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INTRODUCTION

Le programme d'étude fédéral sur le transport des polluants atmosphé-
riques sur de grandes distances inclut 1'@tude de trois bassins versants
lacustres dans le but de mieux connaitre 1'impact des polluants atmosphé-
riques sur les &cosystémes aquatiques de 1'est du Canada. Ailleurs qu'au

Québec, des programmes sont en cours en Ontario et en Nouvelle-Ecosse.

Au Québec, on étudie 1'effet de 1a pollution atmosphérique sur les éco-
systémes aquatiques de Tla forét boréale. On traite particuliérement de
1'impact des pluies acides sur les composantes de 1'écosystéme aquatique et

forestier.

Le bassin versant retenu est celui du lac Laflamme, un des lacs de la
forét expérimentale Montmorency. Une des caractérisfiques de ce lac est sa
résistance apparente a 1'acidification en dépit de 1'acidité élevée des
précipitations qu'il regoit. Aussi, les differentes &tudes entreprises
jusqu'a maintenant tentent-elles d'é@lucider les mécanismes par lesquels le
lac et son bassin conservent un pouvoir tampon &levé. Pour atteindre cet
objectif, des &tudes portant sur les conditions chimiques du bassin et sur

la détermination du bilan ionique du lac ont &té mises de 1'avant.

L'application du modéle couplé eau de surface - eau souterraine sur le
bassin versant vise deux objectifs : établir un bilan hydrique global essen-

tiel 3 la détermination d'un bilan ionique et cerner le cheminement de



1'eau, ce qui ajoutera a la compréhension de 1'é@volution chimique de 1'eau

qui circule au travers du bassin.

Ce document présente le cadre physique général de 1'@tude, décrit 1la
physionomie du bassin versant et expose les &tapes et les résultats de
1'application du mod&le couplé. Les principes et la structure du modéle

sont donnés en annexe.



1. PRESENTATION GENERALE DES LIEUX : LA FORET MONTMORENCY

1.1. Localisation

Le bassin versant du lac Laflamme est situg au sein de 1a foréet Montmo-
rency de 1'Université Laval. I1 y occupe une partie du compartiment vingt-

quatre (24).

Cette forét expérimentale se situe a quelque quatre-vingts kilométres
au nord-est de la ville de Québec. La figure 1 situe 1a forét Montmorency
et Ta figure 2 montre 1'emplacement du lac Laflamme a 1'intérieur de celle-

ci.

La forét Montmorency fait partie du Parc des Laurentides reconnu pour
ses fortes précipitations et son climat froid et hunide. Cette région repo-
se sur le massif du bouclier canadien formé de roches cristallines et datant

de 1'@&poque précambrienne.

1.2. Climatologie

Le climat de 1a forét Montmorency est rigoureux avec des conditions

particuligrement humides et fraiches; la temp@rature moyenne est de 0,2° C

et Ta précipitation moyenne annuelle de 1,43 m.

Le tableau 1 donne une description détaillée du climat de la foret

pour une période d'observation s'@tendant sur quatorze années (1966-1980).



Figure 1: Localisation de 1a forét Montmorency
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TABLEAU 1
LE CLIMAT DE LA FORET MONTMORENCY (1966-1980)
Lat.: 47° 19° Long.: 71° 09'  Alt.:

Froid: T° moyenne: 0,2° C

Humide: Précipitation moyenne annuelle: 1,43 m

Température (°Celsius)

Maximum moyen

Minimum moyen

Moyenne annuelle

Année la plus chaude: 1973

Année la plus froide: 1972

Moyenne du mois le plus chaud: juillet
Moyenne du mois le plus froid: janvier
Température maximum absolue: 1T aofit 1975
Température minimum absolue: 23 février 1972

Nombre annuel moyen de jours de gel
- (T° min. < 0.0° C)

Durée annuelle de la période de croissance
(mi-mai - début octobre)

Précipitation

Moyenne annuelle sous forme de pluie-

Moyenne annuelle sous forme de neige Equiy. eau)
Hauteur annuelle de la chute de neige
Moyenne annuelle de la précipitation totale

Hauteur saisonniére de la chute de neige

Année la plus humide: 1976

Année la plus s@che: 1968

Moyenne du mois le plus humide: aofit

Le mois le plus humide: décembre 1973

Moyenne du mois le plus sec: février

Le mois le plus sec: février 1978

Pluie maximum en une journée: 6 septembre 1979
Neige maximum en une journée: 4 avril 1975

Nombre annuel moyen de jours avec précipitation

670 m

Movenne - Extréme (Année)
6,0 6,9 (1973)
-5,7 -7,3 (1972)
0,2
.1,6
-1,1
14,8 16,7 (1975)
-15,2 -18,8 (1970)
-34,0
-41,0 -
234,53 23 Qo7
142,9 jours igg Eig;gg
24 m s 4
482,0 mm
633,0 cm
1 429,4 mm
25,1 seo.s e
1 680,2 mm
1157,2 mm
162,8 mm 228,6 - (1972)
260,1 mm
75,4 mm 10,9 (1978)
10,9 mm
92,3 mm
49,3 cm
G
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Vitesse moyenne du vent (1968-80)

Moyenne annuelle d'heures d'insolation

Moyenne mensuelle du mois le plus ensoleillé:

(Juillet)
Le mois le plus ensoleillé: mai 1977

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

Pourcentage &€vaporation p/r précipitation
. totale de juin & septembre

* § p/r & la durée possible.

7,0 km/h

7,7
6,4

1.763.2 *(39,4%) 1 934,4

231,5 h *(48,2%)

289,6 h *(61,8%)

383,0 .

65,5 %

(
1 618,7 (

439,7
316,0

94,3%
52,8%

(1968)
(1972)

43,3% - 1978)
36,2% - 1973)

(1967)
(1977)

(1978)
(1970)



On y note que le mois 1e plus chaud est juillet et 1e plus froid est janvier
(14,8° C et -15,2° C respectivement). On remarque plus particuligrement que
1e nombre annuel moyen de jours de gel et le nombre annuel moyen de jours
avec précipitation sont, dans 1'ordre, 234,8 et 215,8, ceci représentant

64 % et 59 % de 1‘'année.

La forét regoit en moyenne 1,429 m d'eau par année dont 66,3 % sous
forme de pluie et 33,7 % sous forme de neige. Le tableau 2 résume les

valeurs moyennes mensuelles des températures et des précipitations tandis

que les figures 3 et 4 illustrent schématiquement ces données.
La station météorologique principale de 1a forét Montmorency porte le
numéro 674 dans le répertoire des stations du Québec et le numéro 7042388

dans celui du réseau des stations canadiennes.

1.3. Physiographie

Le forét Montmorency occupe une surface de 67 km? et son altitude se
situe entre 600 et 1 000 métres, 1a station principale étant a 670 m. Les
coordonnées @ la station principale sont les suivantes : latitude 47°19',

longitude 71°09'.

La végétation occupe toute la forét et est constituge principalement de

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

et de bouleau & papier (Betula papyrifera Marsh). Cette zone de végétation

boréale appartient au domaine climacique de 1a sapiniére & bouleau blanc.



