s at
hydrometric station (050904, Fig. 7.1) (Centre d'expertise hydrique du Québec 2017).
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Fig. 7.1. Modelling structure of the St. Charles River watershed, including sub-watershed
delineation, hydrometric stations and locations of interest. The numbers in parentheses
refer to the ID of each hydrometric station.
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Fig. 7.2. Location and 2014 reference land cover map (Raimbault et al. 2016b) of the St. Charles River

watershed.
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7.3.2 The PHYSITEL/HYDROTEL hydrological modelling platform

PHYSITEL is a specialized geographic information system (GIS) that was developed to support
the implementation of distributed hydrological models (Turcotte et al. 2001, Rousseau et al. 2011,
Noel et al. 2014). Using gridded data, the watershed is subdivided in relatively homogeneous
hydrological units (RHHUs), namely hillslopes or elementary sub-watersheds (see the
aforementioned references for a detailed technical description). PHYSITEL computes the
physiographic parameters for each RHHU (Fig. 7.3). Namely, this means that this specialized GIS
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determines the internal drainage structure (slopes and overland flow directions), watershed
boundaries, sub-basin and hillslope boundaries, and hydrographic network. For each RHHU,
PHYSITEL identifies the dominant soil type, and percentages of different land covers. Because of
standard data formats and universal data types, output data can be used for a wide range of
distributed hydrological models. HYDROTEL (Fortin et al. 2001, Turcotte et al. 2003, Turcotte et
al. 2007, Bouda et al. 2012, Bouda et al. 2014) is a distributed, process-based, continuous
hydrological model which can be run at either daily or sub-daily time steps. The model is built
around six computational modules performing various tasks and calculations: (i) interpolation of
precipitations, (ii) accumulation and melt of snowpack, (iii) potential evapotranspiration, (iv)
vertical water budget, (v) surface/subsurface flow routing, and (vi) river flow routing. The water
mass balance is computed at the RHHU level. Complete descriptions of the governing equations
of each computational module can be found in the aforementioned references. Recently, the
modelling platform was adapted by Fossey et al. (2015) to account for the contribution of wetlands
to the hydrological processes at the RHHU scale and, ultimately, at the watershed scale. Wetlands

located in the same RHHU are aggregated together and treated as one HEW (Wang et al. 2008).
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Fig. 7.3. Input data for the preparation of the watershed in PHYSITEL.
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7.3.3 Physiographical Data

The modelling platform requires the following input data: (i) a digital elevation model (DEM), (ii) a
hydrographic network, (iii) a land cover map, (iv) a soil type map, and (v) hydrometeorological data

(temperature, precipitation and observed flow).

The DEM and the river network were extracted from GeoGratis (http://geogratis.cgdi.gc.ca/). The

resolution of the DEM is 20 m, whereas the river network was extracted at a resolution of 1:50,000
(Ressources naturelles Canada 2013). The river network was filtered according to the following
steps: (i) removal of intermittent river segments, segments located in waterbodies and
segments/waterbodies unconnected to the river network, (ii) conversion of undesired loops to river
segments by choosing the most plausible water pathway, (iii) merging water bodies made of
multiple polygons into a single one, (iv) merging of all segments, (v) fragmentation of the river
network into the desired location of nodes, and finally, (vi) removal of river segments smaller than
one DEM cell (20 m). The final river network contained 434 river segments with a mean length of
900 m.

Ten different land cover maps were used in this study, resulting in the same number of modelling
projects. Each one was produced via an object-based image analysis (Blaschke 2010) of Landsat
archive images (USGS 2017). Pairs of images (one for spring and one for fall) were downloaded

from https://earthexplorer.usgs.gov/. Data pre-processing included atmospheric corrections,

radiometric normalization (Radke et al. 2005) and spectral indices calculation (Normalized
Difference Vegetation Index and Normalized Difference Wetness Index). A multi-resolution
segmentation (Baatz and Schape 2000) was conducted and two levels were discriminated
(Grenier et al. 2007) : (i) a coarser level was used to distinguish general land cover classes,
namely forest, water, agriculture, urban and bare soil, and (ii) a finer level was used to discriminate
forest types and wetlands among the objects classified as forest at the coarser level. The nearest-
neighbor algorithm was used to classify each image with the use of two key ancillary
geomorphologic data, namely hillslope geometry (Dikau (1989) shapes) and drainage classes
(Ministére des Ressources naturelles et Faune 2014). An accuracy assessment was performed
and confusion matrices generated for the 2014 scenarios. Results show that the global accuracy
reached 80-81%, while the Kappa coefficient reached 0.70-0.72. For a detailed description of the
method, please refer to Blanchette et al. (To be submitted). For sake of simplicity, this article
presents the results obtained using the spring scenarios only. Moreover, the comparison only

