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INTRODUCTION

La modélisation hydrologique est trés répandue et il s’agit 1a d’un outil primordial
pour la gestion optimale des ressources en eau, notamment pour les producteurs
d’hydroélectricité. Il existe une grande variété de modéles hydrologiques utilisés tant en
recherche que sur le plan opérationnel. Au fil des années, ces modeles ont subi des
améliorations constantes et se sont sans cesse raffinés. Cependant, de nombreuses sources
d’incertitudes persistent quant a la simulation et a la prévision des débits. De ce fait, de

nombreuses recherches sont menées afin de réduire 'incertitude dans la modélisation

hydrologique, que ce soit au niveau| de I'incertitude sur le modele, sur I’optimisation des

parameétres ou sur les données météorologiques.

Le projet de recherche dont il est question ici vise a réduire I'incertitude sur la
prévision des apports pour deux bassins versants situés au nord du lac Saint-Jean, soient
Lac Manouane et Passes-Dangereuses, et dont les réservoirs servent a la production
hydroélectrique de la compagnie Rio Tinto Alcan. Il faut savoir que ces bassins versants
sont voisins et que le canal Bonnard permet de transférer du débit du lac Manouane vers le
réservoir Passes-Dangereuses par 1’ouverture des vannes du déversoir contrdlant I’entrée du
canal. Or, les apports calculés pour ces bassins versants semblent erronés, et ce de fagcon

significativement plus importante lorsque du débit circule dans le canal Bonnard.


http://www.rapport-gratuit.com/

Les aspects qui sont ¢tudiés dans ce projet sont l’incertitude attribuable a la
paramétrisation du modele hydrologique de méme que [!’incertitude attribuable a la
méthode de calcul des apports non-contrdlés, qui est un bilan hydrique. Pour ce faire, on
s’intéresse a l'incertitude de la méthode d’optimisation, qui est Covariance Matrix
Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES), ainsi qu’a la correction des débits sous glace.
On vise également a déterminer s’il est préférable de modéliser le bassin versant de maniére
globale, c’est-a-dire en optimisant seulement le débit a I’exutoire, ou en le séparant en deux
sous-bassins, ¢’est-a-dire en calibrant le modéle avec le débit du sous-bassin amont et du
sous-bassin aval. Les études réalisées dans ce domaine démontrent des résultats mitigés et
les conclusions varient généralement d’un bassin versant a ’autre. De plus, dans ce projet,
on étudie la facon dont les apports non-contrdlés sont calculés. Puisque ce calcul tient
compte d’un transfert de débit entre les deux bassins versants a 1’étude, les courbes
d’évacuation du déversoir Bonnard (débit en fonction du niveau du lac et de la hauteur
d’ouverture des vannes) de méme que la fonction de transfert de débit, qui est présentement

a délai fixe de deux jours, sont revues en utilisant la modélisation hydrologique.

Dans le présent mémoire, la problématique de recherche est décrite dans le chapitre
1 alors que la méthodologie et la revue de littérature sont décrites dans le chapitre 2. Puis,
le chapitre 3 présente les résultats et leur analyse pour le premier volet du projet, soit la
modélisation hydrologique avec HSAMI et la correction des débits hivernaux. Le chapitre 4
contient les résultats et leur analyse pour la calibration du modéle CEQUEAU sur les sous-

bassins. Enfin, le chapitre 5 présente les résultats et leur analyse pour le dernier volet de



I’étude, soit la correction des apports non-contrdlés, qui contient la validation des courbes
d’évacuation de Bonnard et la fonction de transfert de débit entre Lac Manouane et Passes-

Dangereuses.



CHAPITRE 1

MISE EN CONTEXTE DE LA PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE

1.1  PRESENTATION DU MILIEU DE PRATIQUE

Le projet de recherche est réalisé dans le cadre d’une bourse en milieu de pratique,
soit la bourse BMP Innovation, dont les partenaires financiers sont le Fonds de recherche
du Québec — Nature et technologies (FRQNT), le Conseil de recherches en sciences
naturelles et en génie du Canada (CRSNG) et Rio Tinto Alcan (RTA), division Energie
Electrique. Le projet s’inscrit donc directement dans les intéréts de recherche de cette
entreprise. Rio Tinto Alcan est un important producteur d’aluminium dont le siége social
est situé a Montréal et qui posséde quatre alumineries dans la région du Saguenay-Lac-St-
Jean. Energie Electrique est la division de Rio Tinto Alcan qui est responsable de la
production hydroélectrique. La gestion optimale des ressources en eau de leurs bassins
hydrographiques est une de leur priorité et constitue un domaine de recherche important
pour Pentreprise. Le réseau hydrographique dont ils font la gestion est composé des sous-
bassins versants du lac Saint-Jean. La figure 1 en présente la localisation. L’entreprise
posséde un parc de production de six centrales au Saguenay-Lac-St-Jean et de nombreux
barrages et ouvrages de régularisation. RTA posséde des ouvrages de régularisation pour
gérer I’eau arrivant au lac St-Jean via la rivicre Péribonka, mais ne posséde aucun contrdle

sur les autres affluents. Il y a également des ouvrages de régularisation a I’exutoire du lac



St-Jean. Les trois réservoirs principaux pour la production hydroélectrique sont le lac
Manouane, le réservoir Passes-Dangereuses et le lac Saint-Jean. Il est également a noter
qu'il y a des installations (canal Bonnard) permettant de transférer de I'eau du lac
Manouane vers la riviére Péribonka, et donc vers le réservoir Passes-Dangereuses. Ce
projet de recherche porte sur les apports aux bassins amonts, soient Lac Manouane et

Passes-Dangereuses (voir figure 1).

Figure 1 : Carte des bassins hydrographiques du réseau hydroélectrique de RTA
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12 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

La prévision des volumes d’eau entrant aux réservoirs est essentielle & la gestion
optimale de la production hydroélectrique, mais comporte d’importantes incertitudes qui
proviennent des prévisions et des observations météorologiques, des observations
hydrologiques (niveaux et débits) et du modele hydrologique. Le projet de recherche
présenté dans ce mémoire vise a caractériser puis diminuer la portion réductible de
I'incertitude en prévision hydrologique, a travers une étude de cas pour la partie amont du
bassin hydrographique du lac St-Jean composée des bassins Lac Manouane (LM) et Passes-

Dangereuses (PD).

Plus spécifiquement, I’objectif principal du projet est de réduire D'incertitude
prévisionnelle des apports d’eau aux réservoirs amont. Parmi les sources d'incertitude dites
réductibles, ce projet porte sur I’incertitude attribuable a la modélisation hydrologique via
les modeles CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007) et HSAMI (Bisson et Roberge, 1983 ;
Fortin, 2000). De plus, il porte sur I’incertitude liée au calcul des apports non-contrdlés
utilisés pour la paramétrisation du modele hydrologique. Le projet de recherche comporte

ainsi deux volets.

Le premier volet concerne la paramétrisation des modeles hydrologiques pour
diminuer I’incertitude, entre autres celle attribuable a la correction des débits sous glace.
Egalement, une analyse sur la calibration de CEQUEAU par sous-bassin est effectuée afin

de quantifier ’incertitude attribuable a la segmentation des bassins versants. Le premier



sous-objectif consiste donc a quantifier I’incertitude attribuable a la paramétrisation des
modeéles hydrologiques utilisés par RTA, soient HSAMI et CEQUEAU, puis a réduire cette
incertitude au minimum en adoptant le meilleur jeu de paramétres possible d’aprés un

processus de sélection multicritére.

Le deuxiéme volet du projet concerne les apports aux réservoirs. Les apports non-
contr6lés (ANC) pour les bassins versants de RTA ne sont pas directement mesurés, ils sont
plutot calculés par bilan hydrique. Le schéma de la figure 2 illustre la fagon dont sont
calculés les ANC. Les ANC sont les apports (débits) naturels arrivant aux réservoirs, c’est-
a-dire sans contrble par évacuateur ou autre intervention de gestion. Le déversoir de
Bonnard permet de transférer de I’eau du lac Manouane vers le réservoir Passes-
Dangereuses. Présentement, un délai de deux jours est considéré pour le temps de parcours
entre le lac Manouane et le réservoir Passes-Dangereuses lorsque le transfert est effectué.
Les équations 1 et 2 permettent respectivement de déterminer les ANC a Lac Manouane et

a Passes-Dangereuses.

ANCyy = Qavam) + QBonnard Equation 1

Avec :
ANC; : Apports non contrdlés au lac Manouane [m3/s]
Qaveumy: Débit associé 4 I'emmagasinement au lac Manouane [m3/s]

QBonnard: Débit évacué a Bonnard [m3/s]



ANCpp = Qavpp) — QBonnard-2zjours + Qrurbiné + Qaéversé Equation 2

Avec:

ANCpp: Apports non contrdlés a Passes-Dangereuses [m?/s]

Qav(pp): Débit associé a I'emmagasinement au réservoir Passes-Dangereuses [m?/s]
QBonnard-2jours: Débit évacué a Bonnard 2 jours plus tot [m?/s]

Qturbiné: Débit turbiné a la centrale Chute-des-Passes [m?/s]

Qqéverss: Débit déversé au réservoir Passes-Dangereuses [m?/s]

Lacm
H
MMAM
L(ommaaum
2 jours plus tét
Dete
rr——" Débit turbiné a la centrale
Chute-des-Passes

Figure 2 : Schématisation du calcul des ANC par bilan hydrique

L’incertitude sur les apports aux réservoirs provient donc en partie de la
modélisation de la courbe de production de la centrale Passes-Dangereuses, en partie des
courbes d’évacuation du lac Manouane (canal Bonnard) et en partie de la modélisation de
I"écoulement entre les bassins Lac Manouane et Passes-Dangereuses. La courbe de
production de la centrale Passes-Dangereuses est revue par RTA. Quant a la modélisation

de I'écoulement entre ces bassins, le modéle actuel suppose un écoulement a délai fixe. En



réalité, le délai d’écoulement varie probablement dans le temps. Cette modélisation de
I’écoulement du débit entre le déversoir Bonnard et le réservoir Passes-Dangereuses semble
erronée. En effet, un graphique du pourcentage des apports non-contrélés (ANC) montre
une discordance lorsque le déversoir de Bonnard est ouvert (voir la figure 3). Ce graphique
présente le pourcentage des apports non-controlés amonts a Passes-Dangereuses, dont le

calcul est :

ANCpp ANCpp
%ANCPD = ——-100 = —n—+—+———
% ANCyotal ANCpp+ANCy M

-100 Equation 3

On s’attend a obtenir un pourcentage toujours relativement constant puisque le
pourcentage des ANC est relatif a la superficie des bassins versants. Or, on observe que
lorsque le déversoir Bonnard est ouvert, les ANC a Passes-Dangereuses chutent, ce qui
laisse croire que la méthode de calcul des ANC & Passes-Dangereuses, qui inclut le débit

provenant de Bonnard, semble erronée.
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Figure 3 : Pourcentage des apports non contrlés amonts & Passes-Dangereuses par rapport au débit
évacué a Bonnard (moyenne 1995 4 2012)

Le deuxiéme sous-objectif du projet de recherche consiste donc a revoir la
modélisation de I'écoulement entre lac Manouane et Passes-Dangereuses, notamment par la
fagon de modéliser les intrants dans le modeéle hydrologique CEQUEALU, et de revoir les

courbes d’évacuation du lac Manouane afin de diminuer I'incertitude sur la prévision des

apports.