Tableau 2: Moyennes mensuelles de quelques valeurs climatologiques d la station principale de 1a forét
Montmorency (1966-1980) _

MOIS Temgggﬁzgnﬁ MAXTHEN MINIMON pREc}g}XﬁEION PLUIE  NEIGE  H.NEIGE Dgoygsts
. : : AVEC
(°C) MOYEN ABSOLU MOYEN ABSOLU (mm) (mm) (mm) (cm) PRECIPITATION
(°C) (°C) (°C) (°C)
Janvier -15,2 -9,3 7,5 -21,2 -39,0 98,5 17,0 81,4 117,5 20,3
Février -14,8 - 8,3 6,5 -21,3 -41,0 75,4 6,5 69,0 91,6 17,3
Mars -7,9  -1,5 15,5 -14,4 -37,0 101,4 26,2 75,3 100,2 19,0
Avril -1,1 4,7 19,0 - 7,1 -28,0 82,2 40,0 42,2 57,6 14,5
Mai 6,1 12,8 29,0 - 0,6 -17,5 101,6 01,1 10,5 11,9 14,8
Juin 12,4 19,0 29,5 5,8 -5,5 125,8 125,6 0,1 0,1 16,7
Juillet 14,8 21,1 29,5 8,4 -1,5 153,7 153,7 <T <T 17,3
AoGt 13,5 19,4 34,0 - 7,5 - 2,0 162,8 162,8 <0,1 <0,1 18,4
Septenbre 8,6 14,0 28,5 3,1 -10,0 141,5 139,5 2,0 2,0 17,9
Octobre 2,6 7,0 24,5 -1,7 -21,0 129,4 101,0 28,4 28,0 18,5
Novembre - 4,2 -0,1 14,5 - 8,2 -30,0 119,5 53,8 65,7 88,3 20,5
Décombre  -12,6 -6,9 8,5 -18,3 -37,0 137,6 30,2 107,4  135,8 21,1
onlours 0,2 6,0 34,0 - 5,7 -41,0 1429,4 - 947,4 482,0  633,0 215,8

~.
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Dans 1'ensemble, les peuplements forestiers sont jeunes (40 ans). Le ta-

bleau 3 nous montre la répartition de la contenance a la forét Montmorency.

L'eau représente environ 1 % de la superficie et on y compte quatre
lacs. La forét est aussi traversée par les riviéres Montmorency et Noire

(figure 2).

DESCRIPTION DU BASSIN VERSANT

Géologie et géomorphologie

La région fait partie du bassin cristallin du bouclier canadien datant
de 1'@poque précambrienne. L'assise rocheuse non fissurée et imperméable se
compose de gneiss charnockitique et s'étend sous la totalité du bassin. Ce

secteur est borné au nord par un massif de mangérite (figure 5).

Cette roche en place est recouverte de till qui s'est déposé durant la
fonte des glaciers qui recouvrirent l1a région lors de la période glaciaire
du Pléistocéne. La figure 6 montre la répartition spatiale des difféerents
types géomorphologiques rencontrés sur le bassin et identifiés par Jurdant

et Bernier (1965). 11 s'agit :

- de 1a moraine de fond : till basal granitique sablo-limoneux, caillouteux,

peu rocheux, profond et trés compact;
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TABLEAU

Répartition de la contenance

3

a la forét Montmuiency

SUPERFICIES
' MILLES
RCPES CARPES HECTARES %
TERRATNS FORESTIERS PRODUCTIFS 15 566 24,3 é6 302 95
En voie de régénération 835 1,3 338 5
Régsnération 1 494 2,3 605 9
Jeune 10 040 15,7 4 055 €1
Mur réaulier 506 0,8 205 3
Nar irrégulier 2 691 4,2 1 089 17
TERRAINS FORESTIERS TMPRODUCTIFS 32¢& 0,5 133 2
TERRAINS NON-FORESTIERS 35% 0,6 142 ?
TOTAL TOUS LES TERRAINS 16 752 25,4 é 577 99
tau 217 0,3 (13 ]
TOTAL POUR LA FORET MONTMORENCY 16 459 25,7 6 655 100

Tiré de Bouliane et al (1976)
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- du till délavé : appauvri en éléments fins par 1'action fluviatile, sable

graveleux et rocheux, homogénéité variable;

- du till mince sur roche en place : sable 1limoneux trés caillouteux et

rocheux, moins de 1 m d'épaisseur;

- de la roche en place : gneiss granitique

Leurs @paisseurs varient sur tout le bassin. Les &tudes sismiques
réalisées sur le bassin (Robitaille et Wilhelmy, 1981) et sous le lac (Ber-
nier et Robitaille, 1982) indiquent que 1'épaisseur maximale des depdts se
situe sous le lac et prés de son exutoire. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Rochette (1971) qui, lors d'une &tude hydrogéologique sur le
bassin du Ruisseau des Eaux Volées situe a quelques kilométres du 1lac

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

En général, on observe sur le bassin versant de faibles @&paisseurs.
L'épaisseur maximale est de trente-deux (32) métres sous le lac. En

moyenne, 1'@paisseur des dépOts varie autour de 15 métres scus le lac et 3
1'exutoire. Sur les versants, 1'@paisseur diminue progressivement avec
1'altitude. La figure 7 montre les épaisseurs moyennes des dépots meubles.

Cette carte fut deduite a partir des @tudes sismiques et des cartes topogra-

phiques et géomorphologiques.

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

présente les dépdts comme &tant composés principalement de sable et de gra-
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vier. Les échantillons recueillis contiennent en moyenne 10 % de silt et

d'argile.

Physiographie et topographie

Le bassin représente une dépression de surface restreinte de 68 hecta-
res. Le lac y occupe prés de 6 hectares, soit 8 % de 1a surface totale. La
dénivelée maximale du bassin est de 107 m, correspondant 3 la différence
entre le niveau du lac (777 m) et 1e point le plus haut (884 m) au nord-est.
La pente maximale enregistrée est de 30 % tandis que la pente moyenne du
terrain est de 9,3 %. La figure 8 définit les limites du bassin versant et
montre sa topographie. On remarque 1a régularité du relief (figure 9) et on
observe que Te versant nord offre des &lévations supérieures et des pentes

plus fortes que le versant sud.

Cette région fait partie du domaine climacique de 1a sapiniére a bou-
leau blanc. Comme le montre la carte de peuplements de la figure 10, le
territoire est couvert en majorité par une sapiniére jeune et dense. On
note aussi sur le bassin la présence de tourbiéres a éricacées et une 1égére
superficie occupée par la pessiére noire a sphaignes et a l1édum. Cette

derniére est & 1'intérieur de la tourbiére qui est située d 1'est du lac.

A partir du critere de densité des peuplements, on peut sé&parer le
bassin en deux sections; la partie nord comporte des peuplements de densité

uniforme B tandis que les versants sud montrent une hé&térogénéité marquée



Figure 8:
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S : Sapiniére
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Figure 11 : Symboles cartographiques pour la carte de peuplement
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puisque 1'on retrouve des peuplements résineux et mélangés allant des densi-

tés A 3 D. A la figure 11, on retrouve les symboles cartographiques relids

a la carte de peuplements.