considers the difference between 1978 and 2014, since this period reflects the most important
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evolution of land covers (Table 7.1). Readers should note that the spring set of scenarios is the

most optimistic, with the least losses of wetland areas between 1978 and 2014.

Table 7.1. Percentage of land cover classes for the entire St. Charles watershed for the spring
scenarios of 1978 and 2014.

Land cover classes 1978 2014
Wetland 12.5% 10.6%
Forest 50.9% 51.4%
Water 1.7% 2.2%
Agriculture 20.3% 3.5%
Urban 14.0% 31.0%
Bare soil 0.6% 1.4%

The soil type map was extracted from the Soil Landscapes of Canada (v3.1)

(http://sis.agr.gc.ca/cansis/nsdb/slc/index.html) and available at a scale of 1/1,000,000 (Groupe

de travail sur les Pédo-paysages du Canada 2010). For each polygon, percentages of loam, clay,

and sand were computed to identify the soil textures (Rawls and Brakensiek 1989).

A network of hydrometric stations has been recording water levels at different locations within the
St. Charles River watershed, with one of the stations (050904, Fig. 7.1) in operation since 1969
(Centre d'expertise hydrique du Québec 2017). A meteorological data set was built using daily
precipitation and temperatures recorded by Environment and Climate Change Canada and
Quebec City. The data was then interpolated over the watershed (weighted average of the three

nearest stations).

7.3.4 Model calibration and validation

The Saint-Charles River watershed was first subdivided into 1505 RHHUSs, with a mean area of
0.83 km? and a standard deviation of 2.14 km?. Groups of hillslopes were combined to delineate
the six sub-watersheds. Each of the six sub-watersheds was calibrated independently, except for
the St. Charles sub-watershed, which was calibrated taking into consideration the calibrated
parameters of the Des Hurons, Jaune and Nelson sub-watersheds. The least sensitive parameters
were fixed based on previous knowledge of the model (Appendix 22). The selection of the

parameter values associated with the wetland modules (surface of HEW when filled to a
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hypothesized normal level corresponding to 30% of its maximal surface, water depths in the HEW
at normal level and at maximum level, saturated hydraulic conductivity of soil beneath HEW, bank
saturated hydraulic conductivity, percentage of potential evapotranspiration at RHHU scale,
percentage of wetland water volume when between the normal and maximum levels) was done
with consideration of the dominant wetland typology, that is forested wetlands (swamps and

forested peatlands).

The dynamically dimensioned search (DDS) algorithm, a global optimization algorithm developed
by Tolson and Shoemaker (2007), was used to calibrate the most sensitive parameters of the
model. DDS was designed to solve calibration models with many parameters and is therefore
particularly well suited for distributed hydrological models like HYDROTEL. The maximum number
of iterations and the lower and upper bounds of each calibrated parameter values are required to
initiate the automated calibration. Given this information, the algorithm searches for a global
optimum in the first iterations and focuses on a local optimum as the number of iteration

approaches the maximum number defined by the user.

For this project, the set of parameter values having the highest Nash-Sutcliffe efficiency criterion
(NSE) (Nash and Sutcliffe 1970) was retained for high flows and the highest Nash-Sutcliffe
efficiency calculated on logarithmic flows (NSE-LOG) was retained to assess for low flows. In both
cases, DDS ran for a total of 250 iterations. Nonetheless, we also tested the algorithm with 100,
250 and 500 iterations to optimize the NSE and the Kling-Gupta efficiency criterion (KGE) (Gupta
et al. 2009), along with the percent bias (P-Bias) (Yapo et al. 1996) and the root mean square
error (RMSE) (Singh et al. 2004). These four goodness-of-fit-indicators (GOFls), which are
extensively described in the literature and frequently used in various calibration procedures of
hydrological models, were also used to assess the calibration results. To avoid model initialization
errors, a one-year spin-off period was considered for calculation of the GOFls. The calibration was
executed for a time interval of four to six years towards the end of the operation period of each
station. The validation considered the entire period of operation. Exceptionally, for the Lorette

hydrometric station, which was only operated for four years, no validation was done.