1.3 DOMAINE D’ETUDE

Le domaine d’étude est constitué des bassins amonts de RTA, soient les bassins
versants Lac Manouane et Passes-Dangereuses, qui comportent respectivement les sous-
bassins Montagnes Blanches et Péribonka, tel qu'illustré sur la figure 4. Il s’agit de bassins

versants majoritairement forestiers et non urbanisés.
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Figure 4 : Carte des bassins versants a I’étude

14 DONNEES UTILISEES

Les données utilisées dans le cadre de ce projet proviennent principalement de Rio
Tinto Alcan. Il s’agit, entre autres, des données météorologiques pour les bassins versants
Lac Manouane et Passes-Dangereuses, des débits en riviére, des niveaux des réservoirs, de
I'information sur I'ouverture des vannes pour le canal Bonnard et du débit turbiné a la

centrale Chute-des-Passes. Pour les données météorologiques, I'interpolation (la moyenne
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des stations) est préalablement réalisée afin d’obtenir une moyenne pour chaque bassin
versant et également une donnée pour chaque carreau entier dans le modele CEQUEAU.
L’interpolation est réalisée en utilisant la pondération des trois stations les plus proches et
une correction est faite pour tenir compte de Daltitude. Le tableau 1 présente les
températures maximales et minimales moyennes (mensuelles et annuelles) ainsi que la
précipitation totale (mensuelle et annuelle) pour les bassins versants Lac Manouane et
Passes-Dangereuses. La précipitation totale est la somme de la pluie et de I’équivalent en
eau de la neige. La figure 5 présente les débits moyens, maximums et minimums pour les
bassins Lac Manouane et Passes-Dangereuses (apports non-contrdlés) ainsi que pour les

sous-bassins Montagnes Blanches et Péribonka (mesures de débits en riviére).

Tableau 1 : Données météorologiques mensuelles et annuelles moyennes (historique 1995-2012)

Lac Manouane
J F M A M J J A S 8] N D AN

Température
minimale -26.7{-25.7(-19.6| -8.8 | -0.8 | 57 | 92 | 83 | 42 | -1.1 | -9.0 [-199] -6.9
")

Température
maximale -142]-11.0 -42 | 39 | 11.7 | 18.5]20.7 [ 19.1 | 13.9] 5.7 | -20 | -9.6 | 45
C)

Précipitation
totale (mm)

47.0 |1 40.0 149.0163.6|73.6|92.9139.5|121.0|122.3} 99.9 | 96.8 | 65.1 |1010.9

Passes-Dangereuses
J F M A M J J A S O N D AN

Température
minimale -27.01-26.1|-199| 90| -1.1 | 54 | 88 | 79 | 39 | -14 | -93 [-20.1| -7.2
|

Température
maximale -14.11-109| -39 | 42 (119 188209192139 57 | -211-96| 4.6
W)

Précipitation
totale (mm)

483 1427 151516541781 ]944(14231124.71127.0}105.4/104.0| 68.0 |1051.9
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Figure 5 : Débits maximums, minimums et moyens de I’historique 1995-2012




CHAPITRE 2

METHODOLOGIE ET REVUE DE LITTERATURE

2.1  DESCRIPTION DES MODELES HYDROLOGIQUES

La modélisation hydrologique comporte habituellement deux étapes, soient la
calibration et la validation. La calibration consiste & utiliser une premiére série de données
météorologiques et de débits afin de déterminer les paramétres du modéle. La
détermination de ces paramétres permet de bien représenter les processus hydrologiques
pour le bassin versant étudié. Puis, & I’étape de la validation, on utilise les paramétres
calibrés pour effectuer une simulation des débits avec une deuxiéme série de données
météorologiques. On peut ainsi comparer les débits simulés avec les débits observés et

déterminer la qualité de la modélisation.

Les modeles hydrologiques peuvent étre classés en plusieurs catégories. La
classification la plus courante consiste a faire la distinction entre global et distribué ainsi
que conceptuel et physique. Un modele est donc soit global ou distribué et soit conceptuel
ou physique. Il est également possible de retrouver des hybrides entre les deux catégories,
par exemple les modéles semi-distribués. Les modéles globaux prennent en compte la
totalité du bassin versant, c’est-a-dire que celui-ci est considéré comme une seule entité.

Ainsi, les parametres et les intrants météorologiques sont les mémes pour tout le bassin
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versant et seule la valeur du débit a ’exutoire est modélisée. Pour les modéles distribués,
les paramétres et les données météorologiques peuvent varier sur la superficie du bassin
versant, qui est divisé en plus petits éléments (par exemple en carreaux entiers et partiels
dans CEQUEAU ou en unités hydrologiques relativement homogénes dans HYDROTEL).
De plus, les débits peuvent étre modélisés a plus d’un endroit dans le bassin versant. Pour
ce qui est des modeles conceptuels, il s’agit de modeles dont les processus hydrologiques
sont schématisés par des concepts de réservoirs. Au contraire, dans les modéles physiques,
les phénomenes d’échange et de cheminement de I’eau sont modélisés par les €équations

physiques régissant les processus hydrologiques.

De nos jours, les modeles hydrologiques sont nombreux. Le tout premier modéle a
vu le jour en 1850 ; il s’agit de la méthode rationnelle (Mulvany, 1850). Plus tard, il y a eu
le modele de I’hydrogramme unitaire par Sherman (1932), de I’hydrogramme unitaire
instantané par Nash (1957) et de I’hydrogramme unitaire généralisé par Dooge (1959).
Puis, entre les années 1959 et 1966, le modele hydrologique de Stanford a été développé
(Crawford et Linsley, 1966). Il s’agit 12 de ’ancétre des modéles tels que nous les
connaissons aujourd’hui. A cette époque, I’informatique en était a ses balbutiements et le
développement du modéle hydrologique de Stanford en était dépendant en raison de la
puissance de calcul requise. L’évolution de ce modele a donc suivi de pres les
améliorations successives apportées aux ordinateurs disponibles sur le marché. L’idée
d’inclure certains paramétres a déterminer en fonction des caractéristiques spécifiques du

bassin versant ainsi que la calibration des paramétres pour s’ajuster aux données observées
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a été proposée dans le modele de Stanford (Crawford et Burges, 2004). De fagon similaire,
Dawdy et O’Donnell (1965) ont proposé le concept d’optimisation des paramétres d’un
modéle hydrologique. Puis, dans le milieu des années 1970, 1’essor connu dans le monde
informatique a permis & de nombreux modeles hydrologiques de voir le jour. Citons
notamment TOPMODEL (Beven et Kirkby, 1979), HBV (Bergstrom, 1976), les modéles
hydrologiques du Génie Rural — GR (Michel, 1983), SHE - Syst¢éme Hydrologique
Européen (Abbott et al., 1986a, 1986b) et MIKE-SHE (Refsgaard et Storm, 1995). Au
Québec, il y a eu CEQUEAU (Morin et al., 1981), HYDROTEL (Fortin et al. 1995; Fortin
et al. 2001) et HSAMI (Bisson and Roberge, 1983 ; Fortin, 2000). Ce sont d’ailleurs les
modéles hydrologiques les plus utilisés aujourd’hui au Québec. A ’extérieur du Québec, un
des mode¢les que 1’on retrouve de plus en plus dans la littérature est SWAT - Soil and Water
Assessment Tool (Arnold et al., 1998). 1l s’agit d’un modele qui permet de modéliser
I’hydrologie d’un bassin versant, mais également d’autres variables, comme le transport de
sédiments et de nutriments ainsi que diverses variables reliées a I’exploitation agricole sur
le bassin versant. Une des raisons qui expliquent la popularité du modeéle SWAT, outre le
fait qu’il intégre de si nombreux processus, est que ses fichiers source (les programmes
informatiques constituant le modeéle) sont accessibles & tous gratuitement dans Ia foulée des
logiciels libres (« open source » en anglais). Il s’agit par contre d’un mod¢le extrémement
complexe et lourd a manipuler en raison de son caractére exhaustif. Dans tous les cas, le
choix d’un modéle hydrologique est souvent restreint par les données disponibles pour le

bassin versant que 1’on veut étudier. Dans le cadre de ce projet de recherche, ce sont les
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modeles CEQUEAU et HSAMI qui sont utilisés. Le choix de ces modeles provient du fait

que ce sont les modéles utilisés par le partenaire industriel (RTA).

Le modele hydrologique HSAMI (Bisson et Roberge, 1983 ; Fortin, 2000) a été
développé chez Hydro-Québec. Le nom «HSAMI» n’est pas réellement un acronyme. Chez
Hydro-Québec, les initiales de la division qui s’occupe de la prévision hydrologique sont
«HS» pour «Hydrological Service». Pour cette raison, les modéles développés pour la
prévision hydrologique débutent toujours par «HS». Ces modéles ont subi des
améliorations successives au fil du temps et I’équipe de conception a voulu ajouter au nom
du modele les lettres «KAME» pour «amélioré». Or, comme il était impossible d’inclure un
accent dans le nom du modéle, il a été décidé de remplacer le «E» par un «I», ce qui donne
au final le nom «HSAMI», qui signifie donc «modéle du service hydrologique amélioré. I
s’agit d’un modele conceptuel et global, c’est-a-dire que les processus sont représentés par
des réservoirs et que les parameétres et les données météorologiques sont définis pour tout le
bassin versant. C’est un modele hydrologique qui posseéde 23 paramétres a calibrer, soient
pour les processus de fonte de neige, d’évapotranspiration, de ruissellement de surface,
d’écoulement vertical de I’eau dans le sol et d’écoulement horizontal de l’eau vers
I’exutoire (Fortin, 2000). Les intrants météorologiques nécessaires rendent ce modele
facilement applicable puisque seules les températures maximales et minimales ainsi que la
pluie et la neige sont nécessaires. Ce modele permet de simuler les apports a un réservoir
ou le débit a un exutoire de bassin versant. Il tient également compte de la précipitation

directe sur les réservoirs, ce qui est un atout dans le cas de modélisation hydrologique a des
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fins de gestion de production hydroélectrique. La figure 6 présente le schéma conceptuel du

modéle HSAMI et le tableau 2 présente une description des différents parameétres.

