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Plan de la présentation

1. Contexte de I’étude (secteur d’étude)

2. Fondements de I'outil des temps de parcours
(PHYSITEL/HYDROTEL)

Mode de fonctionnement et présentation de l'outil
Usage de l'outil lors d’'un déversement accidentel

Conclusions générales

O

Questions ?
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Contexte
4 N\ N\
[ Politique de gestion durable de I'eau potable de la Ville de Québec
J
N\
Adopté en avril 2011, le Réglement de 'agglomération
sur la protection des prises d’eau, R.A.V.Q. 266 )
o)
O \ 4
o
~

Etude de risques de contamination de la prise d’eau de Chateau
d’Eau (bassin versant de la riviere Saint-Charles, Ville de Québec)

J

4 N\
Outil de détermination des temps de parcours de l'eau et des

temps d’intervention requis pour protéger la prise d’eau
\ J \L J
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Secteur d’étude

Au cceur de la Ville de Québec
BV de la Riviere Saint-Charles (550 km?)

Prise d’eau d’importance:
Chéateau d’Eau; BV 350 km?
Pop: 250 000 hab.

Station hydrométrique (CEHQ):
#050904 Active
Données de débits 1969 - 2014

050904

@®  Station hydrométrique (CEHQ) 0 25 5 10 15
& Prise d'eau - e km
= Riviéres
D Lacs
Limites BV Prise d'Eau
[ Limites BV Saint-Charles
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Fondements

7

» Outil de détermination de détermination des temps de parcours

Mise en place d’outils d’aide a la modélisation hydrologique

Hydrotel

Calage satisfaisant du
| —— modele hydrologique

p
Création d’'une base de registre de conditions hydrologiques
| historiques pour la determination des temps de parcours

Physitel 3 U
L \‘é' p
‘ Wersion 3.0.0.4056 BETA 9, [c) INRS Centre Eau, Terre et Environnement
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PHYSITEL - un systeme d’information géographique destiné ala
modélisation hydrologique

7

Données requises
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Etapes d’intégration

7

Autres étapes

\

M NA (modele numérique d’altitude)

Réseau matriciel

7

% d’occupation par UHRH

7

Stations (météo, hydro, neige ...)

\

Réseau « modifié »

\ 4

- ——— >

UHRH Versants

Reseau hydrographique Altitude modifiée Type de sol par UHRH
| vectoriel ) 7 L (dominant) )
. - \ Pente
Carte d’occupation du - o —— s |
| territoire J . ' , aracte.rl.satlon spfatla e
Orientation d’écoulement des milieux humides
4 N ‘
L CEliEp B hifpes e gel ) Matrice d’accumulation
7
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PHYSITEL - un systeme d’information géographique destiné a la Physite13 0
modélisation hydrologique g

——

UHRH y ' Subdivision du BV en 201 unités hydrologiques
D a7 relativement homogénes (UHRH) (275 ha)

UHRH: unités de simulation des processus
hydrologiques terrestres du modele hydrologique
HYDROTEL

Caractéristique spécifique du logiciel dans le
contexte de I'étude

e Détermination automatique de la largeur des
troncons communiquée a HYDROTEL

e Ajustable au besoin, par l'usager d’HYDROTEL
(ex: Lac-Saint-Charles)
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HYDROTEL - un modéle hydrologique distribué Pt
compatible avec la télédétection 1
r Données requises ‘ r Processus simulés ]

N\ o

[ Fichiers de sortie de

Interpolation des données météorologiques
| PHYSITEL \

[ Données météoro]ogiques E,VOIUtion du couvert nival

| (T. min., T. max., Précip.)

7

Evapotranspiration potentielle

p
Données hydrométriques

_(débits) ) Ecoulement vers le réseau hydrographique
4 A ;
Fichiers d'indice foliaire et __| Comportement hydrologique des milieux
kde profondeur racinaire ) i | humides )
I
'

1
A 4

Ecoulement dans le réseau hydrographique

\
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HYDROTEL - un modéle hydrologique distribué Pt
compatible avec la télédétection Y

&' Hydrotel - [Regroupement des UHRH - HYDROTEL SAINT-CHARLES 24-HRES. prj]
[ Projet Dornées Sous-modiles Smuistion Graphique Affichage Utiitaires Fenétre  Aide
DE | ¢ Bm o 5 » (2N ks | [se] 714 -5: 050804 _ [ve] 8 |[7:12-5: 050804_ ] bas ’?l

[ Processus simulés ] P

Ecoulement dans le réseau hydrographique -

zzzzzzzzzzz

\ 4

Débits (Q) et Vitesse (V) sur chaque troncons
de longueur (L) du réseau hydrographique
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HYDROTEL - un modeéle hydrologique distribué Pt
compatible avec la télédétection 1

