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INTRODUCTION
• Recharge: « eaux atteignant la zone saturée et constituant 

un ajout au réservoir en eaux souterraines. »  Vries et 
Simmer (2002)
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INTRODUCTION

• Évaluation de la recharge: nécessaire pour éviter la 
surexploitation	



• Recharge: impossible à mesurer à l’échelle du bassin 
versant	


• Utilisation d’approches indirectes	


• Incertitude	


• Recours à plusieurs méthodes simultanément (ex. Rivard et al., 2014)
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BASSINS À L’ÉTUDE
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BASSINS À L’ÉTUDE
• Région de Charlevoix-Haute Côte Nord (projet PACES)	



• Bassins entre 712 km2 et 3 085 km2	



• Substratum: surtout roches granitiques et gneissiques	



• Socle rocheux  dans la partie nord: surtout migmatites.	



• Il existe une cartographie des dépôts de surface (Cousineau 
et al., 2014).	



• Aquifère: sédiments quaternaires et roc fracturé. Couche de 
till recouvre la majeure partie de la zone d’étude.	

!

!
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BASSINS À L’ÉTUDE
• Région de Charlevoix-Haute Côte Nord (projet PACES)	



• Types de surfaces
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Du 
Gouffre La Malbaie Petit 

Saguenauy Portneuf

Roc affleurant (%) 7 9 16 13

Till (%) 68 66 75 70

Sable/gravier (%) 22 22 6 14

Argile (%) 3 3 3 3

Superficie (km 1707 865 712 3085



BASSINS À L’ÉTUDE
• Région de Charlevoix-Haute Côte Nord (projet PACES)	



• Aquifères

 
 
 

Aquifère libre (sable et gravier)

Aquifère confiné (argile) 
 

Aquifère semi-confiné (till et roc)
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MÉTHODES
• Bilan hydrique 

• Analyse des fluctuations de niveau de la nappe	



• Séparation d’hydrogrammes 

• Traçage chimique	



• Techniques physiques	



• Modélisation numérique
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MÉTHODES

• Méthode #1: Séparation d’hydrogramme 	



• Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4J	



• Méthode #3: Bilan hydrique global avec HYDROTEL	



• Méthode #4: Bilan hydrique distribué en exploitant la base de 
données du PACES + méthode du Curve Number modifié
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MÉTHODES
• Méthode #1: Séparation d’hydrogramme	



•  Filtre digital récursif (Eckhardt, 2005; Poirier et al., 2012)
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Débit de base au temps t

Débit total au temps tIndex de récession

Index de débit de base: 	


ratio du débit de base sur 
le débit total, à long terme



MÉTHODES
• Méthode #1: Séparation d’hydrogramme	



• BFImax (Eckhardt, 2008):	


• 0.8 pour cours d’eau permanent avec aquifère poreux	



• 0.5 pour cours d’eau éphémère avec aquifère poreux	



• 0.25 pour cours d’eau permanent avec aquifère rocheux	



• Charlevoix Haute-Côte-Nord:	


• Du Gouffre: 0.60	



• La Malbaie: 0.55	



• Petit-Saguenay: 0.55	



• Portneuf: 0.45
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MÉTHODES
• Méthode #1: Séparation d’hydrogramme	



• Courbe de récession: loi de Maillet (Meyboom, 1961)
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Débit au début de la 
période de récession

Débit au pas de temps t
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MÉTHODES

• Méthode #1: Séparation d’hydrogramme	



• Index de récession a (Poirier et al., 2012):	


• Du Gouffre: 0.963	



• La Malbaie: 0.951	



• Petit-Saguenay: 0.944	



• Portneuf: 0.962
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MÉTHODES
• Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4J	



!

!

!

!

• AV calculés avec le « Modèle du Génie Rural à 4 paramètres 
Journaliers » (GR4J)	



• Perrin et al. (2003)	



• CemaNeige (Valéry 2010)

AV = Re + Ru + ET

Apports verticaux

Recharge

Ruissellement

Évapotranspiration
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MÉTHODES
• Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4J

streamflow simulation has not been clearly
demonstrated yet (see e.g. Loague and Freeze, 1985;
Michaud and Sorooshian, 1994; Refsgaard and
Knudsen, 1996; Loumagne et al., 1999; Zhang et al.,
2003 cited by Boyle et al., 2001)

2.2. Model description

Here we give a summary description of the GR4J
model, as proposed by Perrin (2000). The bases of
the discrete equations presented below can be found
in the previous references dealing with the former
versions of the model. To avoid confusion in the
sequence and nature of model operations, the
corresponding FORTRAN code is available on the
Cemagref Web site.1 Fig. 1 shows a diagram of the
model.

In the following, for calculations at a given time
step, we note P the rainfall depth and E the potential
evapotranspiration (PE) estimate that are inputs to the
model. P is an estimate of the areal catchment rainfall
that can be computed by any interpolation method
from available raingauges. E can be a long-term
average value, which means that the same PE series is
repeated every year.

All water quantities (input, output, internal
variables) are expressed in mm, by dividing water
volumes by catchment area, when necessary. All the
operations described below are relative to a given
time step and correspond to a discrete model
formulation (obtained after integration of the
continuous formulation over the time step).