Pluie et neige

‘ Evapotranspiration ‘q—
A

selon
saturation

et gel du
sol

Hydrogramme
de surface:

A

Hydrogramme
intermédiaire

Apport

Figure 6 : Schéma du modéle conceptuel HSAMI
(Fortin,_2000)



Tableau 2 : Paramétres du modéle HSAMI

(Fortin, 2000)

paramétres liés a
I'évapotranspiration

role du paramétre

1 efficacite_evapo_ete

2 cfficacite_evapo_hiver

facteur multipliant PETP permettant destimer 'ETR
en été

facteur multipliant efficacite_evapo_ete*ETP
permettant d'estimer 'ETR en hiver

parameétres liés a la fonte de neige

role du parameétre

3 taux_fonte_jour (cm/AC/jour)

4 taux_fonte_nuit (cm/AC/jour)

5 temp_fonte_jour (C)
6 temp_fonte_nuit (C)

7 temp_ref_pluie (C)

8 effet_redoux_sur_aire_enneigee

taux de fonte du couvert nival, en cm/jour, pour
chaque degré Celcius d'écart entre la température
maximale et le seuil femp_fonte_jour:

taux de fonte du couvert nival, en cr/jour, pour
chaque degré Celcius d'écart entre la température
minimale et le seuil temp_fonte_nuit

seuil de température maximale a partir duquel le
couvert de neige peut fondre

seuil de température minimale & partir duquel la
fonte du couvert de neige est accélérée

température de référence par rapport i laquelle on
calcule la chaleur apportée par la pluic au couvert
nival

paramétre empirique utilisé pour relier les variables
d'état neige_au_sol_totale et fonte_totale 3 la
proportion du bassin couvert par de la neige

paramétres liés & 'estimation du

ruissellement de surface

rile du paramétre

9 effet_gel

10 effet_sol (cm)

11 seuil_min (cm)

paramétre empirique utilisé pour relier I'écart entre
les variables d'état gel et degel 4 la proportion de
'eau de fonte qui ruisselle en surface

quantité de pluie sur 24h nécessaire pour que 50%
de cette eau ruisselle en surface lorsque le sol est
complétement sec (i.e. la réserve sol est égale a
7ér0)

quantité de pluie sur 24h nécessaire pour que 50%
de cette cau ruisselle en surface lorsque le sol est
saturé (i.e. la réserve sol est égale 4 sol_max)

19



Tableau 2 : Paramétres du modéle HSAMI (suite)

(Fortin, 2000)

paramétres liés a I'écoulement
vertical de I'eau dans le sol

réle du parameétre

12 sol_min (cm)
13 sol_max (cm)
14 nappe_max {(cm)

15 portion_ruissellement_surface

16 portion_ruissellement_sol_max

17 taux_vidange_sol_min (24h™")

18 taux_vidange nappe (24h™)

quantité d'eau dans la zone non-saturée qui ne peut
s'écouler par gravité

quantité maximale d'eau que peut contenir la zone
non-saturée du sol

quantité maximale d'eau que peut contenir l'aquifeére
avant de générer un ruissellement de surface

proportion de l'eau en sorface qui ruisselle via
I'hydrogramme intermédiaire au licu de cheminer &
travers la colonne de sol

proportion de l'ean qui ruisselle via 'hydrogramme
intermédiaire lorsque la réserve non-saturée
déborde (le reste est acheminé vers la nappe)

taux de vidange de la zone non-saturée vers la
nappe

taux de vidange de la nappe, cette vidange
constituant le débit de base

paramétres liés 2 I'écoulement
horizontal de I'eau vers 'exutoire

role du parameétre

19 taux_vidange_inter (24h™)
20 mode_hydrogramme ‘surface (jour)
21 forme_hydrogramme_surface

22 mode_hydrogramme_inter (jour)

23 forme_hydrogramme _inter

taux de vidange de la réserve intermédiaire, cette
vidange constituant 'apport intermédiaire

pointe de 'hydrogramme unitaire de surface

paramétfe de forme de 'hydrogramme de surface
{selon une fonction de distribution gamma)

pointe de I'hydrogramme intermédiaire

parametre de forme de Thydrogramme de surface
{selon une fonction de distribution gamma)

20
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Le modéle hydrologique CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007) a été développé a
I’Institut National de Recherche Scientifique — Centre Eau Terre Environnement (INRS-
ETE), qui était anciennement le Centre Québécois des sciences de ’Eau (CEQUEAU). 11
s’agit d’un modele conceptuel permettant de simuler les débits et cinq parameétres de qualité
de ’eau. Le modele est considéré comme semi-distribué, ¢’est-a-dire que le bassin versant
est divisé en éléments carrés, ce qui permet de faire varier les caractéristiques physiques et
les intrants météorologiques sur la superficie du bassin. Par contre, certains parameétres sont
globaux. Le nombre de carreaux dépend du nombre de stations météorologiques
disponibles, de la topographie et de la superficie du bassin versant & modéliser. Puis, les
carreaux sont divisés en carreaux partiels avec les lignes de partage des eaux pour
représenter ’écoulement de 1’eau a Dintérieur du bassin versant. Les processus
d’écoulement de I’eau sont schématisés par des réservoirs. (Morin et al., 1994) La figure 7
présente le schéma du mode¢le hydrologique CEQUEAU. De plus, le tableau 3 présente les

paramétres et constantes du modele CEQUEAU.
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Figure 7 : Schéma de production du modéle CEQUEAU
(Morin et Paguet, 2007)
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Tableau 3 : Paramétres et constantes intervenant dans le modéle CEQUEAU
(Morin et al., 2002)

_Paramétre déterminé par essai et erreur

Pmmmmmmhmﬂgmdumnomm
Constante déterminée a I'aide des canct‘rlslﬂu hy&olooiqu“ et

W 7 @anww
Paramétres Description a5

2333333233320

L]
| JOEVA e variables décalant la date d'insolation potentielle maximale respectivement pour
[ JONEI ] I'évapotranspiration et pour |a neige
LXINFMA L] infiltration maximale par jour
XLA | latitude movenne du bassin versant
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2.2 DESCRIPTION DE LA METHODE D’OPTIMISATION

La méthode d’optimisation utilisée dans ce projet lors de la calibration des modéles
hydrologiques s’appelle Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) et il
s’agit de la méthode d’optimisation utilisée par RTA suite aux travaux d’Arsenault et al.
(2013). C’est une méthode qui cherche la solution optimale globale et qui est basée sur une
stratégie de minimisation d’une fonction objectif définie selon les besoins de I'utilisateur. Il
s’agit d’un processus itératif qui se termine lorsque le critére d’arrét est atteint, critére qui
peut étre défini par 'utilisateur (par exemple, le nombre d’itérations). La description qui
suit constitue un résumé de I’article de Hansen (2006) décrivant cette méthode
d’optimisation. Une population désigne ’ensemble des éléments faisant 1’objet de la
mesure statistique. Ainsi, 4 chaque itération, une nouvelle population est déterminée par un
¢chantillonnage multivarié de la valeur des variables de décision, provenant d’une
distribution normale. Cette nouvelle population est fonction de la valeur moyenne de la
distribution, de 1’écart-type global («step size» en anglais) et de la matrice de covariance.
La moyenne de la population future provient de la population sélectionnée de I’itération
actuelle. Pour la matrice de covariance, celle de I’itération future est un estimateur du
maximum de vraisemblance non-biaisé de la matrice de I’itération actuelle (des étapes
sélectionnées pour leur succes). Cette matrice permet d’estimer la variance des étapes
sélectionnées. Il s’agit d’un estimateur des dérivées secondes de la fonction objectif,
lesquelles permettent de déterminer le chemin évolutif. Le concept de chemin d’évolution
(séquence d’étapes successives, «evolution path» en anglais) permet d’augmenter la

rapidité de la méthode en utilisant les corrélations entre des étapes consécutives.
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Egalement, ce chemin permet d’ajuster la grandeur des incréments («step size» en anglais)
selon la somme des incréments consécutifs des étapes précédentes. Ainsi, si le chemin
d’évolution cumulatif est long, c’est que les étapes consécutives sont dans la méme
direction et que le chemin est bon, donc que la longueur des incréments devrait &tre
augmentée. Au contraire, si le chemin d’évolution cumulatif est court, alors les étapes ne
sont pas corrélées et s’annulent. 11 faudrait donc diminuer la longueur des incréments
puisque les chemins évolutifs divergent. La population de litération suivante provient
d’étapes sélectionnées selon leur succes, en comparaison a des points sélectionnés pour

d’autres méthodes, ce qui diminue le risque de convergence prématurée.

2.3 INCERTITUDE LIEE A LA PARAMETRISATION DES MODELES

Les travaux a réaliser sont répartis en deux volets, comme mentionné
précédemment. Le premier volet consiste a calibrer le modéle hydrologique HSAMI
(Bisson et Roberge, 1983 ; Fortin, 2000) sur les deux bassins versants étudiés afin d’estimer
Perreur attribuable a la paramétrisation du modéle. La calibration du modéle HSAMI,
permettant de déterminer les 23 paramétres, est effectuée en utilisant la méthode
Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) (Hansen, 2006). Dans un
premier temps, une analyse de l'incertitude attribuable a la méthode d’optimisation est
effectuée. En effet, cette méthode d’optimisation posséde une incertitude sur les paramétres
qui sont trouvés. On sait que les paramétres peuvent varier plus ou moins d’une calibration
a lautre puisque la méthode d’optimisation, bien que possédant toujours les mémes

parametres de départ, peut évoluer dans toutes les directions en cherchant le minimum de la
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fonction objectif (élément a minimiser, par exemple le biais). Pour évaluer ’incertitude de
la paramétrisation due & la méthode d’optimisation, une série de 20 répétitions de la méme
calibration est lancée et les 23 parametres obtenus pour chacune des calibrations sont

comparés entre eux d’aprés les écarts-types et les quartiles afin de caractériser I’incertitude.

Fgalement, 1’incertitude sur les débits attribuable & la paramétrisation du modéle
sera évaluée en portant attention aux récessions hivernales. Il est possible de connaitre le
débit en temps réel d’un cours d’eau. La méthode la plus couramment utilisée consiste a
mesurer le niveau d’eau, pour ensuite calculer le débit a partir d’une relation niveau-débit
préalablement établie. Cette relation a été établie en prenant une série de mesures sur le
terrain, c’est-a-dire des mesures de débits avec les niveaux d’eau correspondants.
Cependant, cette relation n’est plus valide lorsqu’il y a un couvert de glace puisque celui-ci
fait augmenter le niveau d’eau et modifie les conditions hydrauliques de la section
d’écoulement. Les débits sous glace doivent donc étre corrigés. La fagon de corriger les
débits hivernaux la plus couramment utilisée consiste a prendre des mesures de débit
ponctuelles en période hivernale afin de connaitre avec exactitude le débit pour une station
de mesure. Puis, une interpolation est effectuée entre les points de mesure par des
techniciens expérimentés. (Turcotte et al., 2005) Or, pour les stations de RTA, ces
corrections n’ont été effectuées que pour la période de 1994-1999. Quelques études se sont
penchées sur les méthodes employées pour effectuer la correction des débits sous glace afin
d’améliorer la méthodologie, et plus particulierement faciliter la correction en temps réel.