La végétation aquatique est luxuriante durant la saison de croissance.
Elle occupe une bonne partie de 1a superficie du lac. La principale essence

macrophyte est le Nuphar variegatum Engelm accompagnée souvent de Sagittaria

graminea Michx.

Météorologie

La précipitation

La station principale de la forét Montmorency fournit des relevés de
quantité d'eau tombée durant 1'année au pas de temps journalier. Comme
1'indique 1a figure 4, la région regoit en moyenne 1 429 mm d'eau annuelle-
ment sous toutes les formes dont 34 % sous forme de neige. Outre 1'informa-
tion météorologique disponible a la station principale, des &tudes sur la
pluie et sur la neige ont été effectuées plus spécifiquement sur le bassin

versant.

Plamondon (1982) a mesuré la pluie a cinq stations réparties sur le
bassin versant durant 1'été 1981. 11 en déduit que la pluie varie peu sur
le bassin d'une station @ 1'autre. Toutefois, i1 a établi des relations

entre les stations du bassin et la station 24, d'une part, et la station
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principale, d'autre part. Ainsi, la précipitation moyenne sur le bassin

peut-étre estimée a 1'aide des relations suivantes :

P=0,97 P (station 24)
P=1,05P (station principale)

Plamondon et Prévost (1982c) ont &valué a 32 % des pluies brutes esti-
vales 1'interception de 1a pluie par les sapiniéres du bassin versant du Tac

Laflamme.

Plamondon et Prévost (1982a, 1982b) ont analysé la distribution spa-
tiale de 1a neige sur le bassin versant. L'épaisseur, l1a densitée et 1'équi-

valent en eau du manteau nival ont @té mesurés.

IT apparait que 1'altitude n'a pas d'influence sur la densité, 1'équi-
valent en eau et 1'épaisseur du manteau nival. Cependant, on remarque une
variation dans ces paramétres selon 1'dge des peuplements et 1'exposition
des versants. En effet, on note que 1'accumulation de 1a neige est plus
importante dans les jeunes peuplements. Aussi, 1'&paisseur du manteau nival
est supérieure dans les peuplements qui ont une exposition générale vers le
nord. La densité moyenne tend a &tre supérieure dans les stations orienteées

au sud mais, a cause des faibles differences enregistrées, on peut la consi-

dérer homogéne sur tout le bassin.

La fonte débute en avril et s'accentue avec le début du mois de mai.

Puisqu'elle est plus rapide sur les versants exposés au sud, elle améne
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1'8limination de l1a neige une a deux semaines plus tot que sur les exposi-

tions nord.

En tenant compte de la densité de la neige, ces mémes auteurs ont adap-
té un modéle de fonte de type degré-jour aux conditions du lac Laflamme. Le
tableau 4 réunit les equations résultantes suivant les conditions rencon-

trées.

Tableau 4 : Equations degré-jour adaptées au bassin du lac Laflamme.

Exposition
Type NORD SuD
de neige
Neige jeune 0,1953 Ta | 0,2451 Ta

p < 0,35 gr/cm3

Neige vielle 0,1305 Ta | 0,1554 Ta
p > 0,35 gr/cm3

La précipitation totale sur le bassin, c'est-a-dire sous forme de
pluie, de neige ou de gréle, a &té enregistrée a la station 24 sur une base
journaliére depuis le début de 1'année 1981. La figure 13 reproduit les

variations mensuelles de précipitations pour les années 1981 et 1982.

L'&vapotranspiration
L'évapotranspiration n'a pas été calculée d'une fagon empirique sur le
bassin versant. Cependant, pour en avoir une idée, on peut consulter avan-

tageusement les données d'évaporation de bac classe A de 1a station princi-
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pale. Les mesures sont disponibles au pas de temps journaliers, de la mi-

mai 3 la fin septembre de chaque année.

Hydrologie

L'étude de 1a topograhie, 1a nature du parterre forestier et 1'observa-
tion sur le terrain nous montrent que le bassin offre peu de points de con-
centration pour le ruissellement de surface. Celui-ci est concentré a 1'est
du bassin oii un ruisseau pérenne alimente le lac. L'importance de sa con-
tribution 3 1'alimentation du lac se fait surtout sentir lors de la période
de fonte et lors d'importants orages. Ce ruisseau n'est pas jaugé et on

ignore 1'étendue de son bassin de drainage.

On note aussi la présence de quelques ruisseaux intermittants et d'une
trentaine de résurgences, celles-ci &tant surtout concentrées sur la rive

sud du lac. La figure 12 indique leurs emplacements.

Le seul exutoire de surface se trouve au sud-ouest du bassin. On y
observe des débits de pointe de 1'ordre de 0,1 m3/s et les déits en période
d'étiage représentent des valeurs aussi basses que 0,002 m3/s. Cette der-
niére période survient durant les mois d'hiver de janvier et février, tandis
que les débits de crue sont enregistrés en avril, et plus particuliérement

en mai, lors de la fonte des neiges.

Le canal de dérivation servant a 1'évaluation des débits est de type

"Parshall flume". Un limnigraphe a bulle recueille les fluctuations des
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niveaux de 1'eau. La station de jaugeage des débits (02PD018) est en fonc-
tion depuis novembre 1980. Sur la figure 13, on retrouve les débits men-

suels pour les années 1981 et 1982.

De plus, en examinant la figure 14, on remarque que le drainage des
sols passe d'imparfait a trés mauvais sur le long de la rive sud du lac

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

Le Tac occupe 1a dépression a 1'ouest du bassin versant. La figure 15
indique une bathymétrie réguliere et peu profonde (profondeur maximale
5,3 m). On note aussi que Tes berges tout autour du lac possédent des
pentes douces et trés réguligres jusqu'a l1a ligne bathymétrique de 1 m. Par
Ta suite, seules les pentes des rives nord et sud suivent 1a méme régula-

rite.

La prise de 1a glace a 1ieu vers la mi-novembre et le lac cale vers la
mi-mai. Les niveaux du lac sont enregistrés depuis décembre 1979 3 1'aide
d'un limnigraphe 3 bulle et vérifiés réguliérement avec une échelle limnimé-
trique positionnée en bordure du lac. Le niveau du lac fluctue, depuis le
début de Ta prise des mesures, entre 370 et 655 mm, ce qui représente des
accumulations d'eau variant entre 85 000 m3 et 225 000 m3 approximative-

ment.
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Hydrogéologie

— e —— ——— ——— . —— —— —

La conductivité hydraulique des dépdts meubles a &té évaluée a 1'aide
de la formule empirique de Hazen (Azzaria et al., 1982). Cette approxima-
tion fut déterminée originalement pour des sables uniformément triés mais
elle peut fournir des estimés utiles pour 1a plupart des sols formés de
sable fin et de graviers (Frecze et Cherry, 1979). La moyenne géométrique

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

De plus, des mesures "in situ" de la perméabilité furent obtenues a
1'aide d'essais de types charge variable et charge constante tels que
décrits par Freeze et Cherry (1979). Ces essais furent réalisés dans des

mini-piézométres autour du Tlac par Bernier et Robitaille (1982). Les

valeurs trouvées s'apparentent bien a@ celle calculée empiriquement.

