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Un comité d’experts canadiens a proposé 5 criteres pour
assurer la gestion durable de I’eau souterraine
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La modélisation hydrogéologique est une étape nécessaire a la
prise de décision

Prise de
décision
Aménagement foncier,

décisions d’allocation

Prévention de la pollution
et décontamination

Cadre géologique

Modeles stratigraphique et sédimentaire

Elaboration et gestion d’une base de données
Fonctions d'acces, collecte de nouvelles données
et de donées d’archives, gestion et mises a jour

(Conseil des académies canadiennes 2009)



La plupart des modeles intégrant les eaux de surface et les eaux souterraines sont basés
sur Freeze and Harlan (1969): The Blueprint for a Physically-Based Digitally-Simulated
Hydrologic Response Model
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La plupart des modeles intégrant les eaux de surface et les eaux souterraines sont basés
sur Freeze and Harlan (1969): The Blueprint for a Physically-Based Digitally-Simulated
Hydrologic Response Model
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Quelques enjeux de la modélisation intégrée déja identifies par
Freeze et Harlan

e Disponibilité des données
* Temps de calcul
* Echelle d’application

Major River Basin
150,000 km?

Sub-Basin Regional Scale Field — Soil Scale
30,000 km? 500 km? 1 km?
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La plateforme HydroGeoSphere (HGS) aquanty

Precipitation

= Ecoulement de surface 2D Discharge
= Onde diffusive

= Ecoulement souterrain 3D
= Saturation variable (équation
de Richards)

" Précipitation,
Evapotranspiration, module
de neige

" Transport de masse et
d’énergie



Conception d’un modele HGS aquanty

Forcage météo, climat

[SURFACE WATER FLOW

Occupation du sol

IFLUID EXCHANGE

EY Sols

[SUBSURFACE SATURATION

Géologie



Exemples de résultats produits par HGS aquanty
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Aussi, taux d’evapotranspiration, concentrations de solutés, accumulation d’eau en
surface, etc...



Simulation d’une strategie de mitigation d’inondation

HydroGeoSphere Simulation for Assessing Flood Mitigation Strategies

Unprotected River Channel HGS —~——
Simulation”

www.aquanty.com
Time = 0 days

Surface Water
Position

Water Table
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Protected River Channel

Saturation [-]




Simulation conceptuelle de la recharge dans un environnement de
“potholes” (prairies canadiennes)

Prairie Pothole Conceptual Simulation
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HGS-RT — Prévisions hydrologiques en temps reel basées
sur le cloud

« La modélisation en temps réel
avec assimilation de données
met a jour I'état du modeéle, a
partir d’'une « banque » de
modéles existants. ‘1‘ "“ I

L ‘
\

« Utilisation d'un ou plusieurs
scénarios de prévisions
météorologiques.

* Les résultats des prévisions

Weather Forecast

d'ensemble peuvent étre
analysés et présentés dans un
cadre probabiliste.

1 YWy
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ey W

3-D Watershed
Model

Stream Flow Rate




HGS-RT — Une plateforme web permet la visualisation des
resultats de simulation

Prévisions hydrologiques opérationnelles basées sur un ensemble de 7 et 32 jours
- Débits des eaux de surface, Niveaux des nappes, Recharge et exfiltration,
Humidité du sol
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HGS-RT — Application a la South Nation Watershed

Observations

« Deébit en cours d'eau (10)

« Humidité du sol (~6)

* Niveaux de nappe (~6)
 Equivalent en eau de la neige (7)

Modéle
« 7 couches
« 211 000 noeuds par couche
« Taille des éléments
« Maximale =75 m

~4200 km?

T  Lelong des coursdeau:75m
0 5 10 20 Kilometers
{"“ﬁ
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=SS ‘ Weather CONSERVATION ~ " &%
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HGS-RT — Application a la South Nation Watershed

Prévisions d'ensemble sur 2 semaines

Prévisions météo Conditions
(2 semaines) actuelles estimées

Bear Brook (02ZLBO0E)

Initialisation
du modele

HG:
HG:

/v Prévisions sur 2 semaines: * Mise a jour des prévisions

South Nation

Watershed « Débit aux de surface aux12hou24h
* humidité du sol
* Niveau de nappe
e accumulation de neige
IEH | B @ CONSERVATION S 1 (hiver) L
====%=. | Company DE LA NATION SUD T AW E * évapotranspiration (été)