Citons notamment Huttunen et al. (1997) qui ont utilis¢ une approche basée sur une
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modélisation conceptuelle et sur un réseau de neurones ainsi qu’un modele hybride pour
modéliser I’épaisseur de la glace et 'effet de la glace sur le débit. Des données de
température, de précipitations, mais également d’épaisseur de glace sont nécessaires. Ils ont
démontré que ces trois approches donnaient des résultats satisfaisants et que le modele
hybride est le plus performant. Il y a également Hamilton et al. (2000) qui proposent une
méthode de correction des débits en hiver par modélisation hydrologique basée sur le
modele HBV. lIs évaluent également I’incertitude associée a I’interprétation des techniciens
et concluent que le modéle n’améliore pas la précision des données par rapport a la
méthode d’interpolation faite par les techniciens. Par contre, elle comporte [’avantage
d’étre indépendante de I’interprétation des techniciens, donc plus objective. Muleta (2012)
a mené une étude sur ’analyse de la sensibilité des paramétres et la calibration du modéle
SWAT selon les saisons pour le Little River Experimental Watershed (LREW), un bassin
versant du Agricultural Research Service - U.S. Department of Agriculture (USDA-ARS),
situé en Géorgie aux Etats-Unis. La distinction des saisons se fait entre la saison séche et la
saison humide. La calibration dont les parametres sont variables selon les saisons a permis
d’améliorer de fagon significative les résultats en calibration et en validation. L’analyse des
deux séries de parametres montre que les valeurs obtenues concordent bien avec les

phénomeénes physiques selon la saison séche ou humide.

Pour les bassins versants étudiés ici, soient Lac Manouane et Passes-Dangereuses,
les données disponibles sont les corrections effectuées pour les années 1994 a 1999 et il

n’est pas possible d’obtenir d’autres mesures. Il est donc proposé d’utiliser la modélisation
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avec HSAMI pour effectuer la correction des débits au-dela de 1’année 1999 en se servant
des années dont les corrections sont disponibles pour calibrer le modéle. Le choix du
modele HSAMI plutét que CEQUEAU provient du fait que HSAMI est un modele global
alors que CEQUEAU est semi-distribué. HSAMI est donc facilement applicable sur
plusieurs bassins versants alors que le modéle CEQUEAU nécessite de nombreuses
données physiques sur les bassins versants et beaucoup de temps de mise en place pour
chaque bassin. La méthodologie sera évaluée sur quelques bassins versants au Québec pour
des périodes d’analyse variant entre 5 et 20 ans (incluant la calibration et la validation). Le
choix des bassins versants s’est fait en wutilisant les bassins dont les données
météorologiques sont disponibles de méme que le débit avant et aprés correction. Il est a
noter qu’il faut fournir a8 HSAMI une série météo compléte comme intrant, ce qui rend la
tache plus difficile puisque pour la plupart des stations, il y a des données manquantes. Les
bassins versants retenus pour cette analyse sont cités dans le tableau 4. Contrairement a
I’étude de Hamilton et al.(2000), qui a montré qu’il était possible d’obtenir la méme
précision avec un modeéle qu’avec l’interpolation faite par les techniciens expérimentés,
mais en utilisant moins de points de mesures, le projet de recherche présenté ici vise a
corriger les débits sous glace dans le contexte ol aucune mesure de débit sous glace en
cours d’hiver n’est disponible. De plus, une analyse sera effectuée selon les saisons, soit la
détermination d’une série de parameétres pour I’hiver (présence de glace) et une autre série
de parametres pour le reste de ’année. Les résultats de la correction des débits sous glace

seront analysés selon le critére de P’erreur relative (équation 4), ot le débit corrigé réel
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correspond au débit corrigé par des mesures en cours d’hiver et le débit corrigé estimé

correspond au débit corrigé par la méthode de correction suggérée.

Erreur relative (%) =

Débit corrigé réel

|Débit corrigé estimé—Débit corrigé réel| 100

Equation 4

Tableau 4 : Bassins versants utilisés pour valider la méthodologie de correction des débits sous glace

Bassin versant Localisation S“(pl;f;l;’ ic Déb'gnr;(gr en* Pﬁg&%zé
oo | SR | s | s | e
e | Mo i | oo | it
o | R0 o ||
Petite Péribonka | oro ot 1020 18,79 o
*Le débit moyen est calculé sur la période a I’étude.

24  SEGMENTATION DES BASSINS VERSANTS

Avec le modéle CEQUEAU, une analyse est effectuée sur la pertinence de
segmenter chacun des bassins versants a 1’étude en deux sous-bassins. Le choix de ce
modéle provient du fait que CEQUEAU est un modéle distribué et qu’il est possible de
connaitre le débit a chacun des carreaux partiels du modele, en plus d’étre le modeéle en

opération chez RTA. Le bassin versant Lac Manouane comporte le sous-bassin Montagnes
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Blanches a 1’amont et le bassin versant Passes-Dangereuses comporte le sous-bassin
Péribonka a P’amont (voir figure 4). Actuellement, la modélisation hydrologique est
effectuée globalement pour chacun des bassins versants (sans segmentation) et seul le débit
a ’exutoire est considéré dans le choix des paramétres et pour I’analyse de la performance
du modeéle. Dans le cadre de ce projet de recherche, une modélisation avec le débit des
sous-bassins sera effectuée dans le but de déterminer si cette segmentation améliore la
modélisation hydrologique. 11 s’agit d’appliquer le critére d’optimisation pour la recherche
des paramétres a 1’exutoire de chacun des deux sous-bassins, c’est-a-dire de paramétrer le
modeéle pour que ces deux débits soient bien représentés. Cela peut se faire en adoptant le
méme jeu de parameétres pour les deux sous-bassins ou, si un seul jeu de paramétres ne
permet pas d’obtenir des résultats satisfaisants, deux séries de paramétres différents seront
appliquées pour les deux sous-bassins. Actuellement, les mémes parametres sont utilisés
pour tout le bassin versant et seul le débit & I’exutoire est optimisé. Dans la littérature, de
nombreuses études ont €té menées pour €valuer la pertinence de segmenter un bassin
versant en deux sous-bassins et vérifier ’amélioration de la prévision du débit a I’exutoire,
dont Loumagne et al. (1999), Morvan (2000), Boyle et al. (2001) et Plantier (2003). Ces
études ont conclu a des résultats mitigés. Dans certains cas, 1’approche globale est la
meilleure alors que pour d’autres, c’est I’approche distribuée qui est préférable. Des
modeles globaux conceptuels sont généralement utilisés dans ces études. Baudez et al.
(1999) ont montré que I’approche globale était supérieure pour des bassins versants de plus
petite taille alors que I’approche semi-distribuée était préférable pour les plus grands

bassins versants. Les superficies des 15 bassins versants de leur étude varient de 192 a 5460
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km?. Une étude plus compléte a été menée par Oddos (2002) sur 4500 bassins versants
virtuels composés chacun de deux sous bassins versants réels indépendants qui se jettent
vers le méme exutoire, ¢’est-a-dire que les deux sous-bassins réels sont juxtaposés de fagon
virtuelle (sous-bassins qui ne se jettent pas vers le méme exutoire en réalité). Cette étude a
été menée avec quatre modeles globaux conceptuels. La conclusion de cette étude est que le
facteur déterminant dans la performance des approches est la corrélation des pluies sur les
deux sous-bassins et que le choix de la meilleure approche demeure spécifique a chaque
bassin versant. Cette conclusion souligne le besoin d’étudier de fagon spécifique les bassins
gérés par RTA a l’aide du modele hydrologique en opération. Pour I’étude dont il est

question ici, le premier sous-bassin est situé a 'amont du deuxiéme, c’est-a-dire que

contrairement a toutes les études citées|précédemment, il ne s’agit pas de deux bassins

versants indépendants se jetant vers le méme exutoire, mais plutdt un premier bassin
versant se déversant vers le second. Les superficies totales sont de I’ordre de 5000 km? pour
Lac Manouane (incluant le sous-bassin Montagnes Blanches) et 11500 km? pour Passes-

Dangereuses (incluant le sous-bassin Péribonka).

Aussi, des études se sont penchées sur la calibration spatialisée d’un modéle
hydrologique (Qi et Grunwald, 2005 ; Santhi et al., 2008). Dans ces études, le modéle
utilisé, qui est SWAT dans les deux cas, est calibré et validé a la fois sur le débit a
I’exutoire du bassin versant et sur les débits des sous-bassins versants. Dans la premiére

étude, quatre sous-bassins sont utilisés ainsi que l’exutoire du bassin versant. Cette
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approche permet de mieux représenter les processus hydrologiques a I’intérieur d’un bassin
versant. Par contre, le modéle a donné des résuitats insatisfaisants, notamment en raison de
la difficult¢ a modéliser I’accumulation de la neige et le processus de fonte. Dans la
deuxiéme étude, il s’agit plutdt d’adapter certains paramétres du modéle selon la variabilité
spatiale pour mieux représenter certains processus, comme 1’évapotranspiration, au niveau
des sous-bassins. Dans ce cas, la calibration spatialisée a permis de mieux capter la
variation dans le régime hydrique des différents sous-bassins. Les analyses de débits sont
faites au pas de temps mensuel et annuel. Dans le projet présenté ici, le pas de temps est
plutdt journalier. Une autre étude (Lerat et al., 2012) a montré que la calibration des
parametres sur les débits des sous-bassins en plus du débit a I’exutoire du bassin versant
principal n’améliore pas les résultats de fagon significative. Dans le projet de recherche
présenté ici, il s’agit de comparer la qualité des simulations obtenues lorsque le modéle
CEQUEAU est calibré en optimisant uniquement le débit a I’exutoire du bassin versant
global (Passes-Dangereuses ou Lac Manouane) ou en optimisant a la fois le débit a
I’exutoire et le débit du sous-bassin (Passes-Dangereuses et Péribonka ou Lac Manouane et
Montagnes Blanches), tout en permettant 1’utilisation de différents parameétres pour les
deux sous-bassins. Le débit du sous-bassin est connu puisqu’une station de mesure en
riviére est située a I’exutoire du sous-bassin. Trois calibrations ont été effectuées, soit une
calibration optimisant uniquement le débit a I’exutoire, uniquement le débit du sous-bassin
et les deux débits a poids égal. Ainsi, il a été possible de calibrer le modele selon les
différentes alternatives en modifiant la fonction objectif (par exemple, minimiser 1’écart

entre le débit simulé et observé au sous-bassin) de la méthode d’optimisation CMA-ES.
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De plus, cette premiére analyse se fait uniquement en calibration, c’est-a-dire que
toutes les années disponibles sont utilisées pour la détermination des parametres optimaux.
Cela provient du fait qu’on veut avoir le plus d’années possibles pour la détermination des
parameétres et qu’on s’intéresse a déterminer si une méthode peut améliorer les
performances par rapport a ce qui est utilisé actuellement, et non pas & la performance
absolue de la méthode retenue. De plus, ’entreprise va poursuivre le travail selon ces
besoins pour obtenir les bons paramétres en mode opérationnel, ce qui inclut de travailler
sur la séparation des données selon une période de calibration et de validation, tout en
faisant un compromis pour maximiser le nombre d’années et pour tenir compté de la

variabilité du climat au fil des années.