7.3.4.1 Multi-temporal calibration

The calibration strategy also took advantage of the variety of land cover scenarios available for
the watershed between 1978 and 2014 (Blanchette et al. To be submitted). Considering that (i)

the hydrological processes simulated in HYDROTEL are land cover sensitive and (ii) some
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hydrometric stations were operated only for a short interval throughout the study period, the land
cover scenario representative of the operation years of each station was selected. As a result, the
Jaune River and Du Berger River sub-watersheds, with gauge stations operated from 1983 to
1994 and 1983 to 1995, respectively, were calibrated with the 1985 and 1992 land cover scenarios
(Table 7.2). The other sub-watersheds were calibrated with the 2014 scenario. This will be referred
to as a multi-temporal calibration. Aside from using specific land cover scenarios for those two
sub-watersheds, a steady-state land cover condition was applied during the calibration process.
The spring sets of land cover scenarios were used to calibrate the model. Calibration and
validation GOFls characterizing the multi-temporal calibration method were also compared with
those obtained with a standard calibration methodology, that is using the 2014 land cover scenario
for all sub-watersheds. This comparison was done for the Jaune, Du Berger and Saint-Charles
sub-watershed, since the hydrometric station of the later is located downstream of the Jaune River

outlet.

Table 7.2. Land cover scenarios used for standard and multi-temporal calibration.

Sub-watershed Land cover scenario
Standard calibration Multi-temporal calibration
St. Charles Spring 2014
Des Hurons Spring 2014
Nelson Spring 2014
Spring 2014

Lorette Spring 2014
Jaune Spring 1985
Du Berger Spring 1992

7.3.5 Simulations

The calibrated parameters were applied to the modelling projects, in order to ensure that the
simulated flows were solely influenced by land cover (Savary et al. 2009). For each scenario, two
runs of HYDROTEL were performed: (i) one with the wetland modules and (ii) one without. All

simulations were performed using a meteorological data series compiled over the 1969 to 2016
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period at a daily time-step. The with- and without-wetland simulations for each combination of

scenario and location of interest in the watershed will be further referred to as pairs of simulations.

For low flows, the simulated flows were converted using a 7- and a 30-day moving average. The
lowest values were extracted for the winter (December to May) and for the summer periods (June
to November), from the 7- and 30-day averaged flows. For high flows, the annual highest value
was extracted directly from the simulated flows. Flow-duration curves were plotted with these five
series (48 values per series for 1969-2016) of flows, for each location of interest. Common flow
indicators (i.e., with respect to return period) were extracted from the curves. For low flows, the 2-
year (Qz7) and 10-year (Q1o-7) minimum flows over 7 days and the 5-year (Qs.30) minimum flow
over 30 days were extracted. For high flows, the 2-year (Qz), 20-year (Q2) and 100-year (Q100)
maximum flows were extracted. The difference between the flow-duration curves for each pair of
simulations was calculated. The non-parametric Wilcoxon rank sum test (Wilcoxon 1945) was
used, with a significance level of 5%, to test if the medians of these gaps were significantly different

between 1978 and 2014. This was tested at each location of interest in the watershed.

7.4 Results

7.4.1 Calibration and validation

Based on the performance rating scale developed by Moriasi et al. (2007), the calibration
performance is “good” for all sub-watersheds (for parameter values, please refer to Appendices
23 and 24), except for the Du Berger sub-watershed which shows a “satisfactory” rating (Table
7.3). Examination of the KGE values shows that some sub-watersheds perform better than others.
The best KGE for both the calibration (C) and the validation (V) periods were obtained for the Des
Hurons (C: 0.79 and V: 0.81) and St. Charles (C: 0.77, V: 0.79) sub-watersheds. A look at the
seasonal (spring: 03/21-06/20, summer: 06/21-09/20, fall: 09/21-12/20 and winter: 12/21-03/20)
flow-duration curves confirmed that observed and simulated flows showed a good fit at the
hydrometric station located on the Des Hurons River (Fig. 7.4). Indeed, except for the winter period

which shows a small offset, the observed and simulated flow curves overlap.
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Table 7.3. Temporal and standard (in parentheses) calibration performance for each sub-watershed
using NSE as the objective function.