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

drauliques mesurées dans les forages profonds demeurent les plus suscepti-
bles de fournir des perméabilités représentatives de 1'aquifére. Ces va-
leurs sont du méme ordre de grandeur que celles présentées par Rochette

(1971) sur le bassin du ruisseau des Eaux Volées (K = 2,9 x 10-3 cm/s).
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En vue de mieux localiser les zones de déchar

souterraine le long des rives du lac, Bernier et

ge et de recharge par voie

al. (1983) rapportent les

résultats obtenus de 1'analyse de relevés de teﬂpérature de 1'eau souter-

raine. Lla figure 16 indique d'une fagon approxima

tive 1a limite de décharge

souterraine. Cette limite correspond passablement aux conclusions prélimi-

naires présenté@es par Bernier et Robitaille (1982)

lules d'infiltration et de mini-piézométres.

Hypothéses sur 1'@coulement

obtenues a 1'aide de cel-

L'homogénéité, le type de roche en place ain#i que la répartition spa-

!
tiale des dépots meubles nous permet de croire un le bassin versant du lac

Laflamme repose sur du matériel imperméable et qu'

en limite, sauf dans la région de 1‘'exutoire du la

La topographie du bassin et la nature organi
n'offrent pas beaucoup de points de concentratio
riviéres, si ce n'est a 1'est du bassin, dans 1
ruisseaux pérennes non jaugés et a configuration

rés.

aucune fuite ne se produit

C.

que du parterre forestier
n pour les écoulements en
axe de la vallée, ol des

non définie ont &té repé-

Aprés une @tude effectuée & 1'aide de traq%ges expérimentaux sur Tle

bassin du ruisseau Eaux Volées de la forét Montmo%ency, Sklash et Farvolden

(1979) indiquent que 1'eau souterraine est une cohposante'majeure et signi-
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ficative de 1'hydrogramme durant les périodes de forts apports en eau ou les
écoulements en surface et en riviére sont dominds par 1'eau souterraine.
Azzaria et al. (1982) indiquent aussi que le cheminement de 1'eau sur le
~bassin du lac Laflamme se fait en majeure partie sous la surface (souter-
rain). Ils signalent également, d'aprés leurs relevés, que la surface topo-
graphique donne une premiére ébauche de la piézométrie. De plus, la faible
épaisseur des sédiments meubles, le caractére humide de la région, 1'obser-
vation du terrain ainsi que 1'étude des variations des niveaux piézométri-
ques nous suggérent que Te niveau de la nappe phréatique se situe prés de la
surface tout au long de 1'année. On peut donc envisager une circulation de
1'eau sur les versants dont les composantes essentielles se regroupent en
écoulement superficiel hypodermique et en écoulement souterrain avec des
échanges dans les endroits oll 1a nappe vient en contact avec 1a surface.
Ces zones ont été identifiées par Bernier et al. (1983) lors de 1'applica-
tion d'un modéle @ é&léments finis et sont représentées sur la figure 17. On
remarque qu'elles s'apparentent bien aux secteurs définis par les ruisseaux
et résurgences de 1a figure 12 et aux conditions de drainage des sols (figu-

re 14).

Outre l1a contribution du milieu souterrain a 1'alimentation des ruis-
seaux du bassin, on assiste @ des échanges réciproques entre le lac et le
milieu souterrain mis en évidence par Bernier et Robitaille (1982) a 1'aide
de cellules d'infiltration. En premiére approximation, les &changes avec le
lac se font surtout en bordure des berges suivant une bande de largeur maxi-
male de 30 m. McBride et Pfannkuch (1975) indiquent, sur la base d'essais

théoriques sur modéle math@&matique, que les zones de recharge et de décharge
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d'un lac par voie souterraine se concentrent le long des berges pour les
lacs ayant une largeur beaucoup plus grande que 1'épaisseur des sédiments

sur lesquelles ils reposent.

On envisage, sur le fond lacustre, une perte d'eau par voie souterraine
dans 1a région de 1'exutoire et une zone de recharge telle qu'indiquée a la
figure 16. On suppose qu'au centre du lac les échanges demeurent nuls
puisque 1a configuration de la bathymétrie du lac ne permet pas 1'intercep-

tion des lignes de courant souterraines.

MODELISATION DES ECOULEMENTS

Les données disponibles

Mesures hydrométrigues

La station de jaugeage (02PD018) de 1'exutoire du bassin évalue Tles
débits a 1'aide d'un canal de dérivation de type "Parshall Flume". Les
débits sont mesurés de fagon continue et seules les valeurs moyennes journa-

liéres seront retenues.

Mesures piézométriques

Le réseau de prises de mesures comprend 9 piézométres dont la représen-

tation spatiale est indiquée a 1a figure 16.
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Ces données proviennent de 1a station principale de 1a forét Montmoren-
cy situde a moins de deux (2) kilométres du l1ieu d'@tude. Pour les valeurs
d'évapotranspiration, on retiend les valeurs moyennes décadaires de 1981-82

de 1'évaporation mesurée a 1'aide d'un bac de type A.

Pour 1'évaluation de 1a fonte de la neige, des équations de fonte de
type degré-jour adaptées aux bassins par Plamondon et Prévost (1982b) furent
utilisées. Ces valeurs de fonte sont ensuite ajoutées aux valeurs des pré-

cipitations liquides.

Sur la figure 18 on peut identifier les périodes de prises de mesures
pour chaque type d'observation. On dispose de valeurs journaliéres pour
chacune des observations sauf dans le cas des lectures piézométriques ol la
prise des mesures s'est effectuée hebdomadairement (quelques valeurs man-

quantes).

Paramétres hydrodynamiques

Parmi les paramétres hydrodynamiques requis, seule une valeur de 1la
perméabilité, évaluée de fagon empirique, est disponible. La détermination
de 1a valeur des autres paramétres hydrodynamiques sera donc approchée par

calage du modéle souterrain.
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CHRONOGRAMME DES OBSERVATIONS

1981 1982
OBSERVATIONS J FMAMJ JA SOND JFMAMJJASOND

PRECIPITATION

FONTE DE NEIGE

EVAPORATION BAC “A

DEBITS A L'EXUTOIRE

LECTURES PIEZOMETRIQUES

Figure 18: Chronogramme des observations utilisé pour le calage
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MODEL ISATION DU BASSIN VERSANT

Le modéle considére une couche de surface et une couche souterraine
d'extension identique, débordant les limites du bassin dans la région de
1'exutoire. Cette fagcon de représenter le systéme facilite la quantifica-
tion des volumes d'eau s'@coulant hors du bassin par voie souterraine tout
en allouant la possibilité de simuler les débits de surface a la station

d'observation.

La discrétisation spatiale adoptée est la méme pour 1'ensemble des
domaines de surface et souterrain. Le maillage comprend 3 niveaux de décou-
page en mailles carrées de 100 m, 50 m et 25 m de c0té respectivement, pour
un total de 309 mailles sur chacune des couches. On remarque sur 1la
figure 19 une discrétisation plus fine dans les zones oli on suppose des

échanges actifs entre la surface et 1e milieu souterrain.