Caractéristique spécifique du logiciels dans le contexte de I’'étude

* Modele 1-D pour le calcul des débits en tout point du réseau hydrographique
e (Calcul des vitesses d’écoulement en fonction du débit et de I'laire mouillée

Limitations du modele

Section des troncons de forme rectangulaire et invariante

Débits et vitesses indépendants de |la présence de glace dans les cours d’eau
Pas de temps minimal d’une heure

Version en cours non adaptée au soutirage et a I'ajout d’apports en eau

Contribution du modele

* Création d’'une base de registre de conditions hydrologiques historiques pour la
détermination des temps de parcours (pas en temps réel ni en mode prévisions)
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Ajustement manuel des parametres visant une représentation optimale du
synchronisme et de l'amplitude des débits mesurés en un point du réseau
hydrographigue (Station hydrométrique #050904 1969-2009)

e Accent sur la représentation de I'ensemble des débits

Comparaison des débits mesurés et simulés & la station #050904 . < . < i
(01 Octobre 2007 - 30 Septembre 2008) Comparaison des fréquences relatives cumulées des débits

journaliers a la station 050904 (1969-2009)

100%

ebits simules
” /—
90%
80% /

70% /
60%

50%
e

50

T, WM

Débit (m®/s)

Fréquence Relative Cumulée (%)

SRR REEEEREERRERRRERRERRRER 30% I
at 0% [I/
0y N 0,
Critéres Total 10% — Mesurés
2 0% ———T—T— 17— 77— — Simulés
(R ) . 0.70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
Nash-Sutcliffe 0.66 0
Lame mesurée (mm) 690 Débits (m%s)

Lame simulée (mm) 730
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Outil de calcul des temps de parcours ra
Stratégie: Calcul du temps de parcours « hydrologique » entre deux points précis
du réseau hydrographique
Résultats de simulation e _———— =
\ 4 f —“J) T
Base de données %’Jf
Vitesse de l'eau (tr) |&

Longueur(tr) -

X @
0\&
pRrre
Période de I'année |& |
Débits sim. ST. #050904 |+
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Méthode de calcul des temps de parcours

I=nb tr

ptot o ZTpl

L
T, = v
moy _tr \\
v 1 v Vv déterminés par
moy tr E amont _tr + aval tr & L[r PHYSITEL
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Méthode de calcul des temps de parcours

Exemple de détermination du temps de parcours pour un événement
Scénario #1 Déversement Riviere Nelson - Autoroute Henri IV

~ 400 -
c N s .
€ Débjt moyen mesuré a la station #050904
2 Erreur de £ 5% sur le débit moyen
o
o
< vy
o
S
@ —Plage journaliere de + 10 Jours
5 R €
= SX AL .
. - !.' O." ‘O :" A
50 A . .
0 Ehsemble des temps de parcours ciblés
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Débits simulés (m?/s)
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Mode de fonctionnement de l'outil P

Localisation sur le réseau des points de déversement et prélevement

0); “— —— T . . o S R —

Identification automatique par le logiciel des troncons ou segments de trongons, compris
entre le point de déversement et le point de prélevement
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Mode de fonctionnement de l'outil &

( z . . o0 N q A | s =

Détermination du débits moyen a la station "’

#050904 (CEHQ (web), Arbitraire) Pae: wwores - oy (o] DébSlbsiin: o boreme ot dete )
\ < Debitde pompage :  1.6854017 Nombre de jours : 10 Pourcentage d'erreur sur les débits : W
7 ~N Description :

Identification de la date précise du déversement
\ J

p
Détermination de la variation maximale sur le
. débit (ex: 5%)

J
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
( Va . . . .\ ~ ) e
Précision de la plage journaliere devant étre N
considérée EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
\ J || CECECrCrOidLREARNOENOnNTLETIOOLOD0 =0

Débits mesurés fournit par le CEHQ
e
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Mode de fonctionnement de l'outil

[ Détermination du débits moyen a la station ] (Segmentation de la base de données afin b

| #050904 (CEHQ (web), Arbitraire) ) d’identifier les plages journalieres historiques

) . | acceptable y
Identification de la date précise du déversement = p \

. g | Cibler les débits simulés a la station #050904

[ Détermination de la variation maximale sur le ‘_ qui répondent au critere d'erreur spécifié )

| débit (ex: 5%) |

[ Précision de la plage journaliere devant étre ) [ Calcul des temps de parcours bases sur la \
considérée — | vitesse de I'eau moyenne simulée dans les

S g _ trongons identifiés )

Affichage a I’écran des résultats statistiques des temps de parcours calculés
et rédaction d’un rapport d’état sur ceux-ci
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Usage de l'outil lors d’un déversement accidentel