Hydrometric  Rinc3 4 Performance
station Period  NSE' kKGggz FP-Bias® RMSE (Moriasi et al.
(%) (m°/s)
2007)
St. Charles 5 0.79 8.07 Good
Vi 1969-2016 0.73 (0.78) (6.01) 0.08
0.77 4.09
6 -
C 2010-2015 0.77 (0.78) (2.29) 0.23
Des Hurons \Y 2007-2016 0.70 0.81 -9.42 0.06 Good
C 2010-2015 0.67 0.79 -9.10 0.07
Nelson V 2006-2016 0.66 0.76 4.23 0.03 Good
C 2010-2015 0.65 0.72 518 0.04
Lorette C 2006-2009 0.74 0.73 -0.71 0.08 Good
Jaune 0.65 0.76 -3.27 Good
\Y 1983-1994 (066)  (0.78) (7.89) 0.07
-4.41
C 1990-1994 0.47 0.65 (8.28) 0.11
Du Berger 0.62 20.37 Satisfactory
\Y 1983-1995 0.52 (0.60) (19.91) 0.04
0.24 0.40 41.58
C  1990-1995 ooy (038)  (4027) 0.06

"Nash-Sutcliffe efficiency criterion (Nash and Sutcliffe 1970)

2Kling-Gupta efficiency criterion (Gupta et al. 2009)
3Percent bias (Yapo et al. 1996)

“Root mean square error (Singh et al. 2004)
SValidation period

6Calibration period
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Fig. 7.4. Seasonal flow-duration curves at the hydrometric station located on the Des Hurons River
for the validation period (2007-2016).

Meanwhile, the lowest values were recorded for the Du Berger sub-watershed (Fig. 7.5) with
particularly low values for the calibration period (C: 0.40, V: 0.62). While spring flows show a good
fit, simulated summer flows are overestimated, especially for flows smaller than 5 m¥s. Fall
simulated flows are greater than observed flows for values lower than 5 m%/s, except for flows
smaller than 1 m®/s which are consistent with observed flows. Winter flows show reverse trends
for different flow ranges. While the model underestimates flows at the hydrometric station between
0.5 m%s and 1.3 m¥/s, flows under 0.3 m?/s or between 1.3 m%s and 2.5 m?%s are overestimated.
Similar results were obtained with the calibration using NSE-LOG. These results will be further
discussed later in this paper as urban storm water management is thought to have played a

governing role.
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Fig. 7.5. Seasonal flow-duration curves at the hydrometric station located on the Du Berger River
for the validation period (1983-1995).

7.4.1.1 Multi-temporal calibration

The comparison between the GOFls characterizing the multi-temporal and standard calibration
(Table 7.3) does not reflect a systematic gain in calibration performance when using the multi-
temporal calibration method, except for the P-Bias at the Jaune River hydrometric station, which
shows larger absolute values with the standard calibration method (C: -8.28% V: -7.89%) than
with the multi-temporal calibration (C: -4.41%, V: -3.27%).

7.4.2 Simulation

The results of the sub-watershed analysis of wetland evolution showed that the Jaune River sub-
watershed knew the most important decrease in wetland areas among sub-watersheds (-44%). A
visual comparison between 1978 and 2014 flow duration-curves (Fig. 7.6 to Fig. 7.8) at the outlet

of this sub-watershed shows that the distances between the curves of pairs of simulations are
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smaller for the 2014 than for the 1978 scenario, which means that low flow support and high flow

attenuation were more important in 1978, and especially for the summer period.

The contribution of wetlands to low flow support for the winter period between pairs of simulations
decreased from 7% to 5% and 6% to 5%, for Q..7 and Qs.30 respectively (Table 7.4, top), while it
increased from 2% to 5% for Qqo.7. Meanwhile, for the summer period (Table 7.4, bottom), the
reductions were more substantial, as anticipated: the Q27 went from 28% to 18% and the Qs.30
decreased from 14% to 7%, while the Q0.7 remained globally stable, with a slight increase from
12% at 13%. These different results obtained for the Q+o.7 can be explained by the very small
values associated with this low flow indicator, for which the evolution might not be perceptible. On
the other hand, for high flow attenuation (Table 7.5), the differences between high flow indicators
between pairs of simulations also decreased from 20% to 10%, 21% to 15% and 35% to 25%, for

Q2, Q20, Q100, respectively.

