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INTRODUCTION

- Recharge: « eaux atteignant la zone saturée et constrtuant
un ajout au reservolr en eaux souterraines. » Vries et

Simmer (2002)

Huet M., Chesnaux R., Boucher M.-A. et Poirier C. (2015) Comparing
various approaches for assessing groundwater recharge at a regional scale in
the Canadian Shield, Hydrological Sciences Journal (Accept€)




INTRODUCTION

* Evaluation de la recharge: nécessaire pour eviter la
surexplortation

B EGlicros: Impossible a mesurer a l'echelle dufbassin
versant

- Utillisation d'approches indirectes
g ncertitude

*  Recours a plusieurs methodes simultanement (ex. Rivard et al.,, 2014)



BASSINS A LETUDE
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BASSINS A LETUDE

» Region de Charlevoix-Haute Cote Nord (projet PACES)
+ Bassins entre 712 km” et 3 085 km®
» Substratum: surtout roches granitiques et gneissiques
* Socle rocheux dans la partie nord: surtout migmatites.

» || existe une cartographie des dépots de surface (Cousineau
etal., 2014).

- Aquifere: sediments quaternaires et roc fracture. Couche de
till recouvre la majeure partie de la zone d'étude.



BASSINS A LETUDE

e cien de Charlevorx-Haute Cote Nord (projetiis @is

* [ypes de surfaces

Gofi?fre La Malbale Sagzeetri\tauy Portneuf
Roc affleurant (%) / 9 |6 |3
Till (%) 68 66 73 /70
Sable/gravier (%) L i) 6 |4
Argile (%) 3 3 3 3

Superficie (km | 707 865 T 3085



BASSINS A LETUDE

Region de Charlevoix-Haute Cote Nord (projet PACES)
N m
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+ Aquiferes
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Aquifere libre (sable et gravier)
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METHODES

» Bilan hydrique

* Analyse des fluctuations de niveau de la nappe
» Séparation d’hydrogrammes

* lracage chimique

» [echnigues physiques

» Modaeélisation numeérique



METHODES

Méthode #1: Séparation d’hydrogramme
Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4Y

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



METHODES

» Methode # |: Séparation d'hydrogramme

ERliteErelioital recursit (Eckhardt, 2005; Poirier et a2

Index de débit de base:

Débit de base au temps t ratio du debit de base sur
\ le débit total, a long terme

o (1 — BFIl4:)aGi_ 1+ BF 4. (1 —a)Qy]
t =

(1 —ax BFI,..) \

/

Index de récession

Débit total au temps t



METHODES

- Méthode # |: Séparation d'hydrogramme

e (Ecinarat, 2008):

0.8 pour cours d'eau permanent avec aquifere poreux
0.5 pour cours d'eau éphémere avec aquifere poreux

0.25 pour cours d'eau permanent avec aquifere rocheux

e (Charlevoix Haute-Cdote-Nord:
Du Gouffre: 0.60
| a Malbaie: 0.55

Petit-Saguenay: 0.55
Rerteur 0.45



METHODES

» Methode # |: Séparation d'hydrogramme

e elre de recession: lol de Malllet (MeybeemEsiEicHE:

Debit au début de la

periode de recession
Débit au pas de temps t \

B = Bl

(@)
(o



METHODES

» Methode #|: Séparation d'hydrogramme

B i@ @ce recession a (Foirier et al, 20172
BIRCeUe 0965
La Malbaie: 0.95 |
Petit-Saguenay: 0.944
Portneuf: 0.962



METHODES

» Méthode #2: Bilan hydrique global avec GR4]

Apports verticaux Ruissellement

\

AV =Re + Ru+ ET

/

Recharge Elxapotranspiration

* AV calculés avec le « Modele du Geénie Rural a 4 parametres
Journaliers » (GR4])

S ian et al. (2003)
» CemalNeige (Valery 2010)



METHODES

» Methode #2: Bilan hydrique global avec GR4]

i ] interception
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= c=Fernin et al. (2005)
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METHODES

» Methode #2: Bilan hydrique global avec GR4

=4

* Evapotranspiration calculée par la methode empirique d'Hydro-
Quéebec (Bisson et Roberge, 1933, Dionne et al., 2003)