(ex: déversement d’hydrocarbure; Stoneham, 4 Janvier 2010)
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Usage de l'outil lors d’un déversement accidentel

(ex: déversement d’hydrocarbure; Stoneham, 4 janvier 2010)
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INRS : 14 échantillons
d’eau a différentes
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Déversement de janvier 2010, cartographie des points d'échantillonnage
4P Site du déversement
+ Site d'échantillonnage
xx»Détournement en amont du secteur poliué
Secteur d'intervention de décontamination
E Secteur du camping Stoneham (section de riviére contaminée)
:_-_-_-: Municipalités
Bassin versant

I Lacs et cours d'eau principaux
Image satellite Quickhird, CMQ 2003.
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Usage de l'outil lors d’un déversement accidentel

(ex: déversement d’hydrocarbure; Stoneham 4 janvier 2010)

= T . e s S T | D
Ee)
. Home. @
oA ¥ & 38 <«>im
= 53 Copy " 1 ﬁ ¥ Properties
PPPPP Carte Pan Zoom Zoom Couches Déversement Prélévement Prise Calendrier Rewind Play Pause Stop
Select All in out - deau
nnnnn é
roperties
Date 20100104
Heure 08:30:00
Débit 9695402
% emeur 10.050000
Nombr
Affichage Minutes
Minimum 7505.000802
mmmmm 11532.045273
Moyenne '5486.210181
.
Longueur m) 41197.086912
321825.000000
5217850.000000
x2 319575.000000
Y2 '5192500.000000
Min 5,21 jours
Max 8,01 jours
Moy 6,59 jours
0 31 6.1
ey —
km
3000 (0.00)
010-01-04
|
09:30:00 09:42:03
010-01-0: 2010-01-12
| x:3007484316 v: 51835028558 Lo 715577 Lat 467765
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30

25

15

COV (uglL)

10

20 1

Caractérisation spatiale en fonction du temps de parcours de I'eau : Concentration moyenne des

composeés volatils associés aux hydrocarbures pétroliers

- > > &
Lac St-Charles

| Eau non traitée |

Barrage du lac

Camping Stoneham

Eau traitée

Marais du Nord

35 45
rs)

2 25
Temps de parcours de

0,5 1,5 3
I'eau (jou

5,5

[ugiL]

Concentration moyenne

Concentration moyenne des composés volatils associés aux hydrocarbures pétroliers

==

Barrage du lac

Déversement
tf,?ctM' o Lac ‘ Eau non traitée |
€5 contanune St-Charles|

Eau traitée

| Marais du Nord

20 30

Parcours de I'eau en kilométre
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Exemple de déversement du 4 janvier 2010 a Stoneham

Démontrer certaines limites du modele
(notamment en période hivernale)

Evolution des débits & la station #050904 avec et sans corrections
pour les effets de glace

Dans un contexte d’intervention
— Avec corrections ! . . ol ele, 7
1400 rapide, disponibilité de seulement

— Sans corrections

12.00 ' les débits non-corrigés

l
10.00 b I!h{"""\ f
AT N

8.00 ~ M

6.00

4.00 ¥
Pt Wb I
2.00 b e

Débit (m/s)

0.00 T T T T T T T
2010-01-04 2010-01-05  2010-01-05  2010-01-06  2010-01-07  2010-01-08  2010-01-08  2010-01-09
09:00 03:00 21:00 15:.00 09:00 03:00 21:00 15:00

Date
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Exemple de déversement du 4 janvier 2010 a Stoneham

Comparaison de la demande en chlore normalisée
et des temps de parcours estimés (8.18m?/s vs. 1.88m?/s)

1.00 - -
; —— Demande en chlore normalisée
' - - - Temps de parcours Min
0.95 : . -
' - - - Temps de parcours Min
3 '
» 0.90 :
© :
E - -
o : .
g 0.85 ; ;
S Q=8.18m%s]|. \ |Q=1.88m’s
C ' '
© '
£ 0.80 : } A JSaAs
VY U """
0.75 :
+— Décalage de 52 heures en fonction du débit de F— -
. référence .
0.70 — . . . — . . .
2010-01-09  2010-01-09 2010-01-10 2010-01-10 2010-01-11  2010-01-11 2010-01-12 2010-01-12 2010-01-13
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Date
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Exemple de déversement du 4 janvier 2010 a Stoneham

Questions soulevées et prises en charge des modeles

En présence de glace dans les cours d’eau

* Modifications de la section d’écoulement afin de favoriser des vitesses plus
rapide que celles observées pour un méme débit sans la présence de glace

« HYDROTEL inadapté a tenir compte cette variabilité. Ainsi afin d’accéder a des
vitesses plus grande: faire un forcage sur le débit