The Wilcoxon rank sum test (p < 0.05), which tested equality of medians, revealed that the
decrease in low flow support was significant for the Hurons and the Jaune sub-watersheds for the
summer, for summer only The increase in low flow support was also significant for the Nelson,
Lorette, Du Berger and Saint-Charles sub-watersheds. The decrease or increase in high flow

attenuation was also significant for all sub-watersheds, except at the Nelson outlet.
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Fig. 7.6. Flow-duration curves of annual 7-day winter (top) and summer (bottom) low flows at the
outlet of the Jaune River sub-watershed for the land cover scenarios of 1978 (left)
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Fig. 7.7. Flow-duration curves of annual 30-day winter (top) and summer (bottom) low flows at the
outlet of the Jaune River sub-watershed for the land cover scenarios of 1978 (left)
and 2014 (right).
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Table 7.4. Impact of wetlands (%) on winter (top) and summer (bottom) low flow support with respect
to the following flow indicators: Q27, Q107 and Qs.30. The last column introduces the
change in wetland area between 1978 and 2014. The asterisk refers to a significant
difference between the increase of the Q..- in 1978 and 2014.

Location of interest 1978 2014 Evolution

Winter

Q2.7 Qio-7 Qs-30 Q27 Qio-7 Qs-30 Low flow Wetland

support
St. Charles outlet 4 3 3 8* 4 3 T -15%
Des Hurons outlet 3 2 2 4 1 2 = -40%
Jaune outlet 7 2 6 5 5 5 N2 -44%
Nelson outlet 4 3 2 9* 6 6 T -8%
Lorette outlet 7 10 3 17* 17 14 T +45%
Du Berger outlet 3 4 2 8* 6 9 T +1%
Water intake location 3 1 2 6 2 5 T -30%
Summer

Q27 Qio-7 Qs-30 Q27 Qio-7 Qs-30 Low flow Wetland

support
St. Charles outlet 14 8 2 16* 20 7 ™ -15%
Des Hurons outlet 15 6 6 12* 8 4 N -40%
Jaune outlet 28 12 14 18* 13 7 N2 -44%
Nelson outlet 22 15 4 31* 32 7 ™ -8%
Lorette outlet 37 40 11 53* 86 15 T +45%
Du Berger outlet 11 19 4 38* 47 1 T +1%
Water intake location 12 7 3 13 12 5 ™ -30%

Table 7.5. Impact of wetlands (%) on high flow attenuation with respect to the following flow
indicators: Q2, Q20 and Q1g0. The last column introduces the change in wetland area
between 1978 and 2014. The asterisk refers to a significant difference between the
attenuation of the Q: in 1978 and 2014.

Location of interest 1978 2014 Evolution
High flow Wetland
Q2 Q20 Q100 Q2 Q20 Q100 attenuation
St. Charles outlet -15 -22 -26 -16* -18 -20 N% -15%
Des Hurons outlet -24 -25 -35 -15* -12 -21 N -40%
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Jaune outlet -20 -21 -35 -10* -15 -25 N2 -44%

Nelson outlet -29 -26 -34 -28* -28 -34 = -8%
Lorette outlet -15 -17 -15 -23* -26 -23 T +45%
Du Berger outlet -16 -26 -31 -27* -23 -35 T +1%
Water intake location -21 -21 -29 -16* -17 -18 \Z -30%

7.5 Discussion

The evolution of low flow support and high flow attenuation over the 1978-2014 period can be
compared with the evolution of the area occupied by wetlands at the sub-watershed scale (Fig.
7.9, see Blanchette et al. (To be submitted) for further details on the evolution of wetland areas at
the watershed scale). The impact of wetlands on high flow attenuation for most sub-watersheds
was coherent with the evolution of wetlands areas (an increase in wetland area leading to an
increase in the hydrological services and a decrease in wetland area leading to a decrease in the
hydrological services). The Lorette sub-watershed, which is known for recent flooding in 2005 and
2013 in the downstream urbanized area (Ville de Québec 2017), would particularly benefit from
an increase in wetland area. For low flow support, the Des Hurons, Jaune, Lorette and Du Berger
River sub-watersheds, a decrease in wetland areas is associated with a decrease in low flow
support, whereas an increase in wetland areas is reflected by an increase in low flow support.
However, considering low flow support, two sub-watersheds present reverse tendencies, namely
those of the St. Charles and the Nelson outlets, where the decrease in wetland areas was

associated with a significant increase in their capacity to support low flows.