Comme mentionné précédemment, le modele hydrologique CEQUEAU dans sa
forme actuelle permet de connaitre le débit a chaque carreau partiel pour tous les pas de
temps lors d’une simulation. La figure 8 illustre la représentation des bassins amont dans
CEQUEAU. On y voit la séparation en carrcaux et les fleéches représentant le sens
d’écoulement et le cheminement d’un carreau a I’autre. Les lettres A, B et C représentent la

division d’un carreau en carreaux partiels par la ligne de partage des eaux.

Les critéres retenus pour 1’analyse de la performance des calibrations sont le critére
de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) et le biais relatif. Ce choix provient de
I’importance du biais pour la gestion opérationnelle chez RTA, puisqu’il permet de vérifier

si le bilan en eau est bon dans la modélisation, c’est-a-dire si les volumes d’eau prévus
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correspondent aux volumes d’eau observés, ce qui est important pour une bonne gestion en
prévision des apports. De plus, le critére de Nash-Sutcliffe est utilisé puisqu’il s’agit d’un
indicateur reconnu en hydrologie. Les équations permettant le calcul de ces indicateurs de
performance sont présentées ci-dessous (équations 5 et 6). Il est & noter que la fonction
objectif pour la détermination des parameétres considére seulement le critére de Nash-
Sutcliffe dans tous les cas. Pour ces calibrations, cela permet une meilleure optimisation
des paramétres. Cette étude est réalisée pour les années 1995 a 2012 pour les deux bassins

versants.

cce _ Zit1(Qobsi—Qsim;)? .
Nash-Sutcliffe = N (Qobsi—0obs)’ Equation 5

YN (Qsim;—Qobs;)
Z?I:l QObSi

Biais relatif = Equation 6

Avec:

Qobs;: Débit observé au i*™®pas de temps [m?/s]
Qsim;: Débit simulé au i*™€pas de temps [m3/s]
Qobs: Débit observé moyen [m?>/s]

N: Nombre de pas de temps [m3/s]

Il est & noter que les valeurs de Nash-Sutcliffe sont exprimées par NASH dans les figures

de résultats de ce document, alors que les valeurs de biais relatif sont exprimées par BIAIS.
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Figure 8 : Représentation des bassins versants amont dans CEQUEAU
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2.5  CORRECTION DES APPORTS NON-CONTROLES

Comme le débit évacué a Bonnard est nécessaire pour la détermination des ANC
des bassins amonts (voir €quations 1 et 2), celui-ci sera analysé afin d’en valider les
valeurs. Une analyse des ANC a Passes-Dangereuses indique que le débit évacué & Bonnard
semble problématique. Ainsi, la premiére portion de la correction des ANC consiste a
valider les valeurs de débits évacués & Bonnard en utilisant la modélisation hydrologique

avec le modéle CEQUEAU.

De plus, le délai de deux jours pour I’écoulement entre le déversoir Bonnard et le
réservoir Passes-Dangereuses a été estimé par RTA. Cependant, on croit que ce délai n’est
pas adéquat pour toutes les périodes de ’année. Ainsi, afin de remédier a "utilisation d’un
délai pour le cheminement de I’eau entre le déversoir Bonnard et le réservoir Passes-
Dangereuses, une modélisation est faite avec le modéle CEQUEAU. En effet, le modeéle
actuel permet d’implanter un type de barrage qui a des intrants de débits provenant d’un
bassin versant voisin. Une modélisation sera donc effectuée avec un intrant de débit ou est
situé le canal Bonnard, et I’écoulement de ce débit sera modélisé par CEQUEAU jusqu’au
réservoir. Cette modélisation sera comparée a la fonction de transfert a délai fixe de deux

jours présentement utilisée.



CHAPITRE 3

MODELISATION HYDROLOGIQUE AVEC HSAMI ET CORRECTION DES
DEBITS HIVERNAUX

3.1  CARACTERISATION DE L’INCERTITUDE DES PARAMETRES

3.1.1 PRESENTATION DES RESULTATS

La connaissance de I’incertitude entourant la valeur des paramétres déterminés par
I’optimisation automatique est importante dans le processus de modélisation hydrologique.
Le premier aspect du projet consiste a calibrer le modele HSAMI sur chacun des bassins

versants afin d’en améliorer la modélisation hydrologique.

L’analyse de I’incertitude liée a la méthode d’optimisation montre une grande
variabilité¢ dans les paramétres obtenus. La figure 9 montre la distribution des valeurs des
divers parameétres obtenus au cours des 20 essais pour la méme calibration. Les numéros
des parametres tels que présentés sur la figure 9 font référence a ceux du tableau 2. 1l est
important de mentionner que les différentes valeurs des paramétres entrainent une

performance pratiquement égale pour les 20 essais.
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Figure 9 : Variabilité des paramétres du modéle HSAMI pour le bassin versant de la riviére Péribonka

3.1.2 ANALYSE DES RESULTATS

En analysant la figure 9, on constate que la variabilit¢ des paramétres est assez
importante dans toutes les catégories de paramétres, quoique un peu moins importante pour
les parametres liés a ['évapotranspiration. Cette variabilité représente un probléme
d’équifinalité tel qu'étudié par Beven (Beven et Freer, 2001: Beven, 2006) L’ équifinalité se
manifeste par des jeux de paramétres complétement différents mais donnant des résultats en
simulation de performance égale. Par contre, ce ne sont pas tous les jeux de paramétres qui
représentent bien la réalité d’un point de vue physique pour les différents phénoménes
interagissant sur le cheminement de 1’eau a I'intérieur du bassin versant. Cela pose donc
probléme au moment de la mise en place d’une modélisation hydrologique pour un bassin

versant puisque le choix des paramétres devient ardu. En effet, on doit poser des critéres
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pour déterminer le meilleur jeu de paramétres, notamment sur le réalisme des valeurs
obtenues, mais ’interprétation des parameétres et la détermination des valeurs maximales et

minimales réalistes pour un parametre est parfois difficile.

3.2  CORRECTION DES DEBITS HIVERNAUX

3.2.1 PRESENTATION DES RESULTATS

Cette section présente les résultats pour la cbrrection des débits sous glace pour les
trois méthodes citées dans la méthodologie. La modélisation hydrologique avec HSAMI
nécessite la calibration du modéle pour déterminer les paramétres spécifiques aux bassins
versants étudiés. 11 y a donc une période de calibration et une période de validation,
déterminées selon les années disponibles. La calibration est effectuée sur les débits corrigés
en hiver. La période de validation permet de simuler le débit en hiver, et ce dernier est
considéré comme le débit corrigé. Pour la méthode par facteur de correction, plusieurs
calibrations/validations ont été réalisées puisque la période n’a pas besoin d’étre continue.
Ainsi, toute la période sauf un an sert a la calibration et [’autre année sert a la validation
(méthode de rééchantillonnage Jackknife (Quenouille, 1956; Tukey, 1958)). Le
pourcentage d’erreur présenté est la moyenne de tous les essais calibration/validation. Pour
la correction avec HSAMI, il faut des périodes de temps continu, ¢’est pourquoi un seul
essai calibration/validation est effectué. De plus, la méthode par facteur de correction
nécessite la connaissance du débit corrigé et du débit non corrigé. Ainsi, un rapport est
calculé entre ces deux débits pour chaque journée de la période hivernale. Le facteur de

correction utilisé correspond a la moyenne des années disponibles pour chacune des
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journées de la période hivernale. Les résultats obtenus pour les trois méthodes de correction

de débits sous glace sont présentés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Résultats de la correction des débits sous glace

E":y;:" i Erreur relative moyenne®
Bassm versant D.‘:::‘::.’ TR C“':mAMI
Période i fétude | Calibration | Vaidation Calibration | Vabdation
e [loeten| 1 31.34% | 4036%
nyw || 1w 2:‘.‘3'; :m‘l' 19.52% | 31.11%
23.64% mn’ lan 'lm'zg'l' ',miﬂ'.f 2497% | 23.58%
15.28% m'| ™ '.m'zﬂ'i l::?nlzgln‘ 2883% | 24.63%
89.11% m’; lan 27.10% | 29.06%
amw o] tm 2388% | 31.75%
46.23% m‘g‘l’ lan 2861% | 29.17%
* Valeur de 'erveur relative calculde du ler ddcombre an 30 avril

3.2.2 ANALYSE DES RESULTATS

On constate que la méthode pour corriger les débits hivernaux par facteur de
correction donne de meilleurs résultats pour la majorité des bassins versants étudiés, soit
cinq des sept bassins versants. Par contre, pour deux bassins, c’est la modélisation avec le
modéle HSAMI comportant un seul jeu de paramétres qui donne de meilleurs résultats.
Cela s’explique par le fait que, pour certains bassins, la correction a apporter est semblable
d’une année a l'autre, ou I'on remarque que la méthode par facteur de correction est
optimale. C’est ce qui se produit pour les bassins versants Péribonka, Montagnes Blanches,
Manouane, Ashuapmushuan aval et Mistassini. La figure 10 montre un exemple pour les

trois méthodes de corrrection pour la riviére Péribonka. Sur cette figure, on peut voir que la
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méthode par facteur de correction est celle qui donne les meilleurs résultats pour toutes les
années, et ce tout au long de I’hiver. De plus, on constate que les deux modélisations avec
HSAMI sont similaires. Pour ce qui est des bassins versants Ashuapmushuan amont et
Petite Péribonka, la meilleure approche est celle de la modélisation hydrologique avec le
modele HSAMI puisque la correction a apporter différe grandement d'une année a I’autre,
ce qui rend 1’application d’un facteur de correction inapproprié. Un exemple est présenté a
la figure 11 pour la riviére Ashuapmushuan amont. On constate que la méthode par facteur
de correction donne des débits estimés trés €loignés des débits réels, alors que les deux

modélisations avec HSAMI prévoient des débits trés pres des débits réels.