15

* alarmes hydrologiques



Quelques résultats de simulation pour le bassin versant

Quinte (Ontario)

wghmn
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’ « HGS RealTime Forecast App X
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A une echelle complétement différente - Le projet Canada One
Water

Modélisation intégrée surface-souterrain-climat pour I'adaptation au
changement climatique

 Territoire continental
canadien
e ~ 10,000,000 km?
« Partenaires principaux
* Ressources naturelles
Canada (Commission
geologique du Canada)
 Agriculture Canada
* Aguanty

www.canadalwater.ca



Le projet Canada One Water — Les objectifs

www.canadalwater.ca

Développer des modeles
entierement intégrés d'eaux
souterraines et d'eaux de surface
pour le Canada.

Utiliser les modeles pour évaluer
I'influence potentielle du
changement climatique sur les
ressources en eau (a grande
échelle).

Traduire les résultats des
modeles en parametres
pertinents pour la société.



Le territoire est subdivisé en six zones de drainage de taille

similaire (~2,000,000 km?2 chacune)

Elevation
(mASL)

100x Vertical Exaggeration

e Caractéristiques physiographiques
prises en compte pour la délimitation
des régions de drainage

* Tailles des éléments de 1000 a 5000
m

e 7 a8 couches pour discrétiser le
milieu souterrain

e 2,534 millions d'éléments 3D

e Basé sur un modele développé par
Chen et al.

CAMADIAN WATER RESOURCES JOURNAL / REVUE CANADIENNE DES RESSOURCES HYDRIQUES e Taylor & Francis
htlpﬁﬂdni.org.l’lﬂ.lﬂ&].fﬂ?m 17B4.2019.1671235 Taylor & Francis Group

M) Chack for updates

Towards a climate-driven simulation of coupled surface-subsurface
hydrology at the continental scale: a Canadian example

J. Chen™®, E. A. Sudicky™® @, J. H. Davison®, S. K. Frey™®, Y.-). Park?, H.-T. Hwang™® (®, A. R. Erler™® (),
S. ). Berg™®, M. V. Callaghan®, K. Miller?, M. Ross* and W. R. Peltier® (®




Développement et assemblage des bases de données

Elevation-Terrain Model o

Surficial Hydrostratigraphy

..IIIIIIIIIIIII

_ Teigaes,
R fai e
.

W,

Conceptual Model Peatland 2 — Landcover

Climat

* Historique

 Scénario

« (CMIP6, CORDEX)

Surface

* Occupation

 MNT

e Bathymétrie

* Drainage
Hydrostratigraphie

e Sols

 Géologie
Paramétrisation
Validation



Développement et assemblage des bases de données

Modele surface souterrain Atmospherique (Historique)
* MNT de la surface terrestre et bathymétrie e Précipitation

des principaux lacs * Neige, accumulation et fonte
* réseau de drainage des eaux de surface * EVapOtfanSp'ratlon
potentielle

(classement)
e couverture du sol
e sols et propriétés hydrauliques
 Modele hydrostratigraphique 3D (superficiel,

 Température a la surface
Atmospherique (Projections)
* CMIP6, CORDEX
Télédétection

roche-mere) . GRACE
* distribution du pergélisol e Humidité du sol
* caractérisation des propriétés * Eaude surface

hydrauliques de la subsurface

 données pour calage (niveaux nappe,
niveaux eau de surface, humidité du sol),
débit en cours d’eau, puits d'observation,
etc.

Atlantic
100x Vertical Exaggeration




Modeles intégrés : Perspectives

* Potentiel croissant d'application/développement : Désormais utilisé
pour caractériser les processus hydrologiques a des échelles de plus en
plus grandes.

* |l y a toujours des données "manquantes”, mais les ensembles de
données a grande échelle sont de plus en plus disponibles.

* Des défis informatiques subsistent, mais avec les méthodes modernes
de solutions numériques, le calcul parallele et le calcul intensif, on peut
espérer traiter de tres grands systemes complexes avec des niveaux
croissants de réalité physique, et quantifier l'incertitude.



Modeles intégrés vs modeles plus simples : Perspectives

* Un modele complexe peut toujours étre simplifié.
* |déalement, le modele plus détaillé est nécessaire pour |la comparaison
(modele simplifié, Emulateur).

e Confiance accrue dans le modele complexe pour les prévisions en
dehors de la gamme de calage (history-matching)

* Quantification de l'incertitude dans les prévisions
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