La couche de surface

On retient 172 mailles (type riviére) sur lesquelles les &changes avec
Te milieu souterrain sont susceptibles de se produire. La figure 19 montre
le maillage realisé ainsi que Ta direction de drainage de chacune des
mailles. L'exutoire du bassin modélisé se situe a 1a maille 6. Cependant,

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

Deux zones dites "météo", &tablies non pas a partir de la discrétisa-
tion spatiale de la pluie considérée homogéne sur tout le bassin, mais
plutdt & partir de 1'orientation est-ouest du bassin qui influence 1'accumu-
lation et 1a fonte de 1a neige, ont été envisagées. On distingue donc une
zone sud et une zone nord, cette derniére couvrant une surface un peu plus

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

Les fonctions production

Quant aux fonctions production, on en retient deux types, selon qu'il
s'agisse d'une surface occupée par un sol ou par un plan d'eau. Les sur-
faces occupées par un sol concernent essentiellement les surfaces fores-
tiéres et marécageuses. On utilisera une fonction production s'adaptant a
chacune de ces zones, réalisée a partir d'une fonction production standard
type "sol" du modéle coupl@ . On rattachera au lac la fonction production

type "plan d'eau" a partir de laquelle seulement 1'é@vaporation sera préle-

vée.

La_couche souterraine
Le lac, le ruisseau a 1'exutoire ainsi que 1'ensemble des mailles ri-
viéres seront traités a 1'aide de conditions de drainage sur lesquelles les

échanges avec 1e milieu souterrain seront pris en compte le cas échéant.
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La limite @ 1'exutoire sera représentée par un potentiel imposé de
valeur nulle auquel se rattachera 1'ensemble de 1a piézométrie calculée.
L'eau s'écoulant par voie souterraine sera récupérée a travers des mailles

de type drain.

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

comme des limites a flux nuls.

Le calage du modéle

En premier lieu, 1e modéle fut monté complétement, c'est-3a-dire que les
programmes GEOCOU, MODSUR, MODCOU et COMPAR furent préparés et combinés
séquentiellement les uns aux autres afin d'obtenir une appréciation d'ensem-

ble lors du calage des programmes MODSUR et MODCOU.

Le ;a]age s'est effectué en deux phases reliées entre elles. Aprés
avoir calculé une piézométrie initiale moyenne a 1'aide d'un passage en
régime permanent, un premier calage des paramétres des fonctions production
de MODSUR a porté sur 1'ensemble de 1a période 1981-1982. 11 s'agissait de
choisir le meilleur jeux de paramétres permettant d'obtenir des valeurs
calculées de ruissellement et d'infiltration qu'approchaient 1e mieux possi-
ble les débits observés sur 1a maille 56. Ce calage a porté sur les paramé-
tres CRT, DCRT et FN, lesquels définissent le bilan de chacune des deux
fonctions production reproduisant les surfaces boiseées et les marécages. On

doit remarquer cependant que 1a fonction production forét occupe 86 % de la
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surface du bassin. Le calage a donc porté essentiellement sur cette fonc-

tion, 1'autre étant ajustée d'aprés ce que 1'on peut en attendre a priori.

11 faut remarquer que les valeurs d'infiltration calculées & ce moment
1a@ ne sont pas indépendantes du calage du modéle souterrain, c'est-a-dire le
programme MODCOU. On a donc réalisé une premiére approche en ajustant les
paramétres des fonctions production et on a calé définitivement ces paramé-

tres aprés avoir réajusté ceux du modéle souterrain.

Le calage définitif du modéle souterrain a été réalisé sur les mois de
1982, seule période ol nous possédons des observations piézométriques. Ce
calage a été fait en régime transitoire influencé, c'est-a-dire en période
d'alimentation. Le calage comprenait un ajustement des paramétres de trans-

fert des fonctions production de modsur pour bien moduler les @vénements de

crue.

Résultats et discussion

Le tableau 5 regroupe les valeurs des paramétres des fonctions produc-
tion contenus dans le programme modsur. On remarque que les valeurs de CRT
et DCRT, représentant 1a valeur moyenne et la valeur minimale du stock en
eau dans le sol, sont plutot faibles, traduisant ainsi un état de saturation
du sol &levé tout au long de 1'année. Le coefficient de tarissement du
réservoir de ruissellement (CQR) nous montre une vidange plutdt lente réfié-

tant les conditions d'écoulement superficielles hypodermiques.
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TABLEAU 5

VALEURS DES PARAMETRES DES FONCTIONS PRODUCTION

VALEURS CALEES

PARAMETRES -
FORET { MARAIS

DCRT Valeur minimale du stock en eau dans le sol en 2,5 5,0
decd de Tlaquelle aucune quantité d'eau n'est '
disponible (mm)

CRT Yaleur moyenne du stock en eau dans le sol | 10 25,0
(mm)

FN Valeur maximale de 1'infiltration sur un pas 4,0 1,0
de temps (mm)

CQR Coefficient de tarrissement du réservoir de 0,20 0,15
ruissellement

QRMAX Niveau de débordement du réservoir de ruissel- { 30,0 30,0
Tement (mm)

CQlI Coefficient de tarrissement du réservoir 0,06 0,03
d'alimentation de la nappe

QIMAX Niveau de débordement du réservoir d'alimenta- { 30,0 60,0

tion de 1a nappe (mm)
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Dans cette premiére approche, 1a simulation a été effectu@e avec un pas
de temps de cinq (5) jours permettant un calage global. La figure 20 montre

les hydrogrammes observés et calculés sur la période entiére de simulation.

La synchronisation des pointes de crues est trés bonne, quoique 1la
restitution des quantités d'eau durant la période d'hiver et de printemps
1981 est trop grande. Ceci est dii en partie aux fortes pluies qu'a connu
cette région au mois de février, rendant difficile 1a détermination de 1a

quantité d'eau disponible pour le ruissellement (interaction neige-pluie) et

en partie par la quantité de neige fondue probablement surestimée.

Le débit total calculé (966 000 m3) se compare avantageusement avec le
débit observé (905 000 m3) représentant un surplus d'écart de 7 % ce qui est
excellent compte tenu de la qualité et du faible historique de données a
notre disposition pour caler le modéle. De plus, si 1'on consulte la
figure 21, on remarque que les valeurs d'estimation a priori obtenues 3
1'aide des données observées pour la période 1981 corrélent bien avec les
résultats de la simulation. On constate aussi que la majorité de 1'eau
infiltrée se retrouve en riviére (62 %) tandis que le reste est évacué par
voie souterraine. On note aussi que la majorité de 1'écoulement a 1'exu-
toire provient du ruissellement, 1'eau issue du milieu souterrain ne repré-

sentant que 21 % du total écoulé.