D’un autre cdté, on note que 1’approche par modélisation selon les saisons, ¢’est-a-
dire avec deux jeux de parametres, n’est pas concluante pour aucun des bassins versants
étudiés. Bien qu’elle surpasse parfois la modélisation a un jeu de paramétres, elle demeure
moins efficace que la méthode par facteur de correction dans ces cas-la. Le probleme
d’équifinalité ne permet pas d’analyser facilement les parametres et d’utiliser une approche
basée sur la modification des paramétres selon les saisons pour la correction des débits
hivernaux dans le cadre de cette recherche. Il semble que I’incertitude liée a la méthode
d’optimisation surpasse I’incertitude sur les saisons. Il est également trés difficile de se
baser uniquement sur une modification des paramétres selon les saisons pour effectuer la
correction puisque ce ne sont pas toutes les stations de mesure de débit qui nécessitent une
correction, d’ou I’importance d’avoir au moins quelques années corrigées pour comprendre

I’ampleur et la variabilité interannuelle de la correction a effectuer.
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Ainsi, pour la suite du projet qui porte sur les bassins versants Montagnes Blanches
et Péribonka, les débits en période hivernale sont corrigés par I’application d’un facteur de
correction, et ce du 1% décembre au 30 avril. Par contre, cette méthode suppose que le
facteur de correction déterminé a partir des années 1994 a 1999 est valide pour les années
futures (2000 a 2012), ce qu’il n’est pas possible de vérifier en ’absence de mesures.
Malgré cette hypothese, il est possible de faire confiance a cette approche puisque les
résultats ont démontré une nette amélioration de la valeur des débits corrigés par cette
méthode par rapport aux débits non-corrigés. Il est également & noter que le débit corrigé
comporte toujours une erreur plus ou moins importante selon le bassin. Aucune des
méthodes n’est parfaite, mais en 1’absence de mesures en cours d’hiver, c’est la méthode
par facteur de correction qui permet d’améliorer le plus la valeur du débit par rapport au

débit non corrigé pour les riviéres Péribonka et Montagnes Blanches.
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Figure 10 : Comparaison des méthodes de correction des débits hivernaux: bassin versant de la riviére
Péribonka a) pour la période 1994-1999 b) pour I’hiver 1998-1999
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Figure 11 : Comparaison des méthodes de correction des débits hivernaux : bassin de la riviére
Ashuapmushuan amont a) pour la période 2002-2006 b) pour I’hiver 2004-2005



CHAPITRE 4

CALIBRATION DU MODELE CEQUEAU SUR LES SOUS-BASSINS

4.1  PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats pour la calibration du modéle CEQUEAU sur les sous-bassins sont
analysés selon leur performance au sous-bassin et a Pexutoire. Une analyse de sensibilité
sur les parameétres a été effectuée et seuls les parametres les plus sensibles ont été utilisés
pour les trois calibrations nécessaires a ce volet de I'étude, soit la calibration des
paramétres en optimisant le débit & I’exutoire seulement, en optimisant le débit au sous-
bassin seulement et en optimisant les deux débits a poids égal. Ainsi, les paramétres qui ont
varié pour ces calibrations sont CIN, CVNB, CVSB, CVSI, HINF, HINT, HNAP et HPOT
(se référer au tableau 3 et a la figure 7 pour la signification des paramétres). Il est important
de mentionner que ces calibrations sont réalisées en adoptant les mémes paramétres pour

toute la superficie du bassin versant, c¢’est-a-dire au sous-bassin amont et aval.

Les résultats des calibrations sont présentés aux figures 12 et 13 pour le sous-bassin
amont Montagnes Blanches et pour le sous-bassin aval Lac Manouane. De méme, les
figures 14 et 15 présentent les résultats pour le sous-bassin amont Péribonka et le sous-
bassin aval Passes-Dangereuses. De plus, le tableau 6 présente un résumé des performances

obtenues en termes de coefficient de Nash-Sutcliffe et de biais relatif. Les valeurs des
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parameétres calibrés selon les trois méthodes discutées précédemment sont présentées dans

le tableau 7.

500 I T X T T 1
= DéDIt ObsErve 1 ‘
450} — Débit simué (paramétres actuels) [NASH = 0.6964, BIAIS = 0.2300] ‘ 4
—— Débit simué (paramétres optimisés: 2 débits) NASH = 0.8120, BIAIS = 0.1133) ‘

| Débit simué (paramétres optimisés: débit sous-bassin) [NASH = 07766, BIAIS = 0.0748] ‘
—— Débit simué (paramétres optimisés: débit exutoire) [NASH = 0 7409, BIAIS =0.1897) 7

Figure 12 : Débits observés et simulés pour les différentes calibrations du sous-bassin amont
Montagnes Blanches
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Figure 13 : Débits observés et simulés pour les différentes calibrations du sous-bassin aval (exutoire)
Lac Manouane
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1600 : - :
| s Débit ObsEIVE ]
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Figure 14 : Débits observés et simulés pour les différentes calibrations du sous-bassin amont Péribonka
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Figure 15 : Débits observés et simulés pour les différentes calibrations du sous-bassin aval (exutoire)

Passes-Dangereuses



Sous-bassin Débit(s) optimisé(s) NASH- BIAIS
lors de la calibration | SUTCLIFFE RELATIF

Paramétres actuels 0,6964 0,2300
hg‘l’:;iir::s 2 débits 0,8120 0,1133
Sous-bassin 0,7766 0,0748

(amont) -
Exutoire 0,7409 0,1897
Parameétres actuels 0,7290 0,0200
Lac Manouane 2 débits 0,7167 0,1198
(aval) Sous-bassin 0,6385 0,1578
Exutoire 0,7392 0,0575
Paramétres actuels 0,8102 0,1127
Péribonka 2 débits 0,8630 0,0696
(amont) Sous-bassin 0.8758 0,0056
Exutoire 0.8449 0,1004
Parameétres actuels 0,8556 0,0340
Passes- 2 débits 0,8584 0,0171
Dangereuses Sous-bassin 0,8153 0,0917

(aval) -
Exutoire 0,8676 0,0152
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Tableau 6 : Tableau comparatif de la performance des trois calibrations selon le(s) débit(s) optimisé(s)
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Tableau 7 : Valeurs des paramétres optimisés pour les trois méthodes de calibration

Lac Manouane

Paramétres optimisés selon:

Description du paramétre Paramétres Lesdeux | Ledébita | Le débit au
actuels o . .
débits l'exutoire | sous-bassin
Coefficient d'infiltration du réservoir SOL au
réservoir NAPPE (CIN) 0.0827 0.0457 0.0813 0.5804
Coefficient de vidange du réservoir NAPPE,
vidange basse (CVNB) 0.0112 0.0012 0.0010 0.0018
Coefficient de vidange du réservoir SOL,
vidange basse (CVSB) 0.0036 0.0331 0.0178 0.0388
Coefficient de vidange du réservoir SOL,
vidange intermédiaire (CVSI) 0.1137 0.0706 0.1153 0.4844
Seuil d'infiltration vers le réservoir NAPPE 66.3336 173010 33.9741 146.8592
(HINF)
Seuil de vidange intermédiaire du réservoir
SOL (HINT) 78.5866 55.5895 54.3304 141.2614
Seuil de vidange su réservoir NAPPE
(HNAP) 126.1011 | 363.9810 | 12.0000 44.6655
Seuil de prélevement de l'eau 200.0000 | 68.2276 | 1243198 | 23.4031

(évapotranspiration) a taux potentiel (HPOT)

Passes-Dangereuses

Parameétres optimisés selon:

Description du paramétre Parametres Les deux | Le débita | Le débit au
actuels V. . .
débits I'exutoire | sous-bassin
Coefficient d'infiltration du réservoir SOL au
réservoir NAPPE (CIN) 0.1301 0.1853 0.1123 0.1675
Coefficient de vidange du réservoir NAPPE,
vidange basse (CVNB) 0.0035 0.0004 0.0004 0.0004
Coefficient de vidange du réservoir SOL,
vidange basse (CVSB) 0.0064 0.0089 0.0093 0.0205
Coefficient de vidange du réservoir SOL,
vidange intermédiaire (CVSI) 0.1418 0.5073 0.2894 0.8276
Seuil d'infiltration vers le réservoir NAPPE 747440 82 8819 70.1192 539413
(HINF)
Seuil de vidange intermédiaire du réservoir
SOL (HINT) 83.9848 85.0019 78.0005 56.3165
Seuil de vidange su réservoir NAPPE
(HNAP) 1509812 | 766.1228 | 1628.2499 | 1520.1512
Seuil de prélévement de l'eau 102.2960 | 118.1291 | 96.6206 | 86.1369

(évapotranspiration) a taux potentiel (HPOT)
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42  ANALYSE DES RESULTATS

Pour le premier bassin versant, on constate que la meilleure performance en termes
de critére de Nash-Sutcliffe est obtenue en calibrant le modéle avec les deux débits pour
Montagnes Blanches et en le calibrant avec le débit & I’exutoire pour Lac Manouane. Pour
le deuxiéme bassin versant, la meilleure performance est obtenue en calibrant le modéle
avec le débit du sous-bassin pour Péribonka et en le calibrant avec le débit a I’exutoire pour
Passes-Dangereuses. De plus, la calibration du modéle avec le débit au sous-bassin
uniquement détériore la performance a I’exutoire dans les deux cas. Cela porte a croire que
le débit observé (ANC calculés par bilan hydrique) pourrait étre erroné, puisque pour un
méme bassin versant (les deux sous-bassins possédent en général les mémes
caractéristiques), les mémes paramétres devraient donner des performances assez similaires
pour la simulation de chacun des débits. Cependant, le coefficient de Nash-Sutcliffe a
I’exutoire diminue de 0,1 et 0,05 entre la calibration avec le débit au sous-bassin et la
calibration avec le débit a I’exutoire. On peut s’attendre & une diminution du coefficient de
Nash-Sutcliffe & I’exutoire lorsqu’on calibre le modéle uniquement avec le débit au sous-
bassin, mais Dimportance de cette diminution laisse croire que les ANC sont parfois

erronés.

De fagon globale, on remarque que la calibration des deux débits semble I’option
donnant les meilleurs résultats. D’un point de vue hydrologique, cette facon de faire est
optimale puisque la modélisation représente mieux le cheminement de 1’eau a intérieur du

bassin versant complet. Le débit est mieux représenté sur I’ensemble du bassin versant, et
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non pas uniquement a I’exutoire. Ainsi, il est préférable d’avoir une légére baisse de
performance & chacun des sous-bassins, et de posséder une meilleure estimation des
phénomenes d’échange et de cheminement de I’eau & [’intérieur du bassin versant. Cela
permet d’avoir une meilleure confiance envers le modéle et ce dernier risque de mieux
représenter de futurs événements qui pourraient diverger des conditions présentes lors de la
calibration, comme des crues ou des étiages importants, puisque les paramétres sont
optimisés de maniére a bien représenter les cheminements de 1’eau. Egalement, le débit du
sous-bassin est plus précis puisqu’il provient d’une mesure en riviere, alors que le débit &
I’exutoire provient d’un calcul par bilan hydrique (apports non-contrdlés). L’incertitude
relative aux observations de débit (apports non-contrdlés) est particulierement marquée sur
la figure 13. Ainsi, il est donc préférable d’accorder une importance au débit du sous-bassin
amont lors de la calibration afin d’obtenir des parametres plus représentatifs du bassin

versant, et donc anticiper une modélisation plus performante en prévision des débits.