Tempeérature min. en °C

/

ET = 0.029718(Ty; — T,p,) x 01913 (Tar+Tm)+64]

N

Evapotranspiration

| e fpplEullis ey el 1O
en mm/jour
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e T HODES
» Methode #2: Bilan hydrigue global avec GR4]

« (Calcul du ruissellement

Ruissellement Deébit total  Dépit de base

- e

Ru = Rus + Ruy = Q- Q-

/

Ruissellement Ruissellement
en surface hypodermique



METHODES

» Méethode #3: Bilan hydrique global avec HYDROTEL

Apports verticaux Ruissellement

\

AV =Re + Ru+ ET

/

Recharge Elxapotranspiration

* AV calculés avec le modele hydrologiqgue HYDROTEL (Poirier et al., 2012)
SRR OIIEEDistribue et a base physique (Fortinetalisis /s

 Pas de temps journalier



METHODES

+ Methode #4: Bilan hydrigue |ocal

¢ Grille de 250 m x 250 m

+ Ruissellement estimé grace a la méthode du Soil Conservation Service
(Curve Number) adaptée pour le Quebec par Monfet (1979)

* Ne tient pas compte du debit de base, seulement le ruissellement et
"infiltration.

- Cartographie des zones de recharge potentielles

g calcules avec le modele hydrologique HYDROTEL (Poirier e al Sz

* Information detalllée sur les types de sol pour la riviere Portneuf n'est pas
disponible.



METHODES

- Methode #4: Bilan hydrique |ocal

1. Détermination du CN, (pour chaque unité spatiale de bassin versant; une unité = pixel 200m X 200
m ) selon les caractéristiques physique du bassin versant (variables intemporelles):

6ép6t de surface + occupation du sol + pente du terrain\

(forét)
TABLEAU 2
CN; TABLEAU 3

\_ /

......

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

(" AMC | )
APl + Saison ____ 5 AMCII FIGURE 3
T~ AMC Il
\ _J
3. Modification du CN selon la classe AMC.

(

AMCI: CN — EQUATIONS (5)

AMCII: CN = CN,

AMCIIl: CN — EQUATIONS (6)
\_

4. Calcul du ruissellement journalier pour chaque unité spatiale de bassin | EQUATIONS (2) ET (3)

versant.



METHODES

» Methode #4: Bilan hydrigque local

» Methode du Soll Conservation Service (Curve Number)

(VI —0.015)?

i i
YT (VI +0.998)

st VI>0.015

Rus=0 sI VI<0.015

25400

. CN

254

2|



RESULTATS

» Méthode # |: Séparation d'hydrogramme
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RESULTATS

» Méethode # 2: Bilan global avec GR4J (riviere Du Goutire)
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RESULTATS

» Méthodes #2 et #3: apports verticaux
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RESULTATS

» Méthodes # |-2-3: Comparaison
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RESULTATS

Methode #4: apports verticaux
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RESULTATS

» Methode #4: evapotranspiration
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RESULTATS

« Méthode #4: Curve Number
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RESULTATS

Methode #4: Infiltration

Kilometres - 47 - 53




RESULTATS

Methode #4: Ruissellement
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RESULTATS

*+ Synthese

Water Du Gouffre Malbaie Petit-Saguenay Portneuf Mean value
budget components
Value Value Value Value Value
%P %P %P %P
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P 1019 100 1008 100 1000 100 1065 100 1023 100
AET 480 47 498 49 506 51 481 45 491 48
Ru 316 31 265 26 330 33 373 35 321 31
Stirface o 166 18 171 21 205 21 181 20
(1989-1992)
Infiltration
et 194 21 215 22 214 22 208 22
(1989-1992)
183-
Re 125-223 12-22 18-24 131-166 13-16 153-221 14-21 180 18

237

31




CONCLUSIONS

Recharge minimale: Petit-Saguenay

v cepots de il

Recharge maximale: La Malbaie

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

Flabilité des méthodes de bilan hydrigue dépend directement de la fiabilité des
intrants.

« ET represente 48% de la précip. annuelle: son estimation a beaucoup
d'influence

* Incertrtudes relatives aux observations hydro-metéeorologiques
Séparation d'hydrogrammes: pics de recharge irréalistes au printemps et en éete.

Echanges souterrains ignores dans la présente etude

5
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