La restitution des niveaux piézométriques est bonne (figure 22). Les
simulations confirment que le niveau de la nappe s'éléve passablement lors

de la période de fonte des neiges pour rester accroché prés de la surface
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Précipitations
100 %
) . ../ - .
Infiltration Ruissellement Evaporation
3% 55 % : 22 %
Drainage Drainage en
souterrain © riviere
8 % (13 %) 15 %
. Y
Ecoulement & 1'exutoire
70 % (69 %)*

-

* Valeurs calculées a priori

Figure 21: Proportions des précipitations affactuées aux composantes de
1'écoulement
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durant le reste de 1'année. On note aussi que le modéle théorique réagit
trop rapidement pour 1'ensemble des piezométres. I1 faut cependant prendre
note que les graphiques sont tracés par comparaison relative entre les
niveaux observés et calculés, les valeurs respectives &tant ramenées a zéro
au départ. Donc, méme si on note une bonne correspondance entre les allures
générales des deux types de courbes, les potentiels calculés sont en réalité
plus &élevés que les valeurs observées. L'information disponible actuelle-
ment ne nous permet pas de les relier en valeur absolue et d'effectuer un

meilleur calage des paramétres souterrains.
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CONCLUSION

Le modéle couplé, développé lors d'une coopération franco-québécoise
entre 1'Ecole nationale supérieure des mines de Paris, 1'ORSTOM et 1'INRS-
Eau de Québec, a été appliqué avec succés aux conditions éco-climatiques du
bassin versant du lac Laflamme au Québec. Les débits calculés pour la pé-
riode de simulation présentent un surplus d'écart de 7 %, ce qui est treés
satisfaisant, compte tenu du manque d'information et de la briéveté des

-

historiques de données a notre disposition.

Le modéle a permis d'établir un bilan hydrique dont 1a composante du
ruissellement compte pour 55 % des précipitations totales. La majorité de
1'eau infiltrée se retrouve en riviére, s'ajoutant @ 1a composante ruissel-
lement, pour donner un &coulement a 1'exutoire représentant 70 % des préci-
pitations tombées, tandis que le drainage par voie souterraine compte pour

8 %.

11 y aurait lieu d'améliorer les résultats en ayant une meilleure con-
naissance et une meilleure évolution de la fonte des neiges au printemps.
Une meilleure &tude de 1'évapotranspiration au cours de la saison ne ferait
qu'apporter davantage de précision au calcul réalisé par les fonctions pro-
duction du programme MODSUR. De plus, des valeurs piézométriques rattachées
d une borne géodésique et au niveau du lac permettraient d'effectuer un

meilleur calage des paramétres hydrodynamiques.
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ANNEXE A

BREVE DESCRIPTION DU MODELE COUPLE
EAU DE SURFACE - EAU SOUTERRAINE
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1. REPRESENTATION DU CYCLE DE L'EAU

Le modéle couplé (Villeneuve et al., 1982) représente 1e cycle de 1'eau
a 1'aide de cinq fonctions, chacune traitant une ou des composantes du cycle

hydrologique.

1.1. La fonction entrée

Cette fonction prend en compte tous les apports en eau du systeme.
Elle considére donc les précipitations, 1a fonte de 1a neige ainsi que les
apports latéraux qui peuvent survenir en limite du domaine de surface ou du

domaine souterrain.

1.2. La fonction production

Au sein de cette fonction, se retrouvent les mécanismes qui assurent 1a
répartition de 1'eau disponible (définit par la fonction d'entrée) en infil-
tration, @vapotranspiration, ruissellement et stockage dans le sol. Cette
fonction repose sur les mécanismes physiques régissant le mouvement de 1'eau

a la surface du sol et dans sa tranche superficielle.

1.3. La fonction de transfert de surface

Cette partie de 1a représentation du cycle hydrologique concerne essen-

tiellement 1e cheminement de 1'eau disponible & travers le domaine de surfa-
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ce. FElle considére 1'eau issue de 1a fonction production, c'est-a-dire
1'eau de ruissellement et 1'eau &changée dans 1'un ou 1'autre sens avec le

domaine souterrain.

1.4. La fonction de transfert souterrain

Cette fonction se preoccupe des mouvements de 1'eau dans les aquiferes.
Elle tient compte de 1'eau d'infiltration issue de Ta fonction production et

de 1'eau issue des &changes avec 1e domaine de surface.

1.5. La fonction d'échange surface-souterrain

Ici, le calcul des &changes entre le domaine de surface et le domaine
souterrain s'é@tablit sur un nombre 1imité de points sur le réseau hydrogra-
phique principal. Ce calcul est mené simultanément avec ceux des fonctions

-de transfert de surface et souterrain.

2. PRINCIPE DU MODELE

Le cycle de 1'eau est constitue de nombreux mécanismes complexes ayant
des interactions les uns sur les autres. La caractéristique fondamentale du
modéle est de décomposer la schématisation du systéme hydrologique en étapes

indépendantes et dont les résultats soient contrdlables séparément.

Le principe de la modélisation consiste en une généralisation de la

schématisation multicouche. Le modéle distingue, d'une part, une couche
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supérieure, dite de surface ol s'effectue le partage de 1'eau disponible en
eau de surface et en infiltration, ainsi que Tle transfert superficiel et,
d'autre part, un nombre variable de couches profondes, sigges d'écoulements
souterrains, @ventuellement interconnectées entre elles, figurant la succes-
sion verticale des niveaux aquiféres telle qu'on peut la rencontrer en

hydrogéologie.

Chacune de ces couches est ensuite discrétisée en mailles auxquelles
sont attribués les differents paramétres du systeme et sur lesquelles s'ef-

fectueront les transferts d'eau.

L'ensemble est articulé&, dans 1'état actuel, en quatre programmes

écrits en langage FORTRAN, destinés d opérer séquentiellement.

- Le programme GEOCOU organise en fonction des données physiograhiques la
discrétisation spatiale du milieu souterrain, ainsi que 1'arbre de draina-

ge des bassins en surface.

- Le programme MODSUR @value pour chaque maille de surface la répartition
entre 1'eau disponible pour le ruissellement et pour 1'infiltration a
partir des données météorologiques en fonction des paramétres attribués au

sol.

- Le programme NONSAT assure le transfert de 1'infiltration nette calculée

dans MODSUR en alimentation a la nappe suivant un processus uniforme par
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groupement de mailles constituant des zones homogénes pour les caractéris-

tiques du milieu non saturé.

- Le programme MODCOU simule finalement les transferts de 1'eau a la fois
dans 1a couche de surface et dans les couches souterraines en tenant comp-

te d'interactions & double sens entre les nappes et les riviéres.

Pour chacun de ces programmes, on donne maintenant une description
sommaire des mécanismes qui y sont représentés ainsi que des moyens de

controle de 1a simulation.

2. LE PROGRAMME GEOCOU

Ce programme se charge de la définition des caractéristiques géométri-

ques et physiographiques du domaine modélise.

2.1 Définition du maillage

Chaque couche définie par le modéle est découpée en mailles carrees
emboitées de dimensions variables. La discrétisation initiale est consti-
tuée par un réseau de mailles du cOté 8a, disposeées de fagon & @pouser aux

mieux les contours respectifs des couches.

Localement ce maillage peut-8tre subdivisé@ en sous-maillages de

coté 4a, 2a ou a. La discrétisation de certains secteurs des aquiferes et
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du domaine de surface peut ainsi &tre raffinee selon 1les besoins

(figure Al).
2.1.2 DEFINITION DU RESEAU DE DRAINAGE DE SURFACE

Le réseau de drainage de surface revét la forme d'une ou de plusieurs
arborescences qui sont définies sans ambiguité par la connaissance pour
chaque maille du domaine de surface d'une direction unique de vidange

(figure A2).

Ce réseau de drainage est ensuite classé en deux catégories selon qu'il
s'agit d'une maille appartenant au réseau hydrographique principal ou bien a

la zone de ruissellement.