De plus, ¢’est en optimisant les deux débits que 1’on représente le mieux le débit en
période hivernale pour les sous-bassins amonts, soit le débit qui a été corrigé par un facteur
de correction (voir la section 3.2). Cela laisse donc croire que les paramétres ainsi optimisés
sont mieux adaptés, notamment aux phénomenes d’échanges verticaux entre le sol et la
nappe, puisque ce sont ces phénomeénes qui interviennent en période de récession hivernale

(débit de base).



CHAPITRE 5

CORRECTION DES APPORTS NON-CONTROLES (ANC)

Pour ce volet du projet, les courbes d’évacuation du déversoir Bonnard sont revues
ainsi que la fonction de transfert & délai fixe présentement utilisée. Ces deux aspects sont

présentés dans les sections qui suivent.

5.1  VALIDATION DU DEBIT A BONNARD

5.1.1 PRESENTATION DES RESULTATS

La premiére étape consiste & tracer les ANC a Lac Manouane et a Passes-
Dangereuses afin de comprendre si les erreurs soupgonnées dans ces valeurs sont fonction
du débit évacué a Bonnard. La figure 16 présente les ANC a Lac Manouane et & Passes-
Dangereuses de méme que le débit évacué a Bonnard. Pour des bassins versants possédant:
des caractéristiques de sol et d’occupation du territoire ainsi que des données
météorologiques similaires, on peut s’attendre a ce que leurs apports non contrdlés soient
proportionnels & leur superficie. Ainsi, pour les bassins versants Lac Manouane et Passes-
Dangereuses, on peut s’attendre a ce que les ANC de Lac Manouane soit le I’ordre de 0.4
fois les ANC de Passes-Dangereuses (rapport de superficie). Cette valeur est une
approximation générale et il est normal de ne pas toujours 1’obtenir. Par contre, on peut
s’attendre a ce que les ANC de Passes-Dangereuses soient toujours supérieurs a ceux de

Lac Manouane vu leur superficie. Or, comme le montre la figure 16, cette proposition est
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respectée la majorité du temps, sauf lorsqu’un débit important est évacué & Bonnard. Dans
ce cas, les ANC a Passes-Dangereuses deviennent presque égaux a ceux de Lac Manouane,
voir méme inférieurs. On comprend alors que les erreurs dans les ANC semblent

directement reliées a 1’ouverture des vannes du déversoir Bonnard.

1600 T T

—ANClPum-Danoem
——ANC Lac Manouane
1400} —— Débit a Bonnard (données d'opération) ||
1200} —
1000+~ -
T
§' 800+ —
8
600+ -
- l I y
| ~ W ‘
i e ) N ~
N w‘.’ N el / \if ‘uﬂ ' H 1 3 'h4 U
d'L. I‘ : - ‘.“ 1 MUY gty ; l ‘Iﬂ_
Jan00 Jan01 Jan02 Jan03 Jan04
1600 T T T T T

Débit (m¥s)

Jan05 Jan06 Jan07 Jan08
Date

Figure 16 : Comparaison des ANC de Lac Manouane et Passes-Dangereuses par rapport au débit a
Bonnard
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La figure 17 montre les ANC et le débit simulé avec le modéle CEQUEAU a Lac
Manouane. De plus, le débit évacué a Bonnard y est superposé. Le débit simulé avec le
modéle CEQUEAU provient de I'étude précédente, c’est-a-dire que les paramétres du
modéle ont été optimisés en utilisant a la fois le débit observé pour le sous-bassin amont et

pour le sous-bassin aval (exutoire).
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Figure 17 : Comparaison des ANC historiques et simulés (CEQUEAU) pour Lac Manouane par
rapport au débit & Bonnard
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En analysant la figure 17, on comprend que I’erreur dans les ANC, ou une partie
importante de I’erreur, semble provenir davantage de la valeur du débit évacué a Bonnard
que du délai de deux jours considéré pour le transfert de I’eau d’un réservoir a 1’autre,
puisque ce délai n’intervient pas dans le calcul des ANC a Lac Manouane. Il semble donc
que les courbes d’évacuation du canal Bonnard soient erronées. Il est a noter que le débit
évacu¢ a Bonnard n’est pas directement mesuré. En effet, les courbes d’évacuation
permettent de déterminer le débit évacué en fonction du niveau du lac Manouane et de la
hauteur d’ouverture des vannes du déversoir. La figure 18 présente un exemple schématisé

des courbes d’évacuation.

y Ouverture d'une vanne (m) Ow
Ow.1 Ow.2 Ow3 Owd4 Ow.5 Ouw.6 Ow.70w.8 maxmale

Elévation du réservoir (m)

Débit (m¥s)

Figure 18 : Exemple schématisé des courbes d’évacuation du déversoir
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Pour corriger le débit évacué¢ a Bonnard, on propose d’utiliser la modélisation
hydrologique avec CEQUEAU. Ainsi, tel que démontré au chapitre 4, la modélisation du
bassin versant Lac Manouane est trés bonne, notamment pour son sous-bassin Montagnes
Blanches. De plus, la modélisation est bonne a I’exutoire lorsque le débit évacué a Bonnard
est nul, comme le montre la figure 17. Puisqu’on fait confiance a cette modélisation pour le
sous-bassin amont ainsi que pour I’exutoire lorsque le débit évacué a Bonnard est nul, on
croit que la modélisation des apports est également bonne a I’exutoire lorsqu’il y a
déversement d’eau a Bonnard. On considere donc le débit modélisé & Lac Manouane
comme étant les ANC « réels » de ce méme bassin. En se référant a 1’équation 1, on calcule
un nouveau débit & Bonnard, connaissant les niveaux du lac. Le nouveau débit calculé a
Bonnard est appelé « débit a Bonnard calculé par modélisation » pour la suite du document.
La figure 19 présente le débit a Bonnard calculé par modélisation par rapport au débit &
Bonnard provenant des données d’opération. Il est a noter que pour le débit & Bonnard
calculé par modélisation, les valeurs de débit nulles provenant des données d’opération ont
été conservées, ¢’est-a-dire qu’on a imposé un débit nul au débit calculé par modélisation
aux dates ou le débit provenant les données d’opération était nul, puisqu’on connait les

moments ou les vannes sont fermées et on sait alors que le débit évacué est nul.
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Figure 19 : Comparaison du débit & Bonnard des données d’opération et calculé par modélisation

En utilisant le débit a Bonnard calculé par modélisation, on peut recalculer les ANC
a Passes-Dangereuses puisqu’on connait les autres termes de I’équation 2. A cette étape, on
conserve le délai de deux jours pour I'écoulement entre les deux réservoirs. La figure 20
présente les ANC a Passes-Dangereuses ainsi recalculés, que 1'on superpose aux ANC des

données d’opération et au débit simulé par CEQUEAU. La figure 21 présente le nouveau
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pourcentage des ANC amont a Passes-Dangereuses. Les données utilisées dans ce calcul du
pourcentage des ANC a Passes-Dangereuses sur les ANC amont totaux sont les valeurs
recalculées pour Passes-Dangereuses et les valeurs modélisées par CEQUEAU pour les

ANC a Lac Manouane (se référer a I'équation 3 pour le calcul).

——— ANC données d'opération
~——— ANC recaiculés (avec débit 8 Bonnard calculé par modélisation)
= ANC simulés (CEQUEAU)

Débit & Bonnard (données d'opération)

1400 +

!

Date

»

8
T
.

Débit (m¥s)

Figure 20 : Comparaison des ANC a Passes-Dangereuses historiques et recalculés avec le débit a
Bonnard calculé par modélisation
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~— Débit 2 Bonnard (QBON) des données d'opération

= Débit & Bonnard (QBON) calculé par modélisation

8
8

3
[
£

60} 4240
- w
B E
-4
- =
§ S
= 4 1180 ©
LY
e
>
o
Q.

~N
L
2

Figure 21 : Pourcentage des apports non contrdlés amonts & Passes-Dangereuses (données d’opération
et recalculées) par rapport au débit évacué a2 Bonnard (Moyenne de 1995 a 2012)

5.1.2 ANALYSE DES RESULTATS

En observant la figure 20, on constate que les ANC des données d’opération chutent
par rapport au débit simulé lorsque le débit a Bonnard est important, ce qui n’est pas le cas
avec les ANC recalculés. En effet, les ANC recalculés demeurent plus prés du débit simulé
lorsque le débit a Bonnard est important. Sur la figure 21, on constate que les ANC
recalculés pour Passes-Dangereuses avec le débit a Bonnard calculé par modélisation
représentent environ 70% des ANC amont et ce pourcentage demeure a peu prés constant
tout au long de I’année. En effet, il n’y a plus de diminution dans le pourcentage des ANC a
Passes-Dangereuses lorsque le déversoir de Bonnard est ouvert. Cela indique donc que la

correction du débit & Bonnard améliore de fagon considérable les valeurs des apports non-
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controlés des bassins amonts. Cependant, le débit & Bonnard calculé par modélisation
comporte beaucoup de petites fluctuations comparativement au débit provenant des
données d’opération. De plus, la correction semble avoir une tendance générale, c’est-a-dire
que les débits corrigés sont généralement inférieurs aux débits des données d’opération
historiques. Ainsi, en tragant les débits calculés par modélisation en fonction des débits des
données d’opération, on peut voir cette tendance et déterminer s’il est possible de corriger
les débits de facon systématique. La figure 22 présente cette relation entre les débits
calculés par modélisation (y) et les débits des données d’opération (x). Sur cette figure, la
relation y = x est tracée, ce qui représente une situation idéale, ol aucune correction ne
serait nécessaire. Or, on constate que le nuage de points est inférieur a cette relation. Une
analyse est effectuée afin de déterminer une régression qui permettrait de représenter les
bdébits calculés par modélisation selon les débits des données d’opération. Les régressions
polynomiales et la régression linéaire sont étudiées de méme que la possibilité d’avoir deux
droites, c’est-a-dire une régression linéaire qui serait différente pour deux groupes de
débits, mais ayant la méme valeur au point de jonction des deux droites. Les résultats de
cette analyse sont présentés dans le tableau 8 et la meilleure solution pour chaque groupe de
régressions est présentée sur la figure 22. Le critére retenu pour ’analyse de performance
des différentes méthodes est la somme des erreurs au carré. Il est a noter que les valeurs
correspondant & un débit de 0 m?/s ont été enlevées pour la détermination de la régression,
car ces valeurs sont trés nombreuses et influencent de fagon trop importante la régression. Il
est aussi 4 noter que les valeurs de débits corrigées sont imposées a 0 m®/s lorsque les

données d’opération historiques sont de 0 m?/s.
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Données -
Droite y = x (représentant aucune correction) :
500/ — Reégression deux pentes (séparation 4 200 m¥s) :
~——— Régression ordre 5 : ,
—— Régression linéaire . -

5

200

Débit a Bonnard - Calculé par modélisation (m¥/s)
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8 e
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Débit a Bonnard - Données d'opération historiques (m?/s)