To explain these reverse tendencies, a few hypotheses would need further exploration. The
evolution of the drainage areas of wetlands and their conversion into impervious surfaces should
be further investigated. With respect to the St. Charles River outlet, the wetland areas underwent
a decrease from 12% to 10% of the watershed surface area. However, this net decrease can be
decomposed in: (i) losses in some parts of the watershed, and (ii) small gains in other
emplacements that are strategically important for river flow routing, which could explain why an
increase in their drainage areas was observed. This also suggests that the loss of wetlands could
have modified locally the path of water. Moreover, the Saint-Charles and Nelson sub-watersheds
have been characterized by an important increase in urban areas between 1978 and 2014, from
5% to 16% and from 34% to 56%, respectively. Since HYDROTEL does not take into account
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urban drainage, results for these sub-watersheds should be taken with care. The second
hypothesis refers to the small absolute flow indicator values for the two pairs of simulations, which
could lead to an exaggerated relative impact of wetlands. This could also explain why the reverse
tendencies are observed more frequently for low flows. For example, at the Nelson River outlet
where the wetland areas decreased from 19% to 18%, the Q1.7 was 0.28 m®/s with the contribution
of wetlands and 0.25 m3/s without, which represents an increase of the low flow indicator of 0.03
m?3/s with the contribution of wetlands, in 1978. In 2014, the same low flow indicator was 0.30 m?/s
and 0.25 m®/s, with and without the contribution of wetlands, respectively, an increase of 0.05
m?/s. As a result, the increase between 1978 and 2014 can be considered as negligible. Another
element that could explain reverse tendencies is related to the concept of equifinality in the
calibration process. The use of DDS algorithm leads to multiple solution for an optimized value of
the objective function, in our case the NSE or NSE-LOG. In this case, one set of calibration
parameters was retained among other possible outputs. These parameters might have an impact
on the simulated processes and consequentely, on the simulated flows (Foulon and Rousseau
2018).
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Fig. 7.9. Evolution of wetlands and their drainage areas at the sub-watershed scale, between 1978
and 2014.

The calibration performance of the Du Berger sub-watershed highlights the challenges facing
hydrological modelling in urbanized watersheds (Salvadore et al. 2015). The lower values

obtained for the Du Berger sub-watershed may be due to the important urban land cover of the
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sub-watershed (45%), where the path of water from rainfall to runoff is not driven by the same
processes as in other land cover, but is rather controlled by urban drainage systems and storm
water management practices (St-Hilaire et al. 2015). Unfortunately, at this point, urban drainage
systems are not accounted for explicitly in the current computational modules of HYDROTEL. This
is reflected by the positive P-Bias, which implies that the simulated flows are larger than the
observed flows. This is due to the current urban drainage system implemented in Quebec City
which controls combined sewer overflows using underground reservoirs and routes most of the
storm runoff to a wastewater treatment plant located beyond the sub-watershed boundary (Pleau
et al. 2005, Fradet et al. 2011). In order to increase the calibration performance for urbanized sub-

watersheds, future work will focus on integrating the urban drainage system into the model.

7.6 Conclusion

The scope of this paper was to quantitatively assess whether the changes in wetland surface area
within the St. Charles River watershed between 1978 and 2014 were reflected on the
aforementioned hydrological services. To meet this objective, the PHYSITEL/HYDROTEL
modelling platform was used to simulate flows with and without wetlands, based on land cover

and wetland scenarios representing the 1978 to 2014 period.

Results confirmed that, the evolution of wetlands has had an effect on the capacity of the St.
Charles River watershed to support low flows and attenuate high flows. For some locations of
interest, the loss of wetlands was accompanied by a significant reduction in both hydrological
services, while for others, an increase in wetland areas induced an increase in hydrological
services. For example, for the Lorette sub-watershed, which was affected by flooding in the last
decades, an increase of 45% of wetland areas was reflected by an increase in both low flow
support and high flow attenuation. Unexpectedly, for low flow indicators, some locations of interest
show a reverse tendency, that is for the outlets of the St. Charles River and Nelson River. These
reverse tendencies could be explained by the important increase of impervious surfaces in the

drainage areas of the wetlands and by the absolute values of low flow indicators.