Les mailles constituant l1e réseau hydrographique principal sur lesquel-
les les échanges avec le domaine souterrain seront simulés sont appelées
"mailles rividres". A chaque exutoire de ce réseau, se trouve correspondre
un bassin du domaine‘de surface représenté par un arbre d'écoulement unique,
et sur lequel sera effectué ultérieurement le transfert de 1'eau de surface

(figure A3).

Les mailles du domaine de surface non s&lectionnées comme "mailles

riviéres" se classent en deux catégories.

- Celles qui appartiennent a une portion de 1'arborescence générale dont

1'exutoire ne fait pas partie du réseau hydrographique principal. Elles
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forment alors un bassin individualisé du domaine de surface pour lequel ni
les échanges 3 double sens avec le domaine souterrain, ni le transfert de
surface, ne pourront étre simulés par le modele. Le rdle d'un tel bassin
permettra uniquement le calcul et 1'introduction vers les aquiféres de

1'infiltration calculée par la fonction production.

- Celles qui font partie d'une portion de 1'arbre général dont 1'exutoire
est une maille riviére. Elles constituent alors un "sous-bassin de cal-
cul" du bassin auquel elles appartiennent, sur lequel le calcul de 1'in-
filtration et du débit transferé a 1'exutoire independamment des &coule-

ments souterrains.
2.1.3. DEFINITION DES DONNEES PHYSIOGRAPHIQUES

Ces données concernent ici uniquement les mailles de 1a couche de sur-

face. Elles comprennent, dans 1'état actuel, pour chaque maille :

- des données altimétriques qui seront utilisées, d'une part, pour le calcul
du temps de transfert de 1'eau de surface sur les mailles, d'autre part,
pour &valuer 1'épaisseur de 1a zone non saturee et, enfin, éventuellement

pour une modulation des précipitations;

- des données exprimées en pourcentage de la superficie de chaque maille
définissant des zones homogénes sur lesquelles seront calculés les bilans
hydriques dans le programme MODSUR. Ces zones seront choisies en fonction

de critéres adaptés aux problémes qui pourront provenir, par exemple, des
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caractéristiques des sols ou de 1a couverture végétale. Les surfaces de
plan d'eau libre serviront au calcul des coefficients de vidange entre

"mailles riviéres" intervenant dans les transferts.

L'ensemble de ces donndes est soumis a des contrdles de compatibilite
avant traitement, puis récapitulé sous forme de tableaux et de plans. Les
résultats sont finalement stocké@s sur fichier pour &tre transmis aux pro-

grammes suivants.

2.2. lLe programme MODSUR

L'objectif du programme est de fournir en fonction du temps sur 1la
couche de surface, 1a répartition de 1'eau disponible pour le ruissellement
dans le réseau hydrographique principal, et pour 1'infiltration vers les

couches profondes.
Ce programme nécessite les données suivantes :

2.2.1. DONNEES METEOROLOGIQUES

Les précipitations (pluie et eau de fonte de neige) doivent &tre four-
nies avec un pas de temps régulier sur un ensemble de zones pluviométriques
homogénes recouvrant 1& couche de surface. Ces zones homogénes sont choi-
sies d'aprés les caractéristiques pluviométriques régionales ef\introduites
dans le modéle en attribuant un numéro de zone a chacune des mailles de 1a

surface.
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Les @évapotranspirations potentielles sont dans 1'@tat actuel supposees
homogénes sur 1'ensemble du domaine et introduites avec un pas de temps

également régulier (mois, décade, ...).

2.2.2. DONNEES CARACTERISANT LES FONCTIONS PRODUCTIONS

Le rdle des fonctions productions est de répartir 1a lame d'eau préci-
pitée entre ruissellement, infiltration et @évapotranspiration. Ce calcul
est mené & chaque pas de temps des données météorologiques, sur chacune des
zones pluviométriques homogénes et pour différentes caractéristiques de

fonctions productions, indépendamment du maillage de la couche de surface.

Chaque fonction production fonctionne suivant un mécanisme adapté au
probléme @&tabli par 1'opérateur et reste spécifique a la zone homogéne
déterminée au moment de la discrétisation spatiale de 1a surface. Chaque

fonction production posséde un nombre limité a 10 de paramétres fixés par

1'opérateur (figure A4).

2.2.3. DONNEES CARACTERISANT LES TEMPS DE CONCENTRATION DES BASSINS
VERSANTS

Un temps de concentration est attribug a chaque bassin versant. Ce
temps désigne la durée du plus long parcours sur le bassin et permet ainsi
de classer les mailles figurant dans 1'arbre d'écoulement en zones isochro-
nes par rapport a 1'exutoire de chaque sous-bassin. Plusieurs essais peu-

vent &tre réalisés avec différents temps, pour un méme calcul.
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E Q11: infiltration

A }IEAU % ORR: ruissellement

/ FN % \
EAU=-V////RY |

ORMAX
DCRT{ COR ORR

OIMAX —\
bilan cal an
\

—~— ~ —

' transfert
RMAX = 2 (CRT — DCRT) + DCRT R 0. EAU - QI
RBA = max (DCRT, R) —~ DCRT ng : :;'((R + P - tgtg. ETP)
RHA = min (R + P, RMAX) — DCRT ) -I+P EAU — ETR
DR = msx (O, RHA = RBA)
EAU @ max (RP = RMAX.O) + DR (2 RBA + DR)/ (¢ (CRT - DCRT))
Q1 = mia (EAU, FN)

DCRT Valeur minimale du stock en eau dans le sol en
decd de laquelle aucune quantité d'eau n'est
disponible (mm)

CRT Valc)eur moyenne du stock en eau dans le sol
(mm

FN Valeur maximale de 1'infiltration sur un pas
de temps (mm)

CQR Coefficient de tarrissement du réservoir de
ruissellement

QRMAX Niveau de débordement du réservoir de ruissel-
Tement (mm)

€Q1I Coefficient de tarrissement du réservoir
d'alimentation de la nappe

QIMAX Niveau de débordement du réservoir d'alimenta-
tion de 1a nappe (mm)

Figure A.4 : Schéma de principe de la fonction production "type sol"
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Outre l1a répartition de la lame d'eau précipitée vue préecédemment, le

programme MODSUR assure chronologiquement les opérations suivantes :

a)

b)

c)

d)

1'évaluation globale des termes du bilan d'eau sur chacune des zones
pluviométriques et des zones de production. L'examen des valeurs de
chacun de ces termes permet d'apprécier 1'adéquation de chacune des
fonctions productions introduites et la validité des paramétres utili-

sés;

1'évaluation globale des termes du bilan d'eau sur chaque sous-bassin
versant et bassin &tudié permet d'effectuer des comparaisons avec les

termes du bilan propre du bassin;

la détermination, pour chaque maille de la couche de surface et chaque
pas de temps calcul, du volume de ruissellement et du volume d'infiltra-
tion net vers le souterrain. Au volume de ruissellement est ajouté le
volume infiltré pour les mailles de surface n'ayant pas de correspondan-

tes dans les couches du souterrain;

la sommation, aprés transfert par isochronisme, des volumes ruisselés
sur toutes les mailles d'un sous-bassin versant, attachee a T1a maille
"riviére" exutoire de ce sous-bassin, et ce, pour tous les sous-bas-

sins.
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e) la mémorisation @ chaque pas de temps de calcul des débits ruisselés sur

les sous-bassins et des volumes infiltrés sur les mailles de surface,

qui seront utilisés ultérieurement dans le programme MODCOU.

f) 1'évaluation du débit di au seul ruissellement aux exutoires des bassins
par un second transfert isochrone sur les mailles "riviéres" de ces

bassins.