Determination of net rainfall and PE. The first
operation is the subtraction of E from P to determine
either a net rainfall Pn or a net evapotranspiration
capacity En: In GR4J, this operation is computed as
if there were an interception storage of zero capacity.
Pn and En are computed with the following
equations:

If P $ E; then Pn ¼ P2 E and En ¼ 0 ð1Þ
otherwise Pn ¼ 0 and En ¼ E2 P ð2Þ

Production (SMA) store. In case Pn is not
zero, a part Ps of Pn fills the production store. It
is determined as a function of the level S in

the store by:

Ps ¼
x1 12 S

x1

! "2# $
tanh Pn

x1

! "
1þ S

x1
tanh Pn

x1

! " ð3Þ

where x1 (mm) is the maximum capacity of the
SMA store. Eqs. (3) and (4) below result from the
integration over the time step of the differential
equations that have a parabolic form with terms
in ðS=x1Þ2; as detailed by Edijatno and Michel
(1989).

In the other case, when En is not zero, an actual
evaporation rate is determined as a function of the
level in the production store to calculate the quantity
Es of water that will evaporate from the store. It is
obtained by:

Es ¼
S 22 S

x1

! "
tanh En

x1

! "
1þ 12 S

x1

! "
tanh En

x1

! " ð4Þ

Fig. 1. Diagram of the GR4J rainfall-runoff model.

1 http://www.antony.cemagref.fr/webqhan/projets%20themes/

Hydrologie/Code%20fortran.htm.

C. Perrin et al. / Journal of Hydrology 279 (2003) 275–289 277

Tiré de Perrin et al. (2003)
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MÉTHODES
• Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4J	



• Evapotranspiration calculée par la méthode empirique d’Hydro-
Québec (Bisson et Roberge, 1983, Dionne et al., 2008)
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Evapotranspiration	


 en mm/jour Température max. en °C

Température min. en °C
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MÉTHODES
• Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4J	



• Calcul du ruissellement

Ru = RuS + RuH = QT - QB

Débit de baseDébit totalRuissellement

Ruissellement 	


en surface

Ruissellement	


 hypodermique

17



MÉTHODES
• Méthode #3: Bilan hydrique global avec HYDROTEL	



!

!

!

!

• AV calculés avec le modèle hydrologique HYDROTEL (Poirier et al., 2012)	



• HYDROTEL: Distribué et à base physique (Fortin et al. 1995)	



• Pas de temps journalier

AV = Re + Ru + ET

Apports verticaux

Recharge

Ruissellement

Évapotranspiration
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MÉTHODES
• Méthode #4: Bilan hydrique local	



• Grille de 250 m x 250 m	



• Ruissellement estimé grâce à la méthode du Soil Conservation Service 
(Curve Number) adaptée pour le Québec par Monfet (1979)	



• Ne tient pas compte du débit de base, seulement le ruissellement et 
l’infiltration.	



• Cartographie des zones de recharge potentielles 	



• AV calculés avec le modèle hydrologique HYDROTEL (Poirier et al., 2012)	



• Information détaillée sur les types de sol pour la rivière Portneuf n’est pas 
disponible.
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MÉTHODES
• Méthode #4: Bilan hydrique local

Dépôt de surface  +  occupation du sol  +  pente du terrain 

(forêt)

CN
i

TABLEAU 2

TABLEAU 3

API + Saison

AMC I

AMC II

AMC III

FIGURE 3

EQUATIONS (2) ET (3)

 
EQUATIONS (6)

4. Calcul du ruissellement  journalier pour chaque unité spatiale de bassin 

versant. 

1. Détermination du CN
i
 (pour chaque unité spatiale de bassin versant; une unité = pixel 200m X 200 

m ) selon les caractéristiques physique du bassin versant (variables intemporelles): 

 

3. Modification du CN selon la classe AMC.

2. Détermination des conditions moyennes d’humidité initiales du sol (AMC) selon la saison et 

l’indice API (Antécédent Precipitation Index), (variables temporelles).

EQUATIONS (5)
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MÉTHODES
• Méthode #4: Bilan hydrique local	



• Méthode du Soil Conservation Service (Curve Number)
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si VI>0.01S

RuS=0 si VI≤0.01S 



RÉSULTATS
• Méthode #1: Séparation d’hydrogramme
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RÉSULTATS
• Méthode # 2: Bilan global avec GR4J (rivière Du Gouffre)
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RÉSULTATS
• Méthodes #2 et #3: apports verticaux
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RÉSULTATS
• Méthodes # 1-2-3: Comparaison
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RÉSULTATS
• Méthode #4: apports verticaux
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RÉSULTATS
• Méthode #4: évapotranspiration
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RÉSULTATS
• Méthode #4:  Curve Number 
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RÉSULTATS
• Méthode #4:  Infiltration
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RÉSULTATS
• Méthode #4:  Ruissellement
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RÉSULTATS
• Synthèse
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CONCLUSIONS
• Recharge minimale: Petit-Saguenay	



• Roc et dépôts de till	



• Recharge maximale: La Malbaie	



• Sable et gravier sur plus de 20% de la superficie.	



• Fiabilité des méthodes de bilan hydrique dépend directement de la fiabilité des 
intrants.	



• ET représente 48% de la précip. annuelle: son estimation a beaucoup 
d’influence	



• Incertitudes relatives aux observations hydro-météorologiques	



• Séparation d’hydrogrammes: pics de recharge irréalistes au printemps et en été.	



• Échanges souterrains ignorés dans la présente étude
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