This paper also presents a novel approach that was introduced as a multi-temporal calibration
strategy, taking advantage of the multiple land cover scenarios available for this project. The
resulting GOFls are associated with good to satisfactory calibration performances, with a slight

gain in performance compared to a standard calibration.
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The conclusions of this paper lead to new questions on the evolution of the studied hydrological
services provided by wetlands. Besides increasing the ability of HYDROTEL to reproduce
observed flows in urbanized watersheds, future work will focus on identifying groups of wetlands
to be protected to ensure basic hydrological services. The groups will be defined in terms of spatial
attributes such as location and drainage area. Future wetland cover scenarios could be generated
to predict the impact of land cover and increasing wetland area on their ensuing hydrological
services. Moreover, while this upcoming study will primarily focus on low flow support and high
flow attenuation, additional hydrological services, namely sediment retention and water quality
improvement will be investigated as well. The potential for pursuing additional studies is promising
and it is clear that increasing our understanding of the hydrological services provided by wetlands

will be beneficial to municipal land planning.
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Annexe 1. Scénario d'occupation du sol (printemps 2014)
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Annexe 2. Scénario d'occupation du sol (printemps 2001)
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Annexe 3. Scénario d'occupation du sol (printemps 1992)
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Annexe 4. Scénario d'occupation du sol (printemps 1985)
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Annexe 5. Scénario d'occupation du sol (printemps 1978)
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Annexe 6. Scénario d'occupation du sol (automne 2014)
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Annexe 7. Scénario d'occupation du sol (automne 2001)
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Annexe 8. Scénario d'occupation du sol (automne 1992)
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Annexe 9. Scénario d'occupation du sol (automne 1985)
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Annexe 10. Scénario d'occupation du sol (automne 1978)
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Annexe 11. Dikau (1989) shapes (see Fig. 6.3) associated with wetlands, for three different hillslope
discretization of the Saint-Charles River watershed. With an increase to 3670
hillslopes and 6032 hillslopes, Dikau shapes 1, 2, 4 and 5 still represent 78% of the
wetland pixels.
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Annexe 12. Dikau (1989) shapes (see Fig. 6.3) associated with all wetlands, isolated wetland and
riparian wetlands, for the 3670 hillslope discretization of the Saint-Charles River
watershed. Dikau shapes 1, 2, 4 and 5 represent 74% of isolated and 81% of riparian
wetlands.
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Annexe 13. Drainage classes associated with all wetlands, isolated wetland and riparian wetlands
of the Saint-Charles River watershed. The dominant drainage classes associated
with isolated wetlands are imperfect (45%), moderate (30%) and bad (14%), while
those associated with riparian wetlands are imperfect (45%), bad (24%) and moderate
(20%).
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Annexe 14. Confusion matrix for the 2014 scenarios, considering all classes, with and without (in
parentheses) the use of geomorphological features in the object-based classification

process.
Scenario/ Validation Forest Water Agric. Urban BSZ'; Wetland Total
Spring scenario
Forest 165 (115) 0 12 20 1(0) 13 (9) (1%)
Water 0 20 0 0 0 8 28
Agric. 0 0 23 2 2 0 27
Urban 5 0 6 23 3 7 44
Bare soil 0 0 0 3 15 0 18
Wetland 17 (67) 0 1(0) 0(2) 0(1) 32 (36) 50 (106)
Total 187 20 31 30 21 60
Omm. error 12% (39%) 0% 26% 23% 29% 47% (40%)
Comm. error 9% 29% 15% 48% 17% 36% (66%)
Overall accuracy 80?’
(66%)
Kappa (8’22)
Fall scenario
Forest 171 (102 0 5 184
ores (102) 4 (3) 0 4(12) (122)
Water 1 20 0 0 0 9 30
Agric. 0 0 20 4 0 0 24
Urban 3 0 5 20 1 12 41
Bare soil 0 0 0 2 20 0 292
Wetland 14 (83) 0 1 0(1) 0 35 (27) 50 (112)
Total 189 20 31 30 21 60
Omm. error 10% (46%) 0% 35% 33% 5% 42% (55%)
Comm. error 7% (16%)  33% 17% 51% 9% 30% (76%)
Overall accuracy 81 Z/"
(60%)
Happa (8’4715)
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Annexe 15. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, Hurons River sub-watershed. The interpolation lines
between the points are for illustration purposes only.
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Annexe 16. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, Jaune River sub-watershed. The interpolation lines
between the points are for illustration purposes only.