Au terme du programme MODSUR, deux types de contrdle sont ainsi possi-

bles :

- appréciation du bilan hydrologique global pour chaque bassin et pour
diverses périodes de simulation permettant d'intervenir sur les paramétres

des fonctions productions;

- évaluation des temps de concentration des bassins par recherche du syn-
chronisme entre la composante ruissellement des crues calculées et les

crues observées.

2.3. Programme NONSAT

Ce programme assure, en 1'@tat actuel, le transfert d'eau de 1'infil-
tration nette calculée précédemment au niveau de la nappe au moyen d'une
série de N réservoirs lingaires (comparable au modéle de NASH) ayant le méme

temps de délai. Le nombre de réservoirs et le temps de délai, pour chaque
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zone homogéne du sol non saturég, sont choisis par 1'opérateur selon ses

propres connaissances.

Les graphiques de variations de 1'alimentation de la nappe dans 1le
temps pour des mailles pré-choisies permettent de visualiser 1'influence de

ces transferts.

2.4. Programme MODCOU

Ce programme constitue le modéle couplé eau de surface - eau souterrai-

ne proprement dit.

[T effectue 1e calcul des transferts de 1'eau de surface et de 1'eau
souterraine ainsi que celui de Tleur interaction suivant un pas de temps
choisi par 1'utilisateur comme multiple ou sous-multiple du pas de temps des

données météorologiques.

La période totale de simulation est organisée en phase de calcul ser-
vant a 1'introduction de données lentement variables et a des controles

intermédiaires.

Les données requises sont les suivantes :

1) Données hydrologiques (discrétisées sur les mailles riviéres)



2)

3)

4)

5)

- A.l5 -

- volumes d'eau initiaux dans le réseau hydrographique;

- paramétres définissant les coefficients de tarissement.

Données hydrogéologiques (discrétiseées sur les mailles des couches sou-

terraines) :

piézométrie initiale;

transmissivités, coefficients de drainage, coefficients d'emmagasine-

ment, etc ...;

prélévements et apports dans les nappes autres que 1'infiltration;

conditions aux limites des nappes.

Données caractérisant les relations nappe-riviere (discrétisées sur les

mailles souterraines situées sur le tracé des riviéres) :

- niveau de drainage des nappes dans 1a couche de surface;
- coefficients de transfert nappe-riviére;

- infiltration maximale en riviére.

Données concernant le calcul numérique :

- durée de la simulation;
- durée du pas de temps du calcul;

- critéres de convergence, etc ...

Données concernant 1'édition des résultats
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- 8dition sous forme de tableau des paramétres hydrologiques introduits
sur chaque maille (en option);

- bilan hydraulique souterrain au dernier pas de temps;

- bilan hydraulique global sur la phase de calcul;

- cartes piézométriques, etc ...

La simulation consiste en trois opérations répétées a chaque pas de

temps calcul
- calcul du transfert souterrain, exécuté par intégration numérique des
équations de 1'@coulement en milieu poreux discrétisées sur les mailles

des couches profondes;

- évaluation des débits @changés entre les nappes et le réseau hydrographi-

que;

- calcul du transfert de surface.
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SYNTHESE

En guise de conclusion, on présente 1'ensemble du modéle sous forme

d'organigrammes généraux (figures A5, A6, A7 et A8).
Chacun des quatre programmes doit @tre utilise séquentiellement puis-
qu'ils font appel a des données specifiques et a des résultats issus du

programme précédent.

Voici un résumé succint des diverses données d'entrége au modele et des

résultats pouvant étre obtenus.

Les données d'entrées :

- 1a description des domaines de surface et souterrain (cartes topographi-

ques, géologiques et hydrologiques);

- 1a pluviométrie, 1'évapotranspiration potentielle;

- données souterraines : transmissivités, coefficients d'emmagasinement,
coefficients de drainage, coefficients de transfert nappe-riviére, niveau
de drainage des nappes, prélévement en nappe, en riviére, niveaux piézomé-

triques initiaux;

- données de surface : stocks initiaux en riviére, coefficients de vidange.
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Les résultats :

le bilan hydrique sur chaque zone de production pour chacun des pluviome-

tres;

- le bilan du transfert souterrain par couche et/ou pour 1'ensemble du sys-

téme hydrogéologique;

- le bilan de surface;

- des tableaux de la piézométrie calculée et/ou des valeurs des différents

paramétres utilisés;

- des cartes piédzométriques et/ou des différents paramétres;

- les débits @couléds aux stations hydrométriques représentées par une sélec-

tion de mailles riviéres;

- les variations des niveaux piézométriques en un choix de mailles des cou-

ches souterraines.
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GEOCOU

GEOMETRIE PHYSIOGRAPHIE DRAINAGE
irections d'écoulemen
couches, mailles altitudes, superficies mailles
exutoires
SURFACE SOUTERRAIN
-~ arbres d'écoulement
-~ définiticn des bassins - :egérage horizontal des
mailles
- définition des sous-bassins .
- repérage vertical
de calcul
contrbles

Figure A.5: Pronramme GEOCOU.

11 établit tous les &léments de gé

ométrie du modéle.
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MODSUR

- Précipitations
- Evapotranspirations Pa:;:ég:s des fonctions
tentielles pr c n
- zmps de concentration . <= Définition des zones
des bassins "météorologiques
Calcul du
BILAN HYDROLOGIQUE PFONCTIONS PRODUCTION

= calcul des lames &'eau
infiltration
ruissellement
évaporation

stockage dans le sol

- par zone "météo"

- par type de fonction production

- par sous-bassin de calcul

INFILTRATION sur les mailles de
surface

RUISSELLEMENT sur les sous-bassing
RUISSELILEMENT PUR aux exutoires

-

Figure A.6: Programme MODSUR.
11 effectue le calcul de la production et le transfert du
ruissellement pur.
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NONSAT

- Zones homonines
d'ALIMENTATION

- Temps de de€lai

= Nombre de réservoirs

Transfert dans le modéle
a

réservoirs

ALIMENTATION

pour chague
maille de surface

Figure A.7: Programme NONSAT

I1 calcule le transfert dans la zone saturée



- A.22 -

MODCOU

————

SOUTERRAIN
- paramétres T,S,0,..

SURFACE
- stocks initiaux en
riviére
- coefficients de
vidange

- pas de temps de
calcul

= durée d'une phase
de calcul

Boucle sur les phases

TRANSFERT SOUTERRAIN

de calcul

Relation MAPNE-RIVIERE

TRANSFERT en RIVIERES

Boucle sur les pas
de temps de calcul

- Débits

N

Figure A.8: Programme MODCOU
11 effectue les transferts de surface et les transferts
souterrains en tenant compte de leurs interactions

- uezmuiv-g