« La prise en compte des débits corrigés occasionne forcement une réduction des
vitesses et une augmentation des temps de parcours qui peut étre falsifié par la
présence de glace. »
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Conclusions générales

e Outil de premiere instance simple, a interface convivial offrant une premiere
estimation des temps de parcours basée sur les simulations historiques
d’"HYDROTEL (base de données)

e QOutil de diagnostique et non de prévision en temps réel contribuant a l'aide a la
décision pour les intervenants

e Utilisation des débits mesurés comme référence de comparaison avec les
débits simulés étant donné la similitude entre les distributions de débits
simulés et mesurés a la station #050904

* Slinscrivant parfaitement dans une perspective de protection d’une prise d’eau
potable et permettant d’obtenir en premiere approximation le temps
d’intervention requis pour protéger une prise d’eau potable
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Conclusions générales

« Le deversement d’huile du 6 juillet 2013 a Lac-
Meégantic demontre sans 'ombre d’un doute le besoin de
mettre au point des outils de premiéeres instances de
prédictions des temps de parcours minimaux entre le
point de déversement d’un contaminant et les prises
d’eau des municipalités riveraines en aval. »
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Questions

’,—\= . e e . T N ———.-,.-,-,-,,- | - 3%
)
~ Home @
L AR’ ¥ s sE MPIE T
| 53 Copy " | V| Properties
Paste . Carte | Pan | Zoom Zoom Couches Déversement Prélévement Prise Calendrier Rewind Play Pause Stop
el o in -~ '
Clipboard Tools Déversements Controls View
Properties x
=]
Date 20100104
Heure 09:30:00
Débit 9695402
% emeur 0.050000
Nombre jour 10
=]
Affichage Minutes P
Minimum 7505.000802
Maimum 11532045273
Moyenne 9486210181
No.Occurence 5
=]
Longueur (m} 41197086912
X1 321825.000000
Y1 5217850.000000
X2 319575.000000
Y2 5192500.000000
0 31 6.1
g
km
09:30:00 (0.00)
2010-01-04
|
‘ T T
09:30:00 09:33:01 09:36:01 09:39:02 09:42:03
2010-01-04 2010-01-06 2010-01-08 2010-01-10 2010-01-12

3047444516 ¥, 51835026558 Lon: TLSSTI lat 46765
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PHYSITEL

SIG adapté a la préparation de données pour la modélisation hydrologique distribuée

Caractéristique spécifique du logiciel dans le contexte de I'étude

Détermination automatique de la largeur des troncons communiquée a
HYDROTEL

Ajustable au besoin, par 'usager d’"HYDROTEL (ex: Lac-Saint-Charles)

__Taille_Pixel ]
Largeur des trongons Lrg,, =0.49*| Nbre_ Pixel™* =
1000000
Lrg,, Largeur du trongon
Nbre Pixel Nombre de pixels drainés

Taille_Pixel Taille (ou résolution) des pixels [m]
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Ecoulement en riviere

Lar,, Ecoulement en riviére déterminé
Qav r_i- M
AL par 'approche de I'onde diffusante
’):_ A ¥ I-I'eau_am'tr_i
Qlat tr_i

_>,
—> 7
’,, 3 I-I'eau avetr_i 2 i : . \
Lt W x rsaave Edition possible de certains parameétres des
\‘}av_tr_i troncons comme la largeur, la longueur, la

pente et le coefficient de Manning
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Caractéristiques de I'écoulement et des trongons

Hauteur d’eau dans les troncons déterminée par HYDROTEL pour
I'amont et I'aval de chaque troncon

 [mann, *qd, /Lrg, ]

Hauteur d’eau H —
eau _tr 0.3
pte,
mann,, Coefficient de manning du trongcon
qd,, Débit (amont ou aval) dans le trongon [m3/s]

pte,, Pente du trongon

Lrg,, Largeur du trongon
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Vitesse de I'eau dans les troncons déterminée selon I'équation suivante

d
Vitesse de I'eau V, = 99
H eau tr Lrgtr
qd,, Débit dans le trongon [m3/s]
Heau,,, ¢ Hauteur d’eau (amont ou aval) dans le trongon [m]
Lrg,, Largeur du trongon

Résultats sous la forme de vitesses amont et aval : f(Heau amont & aval)

eau_tr?
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Ecoulement dans les lacs

o Simulés, indifféeremment de I'algorithme d’écoulement en riviere,
par une équation de continuité et par une relation entre la
hauteur d’eau a I'exutoire du lac et le débit correspondant

o Normalement, toutes les information nécessaires a la simulation
des écoulements des lacs fournies a HYDROTEL par les fichiers

produits par PHYSITEL (l'utilisateur ayant la possibilité de modifier
ces parametres aux besoins)