Figure 22 : Débits calculés par modélisation en fonction des débits des données d’opération

Tableau 8 : Performance des différentes régressions analysées pour corriger le débit a2 Bonnard

Y Erreurs au carré
Régression ordre 2 6.8367E+06
. . Régression ordre 3 6.8366E+06
Rigressions polyscmiakes lgg&ression ordre 4 6.8213E+06
Régression ordre 5 6.8212E+06
50 m’/s 6.8507E+06
100 m¥/s 6.8509E+06
. 150 m?/s 6.8482E+06
Deux droites 200 m"/s 6.8235E+06
y; =a;x+b; 0<x<C 250 m’/s 6.8295E+06
{yz =ax+b, C<x< Qm,x} 300 m¥/s 6.8373E+06
Avec C : point de coupure variable 350 m*/s 6.8409E+06
par intervalle de 50 m*/s 400 m?s 6.8399E+06
450 m'/s 6.8505E+06
500 m¥/s 6.8510E+06
550 m'/s 6.8496E+06
Régression linéaire 6.8516E+06
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Sur la figure 22, on voit que la meilleure régression polynomiale, soit celle d’ordre
5, que la meilleure régression a deux droites, soit celle ou les débits sont séparés a 200 m?/s,
et que la régression linéaire classique, c’est-a-dire a une seule droite, sont trés semblables.
A la suite de cette analyse, la solution retenue est la régression linéaire valide pour tous les
débits, telle que présentée a 1’équation 7. En effet, les autres types de régressions ne
fournissent que de légeéres améliorations de performance, qui ne justifient pas
I’augmentation de la complexité de la régression. De plus, la différence sur les valeurs de
débits corrigées ne serait pas perceptible, car trop faible.
y=ax+Db Equation 7
avec
y = Débit a Bonnard corrigé par régression linéaire
x = Débit a Bonnard des données d’opération historiques

a=0.7779
b= 24.1

La figure 23 présente la comparaison entre les débits a Bonnard calculés par
modélisation, corrigés par régression linéaire et provenant des données d’opération. On
constate que la correction des débits par régression linéaire permet de retrouver les débits
calculés par modélisation pour la grande majorité de la période étudiée, mais avec un débit

beaucoup plus constant.
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Figure 23 : Comparaison du débit 2 Bonnard calculé par modélisation, corrigé par régression linéaire

et provenant des données d’opération
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52  FONCTION DE TRANSFERT DE DEBIT ENTRE LAC MANOUANE ET
PASSES-DANGEREUSES

5.2.1 PRESENTATION DES RESULTATS

Tel que mentionné dans la méthodologie, il est proposé de comparer la fonction de
transfert a délai fixe de deux jours & un transfert de débit modélisé a ’intérieur du modéle
hydrologique CEQUEAU. Ainsi, au carreau partiel ou est située ’arrivée de débit du canal
Bonnard dans le bassin Passes-Dangereuses, un barrage est modélisé avec les débits
évacués a Bonnard corrigés comme intrant. Alors, pendant la simulation, ce débit est ajouté
au débit du carreau partiel et son cheminement est modélisé par CEQUEAU jusqu’au
carreau partiel de ’exutoire. Pour faire cette simulation, ce sont les paramétres actuellement
en opération chez RTA qui ont été utilisés. Cette option a été choisie afin de mener deux
études indépendantes pour que 1’on puisse utiliser les conclusions de I'une ou 1’autre pour
la mise en opération. Il est également a noter qu’il reste du travail a faire au niveau de la
1°¢ étude pour la détermination des paramétres du modéle CEQUEAU qui seront en
opération au sein de I’entreprise. Les apports ainsi simulés par CEQUEAU avec le barrage
sont comparés aux apports simulés sans barrage (sans intrant de débit) additionnés du débit
évacué a Bonnard deux jours plus tot. Ceux-ci sont également comparés aux apports

observés. Ces résultats sont présentés sur les figures 24 et 25 pour les deux séries de débit a

Bonnard, soient les débits calculés par modélisation et corrigés par régression linéaire.
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Figure 24 : Comparaison des apports & Passes-Dangereuses selon la méthode utilisée pour le transfert
de débit entre Lac Manouane et Passes-Dangereuses avec le débit & Bonnard calculé par modélisation
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Figure 25 : Comparaison des apports & Passes-Dangereuses selon la méthode utilisée pour le transfert
de débit entre Lac Manouane et Passes-Dangereuses avec le débit 2 Bonnard estimé par régression
linéaire

5.2.2 ANALYSE DES RESULTATS
Suite a ces modélisations, on constate que la fonction de transfert a délai fixe de
deux jours permet de mieux représenter les apports. En effet, lors de 1"augmentation du

débit évacué a Bonnard, le modéle CEQUEAU avec barrage, et donc avec cheminement a
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I’intérieur du modéle, ne modélise pas bien la pointe de débit qui se produit dans les
apports observés. Il est donc possible de croire que le modéle lamine trop les débits. Le
méme probléme survient lors de la fermeture des vannes, c’est-a-dire que les apports
modélisés avec un barrage dans CEQUEAU ne diminuent pas assez rapidement. La réponse
aux variations de débits en provenance de Bonnard semble trop lente lorsque le

cheminement est modélisé a 1’intérieur du modéle CEQUEAU.

De plus, en comparant les performances obtenues en termes de critére de Nash-
Sutcliffe pour les simulations représentées aux figures 24 et 25, on constate que la méthode
de correction des débits par régression linéaire donne de meilleurs résultats en simulation
des apports. En effet, pour la prévision des apports avec fonction de transfert a délai fixe de
deux jours, la valeur du coefficient de Nash-Sutcliffe passe de 0,8340 a 0,8629. 1l serait

donc concluant d’utiliser la régression linéaire pour corriger les débits évacués & Bonnard.



CONCLUSION

Ce projet avait pour objectif de réduire P’incertitude sur la prévision des apports
d’eau aux réservoirs amonts. Cela a été réalisé en travaillant sur divers aspects de la

modélisation hydrologique des bassins amonts.

Tout d’abord, une étude a été réalisée sur la méthode a employer pour corriger les
débits en riviére en période hivernale. La méthode ayant donné les meilleurs résultats pour
la majorité des bassins versants utilisés, dont les deux bassins versants de la présente étude,
consiste a corriger les débits en utilisant un facteur de correction (en pourcentage), défini a
partir de quelques années déja corrigées. Il est a noter que la modélisation avec HSAMI a
donné de bons résultats pour certains bassins versants. De plus, pour le volet sur la
modélisation d’un bassin versant en deux sous-bassins, 1’étude a permis de démontrer qu’il
était préférable de calibrer les parametres en utilisant & la fois le débit a 1’exutoire et le
débit au sous-bassin. Cette facon de faire permet d’améliorer la performance, mesurée par
le critére de Nash-Sutcliffe et par le biais relatif, par rapport aux paramétres actuellement
en opération. Cette fagon de faire permet aussi de mieux représenter les divers phénoménes

régissant 1’écoulement de I’eau dans le bassin versant.
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Quant au volet concernant les apports non-controlés, il a été démontré que ’erreur
sur la prévision de ceux-ci provenait majoritairement de la valeur du débit évacué au
déversoir Bonnard. En effet, les courbes d’évacuation, permettant de connaitre le débit en
fonction de la hauteur d’ouverture des vannes et du niveau du lac Manouane, seraient
erronées pour l’ensemble des débits, mais de fagon plus marquée pour les débits
importants. Cela a été démontré en utilisant la modélisation hydrologique (prévision des
ANC a Lac Manouane) pour recalculer les valeurs du débit évacué a Bonnard. Ainsi, il
faudrait utiliser la régression linéaire pour corriger le débit provenant des courbes
d’évacuation afin d’obtenir le débit réellement évacué. En faisant cela, on retrouve des
ANC 2a Passes-Dangereuses de ’ordre de ceux prévus par le modéle hydrologique pour ce
bassin. Au niveau de la fonction de transfert de débit entre Lac Manouane et Passes-
Dangereuses, on conclut que la méthode actuellement utilisée, soit de considérer un délai
fixe de deux jours pour le temps de parcours entre 1’évacuateur de Bonnard (a I’exutoire de
Lac Manouane) et le réservoir Passes-Dangereuses est la meilleure méthode pour la
prévision des ANC. En effet, on a comparé cette méthode a un cheminement de débit
intégré a ’intérieur de la modélisation avec CEQUEAU, mais cette méthode donne de
moins bons résultats que le délai de deux jours pour les quelques jours suivants 1’ouverture
ou la fermeture des vannes. Cependant, pour le reste de la période ou les vannes sont

ouvertes, les deux méthodes donnent des résultats similaires.
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La prévision des apports comporte beaucoup d’incertitude. Or, on a vu dans ce
projet qu’il y a également des sources d’erreurs dans les données dites « observées »,
notamment pour le débit évacué a Bonnard. En effet, les courbes d’évacuation de Bonnard
comporteraient un biais systématique et il faudrait apporter une correction a ces courbes.
Aprés avoir éliminé cette source d’erreur, il resterait tout de méme des sources
d’incertitudes au niveau des mesures, par exemple le niveau du lac, au niveau du transfert
de débit entre lac Manouane et Passes-Dangereuses et au niveau de la modélisation
hydrologique. Cependant, on peut réduire 1’incertitude sur la modélisation en calibrant les
parametres sur les débits des deux sous-bassins versants (amont et aval), et en utilisant les
apports non-controlés corrigés pour calibrer le modéle, c’est-a-dire les apports non-

contr6lés qui ont été recalculés avec le débit a Bonnard corrigé.

Pour la suite des choses, on recommande donc de corriger les débits hivernaux dans
les données historiques et futures de débit en riviére en utilisant un facteur de correction.
De plus, on recommande de calibrer les parametres du modele CEQUEAU en optimisant le
débit a I’exutoire et le débit du sous-bassin, tout en utilisant les ANC corrigés a Passes-
Dangereuses et a Lac Manouane pour réaliser la calibration. Ainsi, on recommande donc
aussi de corriger le débit a Bonnard des données historiques et des futures données en
utilisant la régression linéaire. Cependant, si cela est possible, il serait intéressant de
produire de nouvelles courbes d’évacuation a ’aide de mesures prises sur le terrain.
L’utilisation du débit corrigé a Bonnard permettra d’avoir une meilleure prévision des

apports aux bassins amonts. Il serait aussi bon de valider la valeur maximale de débit qu’il



71

est possible d’évacuer & Bonnard, pour une meilleure gestion, mais également pour des
raisons de sécurité en cas de crues importantes. De fagon globale, pour tout gestionnaire
d’ouvrages hydrauliques, il serait important de s’assurer que les courbes d’évacuation des
déversoirs soient toujours valides quelques années apres leur réalisation pour effectuer une
bonne gestion des réservoirs. Il est aussi important de vérifier que ces courbes soient

valides pour toutes les périodes de I’année.
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