145






70 T T T T T T T
60 .

-GCJ ) - =" L

@ 40 - - e -

2

)

5 30 .. _,' . n
20F —
10 .

gL e=——=—————=t= == = t — ¥
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Years
Forest —— Water Agriculture —+ Urban —*— Bare soil —— Wetland

Annexe 17. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, Du Berger River sub-watershed. The interpolation lines
between the points are for illustration purposes only.
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Annexe 18. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, Nelson River sub-watershed. The interpolation lines
between the points are for illustration purposes only.
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Annexe 19. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, Lorette River sub-watershed. The interpolation lines
between the points are for illustration purposes only.
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Annexe 20. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, Saint-Charles River sub-watershed. The interpolation
lines between the points are for illustration purposes only.
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Annexe 21. Evolution of the area covered by each class from 1978 to 2014 for spring (solid line) and
fall (dashed line) scenarios, water intake sub-watershed. The interpolation lines
between the points are for illustration purposes only.
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Annexe 22. Fixed parameter values.

St Des Jaune Nelson Lorette Du

Parameters Charles  Hurons Berger

Precipitation vertical gradient
(mm/100 m)

Temperature vertical gradient 0
(°C/100 m)

0 1 1 1 0 0

Melt rate (mm/d) 0.60

Maximum density of snowpack
(kg/m?)

Snow compaction constant 0.01

466

Extinction coefficient 0.5

Optimization additive coefficient of
soil class

Optimization multiplicative coefficient
of exsiccation

Manning coefficient (forest) 0.1
Manning coefficient (water) 0.015

Manning coefficient (other) 0.04

Optimization coefficient of roughness 1

Optimization coefficient of river width 1

Wetland modules parameters

Surface of HEW when filled to a hypothesized normal level corresponding to 30% 0.275
of its maximal surface

Water depth in the HEW at normal level (m) 0.20

Water depth in the HEW at maximum level (m) 0.85

Saturated hydraulic conductivity of soil beneath HEW 0.5
Bank saturated hydraulic conductivity (riparian wetlands) 25
Percentage of potential evapotranspiration at RHHU scale (isolated wetlands) 0.6

Percentage of wetland water volume when between the normal and maximum 10
levels (isolated wetlands
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Recession coefficient
(m/h)[1.1e-8,3.0e-4]

Inferior limit of layer 3

(m)[1.01,2] l

Inferior limit of layer 2

Rain-snow temperature threshold (°C)[-5,5]

Air melt rate coniferous
(mm/d°C)[0.5,20]

Saint-Charles
Du Berger
Lorette
Nelson

Des Hurons
Jaune

Air melt rate deciduous
(mm/d°C)[1,20]

(m)[0.01,1]

Inferior limit of layer 1
(m)[0.01,1]

Optimization multiplicative

coefficient[0.5,1.3]

Annexe 23. Automated calibration values (NSE) retained for final simulations.

Temperature threshold
deciduous (*C)[-3,3]

Temperature threshold other (°C)[-3.96,2.04]
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Air melt rate other
(mm/d°C)[1.33,26.6]

Temperature threshold
coniferous (°C)[-3,8]






Recession coefficient

(m/h)[1.1e-8,3.08-4]

Inferior limit of layer 3
(m)[1.01,2]

Inferior limit of layer 2
(m)[0.01,7]

Inferior limit of layer 1
(m)[0.01,1]

Optimization multiplicative

coefficient[0.5,1.3]

Rain-snow temperature threshold (°C)[-5,5]

Saint-Charles
Du Berger
Lorette
Nelson

Des Hurons
Jaune

Air melt rate coniferous
(mm/d°C)[0.5,20]

Air melt rate deciduous
(mm/d°C)[1,20]

Air melt rate other

ANN\Y S
%
=

(mm/d°C)[1.33,26.6]

Temperature threshold
coniferous (°C)[-3,8]

Temperature threshold
deciduous ("C)[-3,3]

Temperature threshold other (°C)[-3.96,2.04]

Annexe 24. Automated calibration values (NSE-LOG) retained for final simulations.
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