Université du Québec
Institut National de la Recherche Scientifique

Centre Eau Terre Environnement

DEVELOPPEMENT D’UNE METHODE D’EVALUATION DE
L’ IMPACT DE PRATIQUES DE GESTION BENEFIQUES SUR
LES FLUX DE CONTAMINANTS AGRICOLES :

CAS DU MICRO-BASSIN VERSANT D’INTERVENTION DU
BRAS D’HENRI, QUEBEC, CANADA

Par

Claudie Ratté-Fortin

Meémoire présenté pour I’obtention du grade de
Maitre és sciences (M.Sc.) en sciences de 1’eau
Jury d’évaluation

Examinateur externe Michel Patoine M.Sc., ing.
Ministére du Développement Durable, de
I’Environnement, de la Faune et des Parcs

Examinateur interne Sophie Duchesne Ph.D., ing.
INRS, Centre Eau Terre Environnement

Directeur de recherche Alain N. Rousseau Ph.D., ing.
INRS, Centre Eau Terre Environnement

© Claudie Ratté-Fortin, 2014






Résumé

Des études a I’échelle parcellaire démontrent que les pratiques de gestion bénéfiques (PGB), telles que les
plans agroenvironnementaux de fertilisation et les bandes enherbées, peuvent réduire les rejets diffus en
aval. Afin de valider si ces réductions pouvaient se manifester a une échelle plus large, Agriculture et
Agroalimentaire Canada (AAC) a mis sur pied un projet d’évaluation des PGB a I’échelle de petits bassins
hydrographiques. Le protocole de recherche s’articule sur la mise en place de bassins jumelés
(intervention versus témoin). Les travaux de ce mémoire viennent contribuer a cet objectif de recherche
en proposant une méthodologie pour faire ces évaluations sur la base de données in situ sur les bilans
agronomiques, les suivis hydrométriques et la qualité de I’eau. Plus spécifiquement, 1’objectif principal
du mémoire est d’évaluer I’efficacité des bandes riveraines implantées sur le micro-bassin d’intervention
qui se situe sur le Bras d’Henri, rive sud du fleuve St-Laurent, au sud de la ville de Québec. L’azote total,
le phosphore total, les nitrates, les nitrites, I’ammonium, le phosphore particulaire, le phosphore dissous et
les sédiments en suspension sont les contaminants agricoles ciblés par cette étude. Les données
hydrométriques et de qualité de 1’eau sont disponibles de 2005 a 2012 a I’exutoire et de 2009 a 2012 sur

les deux branches du micro-bassin d’intervention.

Le cadre méthodologique repose sur le calcul des incertitudes associées aux calculs des débits et des
charges de contaminants agricoles. Ce calcul est basé sur une distribution statistique des concentrations en
nutriments. Plus spécifiquement, la premiére de six étapes de travail repose sur la construction d’une base
de données géoréférencée de toutes les données disponibles sur les bassins jumelés. La seconde porte sur
le développement d’une méthode d’estimation et de validation des courbes de tarage annuelles. Une
caractérisation hydrométéorologique permet de confirmer ou d’infirmer la validité des courbes de tarage et
des charges annuelles. La troisiéme étape consiste a estimer I’incertitude associée aux débits estimés par
les courbes de tarage. La quatriéme étape s’applique a sélectionner une méthode d’estimation des
concentrations et la cinquieme étape d’estimer les charges annuelles pour chaque trongon. Enfin, la
sixieme étape permet d’évaluer 'efficacité des bandes riveraines sur des bases spatio-temporelles et

comparatives selon ’approche des bassins jumelés.




Les résultats obtenus illustrent que les concentrations et les charges d’azote total, de phosphore total, de
nitrate et de phosphore particulaire sont significativement plus faibles aprés I’implantation des bandes
riveraines. Une diminution significative de nitrite et d’azote ammoniacal est aussi notable au niveau des
charges apres I'implantation des bandes riveraines. Au niveau spétial, I’approche par ratio, qui compare
les ratios des charges (kg) / bilans des nutriments (kg) en aval des bandes riveraines avec le ratio (charge
(kg) / bilan (kg)) a I’exutoire du méme cours d’eau, montre une réduction significative du ratio en aval de
la bande riveraine pour I’azote total et le phosphore total. Des ratios calculés au niveau saisonnier
montrent que la bande riveraine est moins efficace au printemps et lors d’une saison caractérisée par un ou
plusieurs événements de pluie. Les résultats de ’analyse comparative des bassins jumelés sont présentés,
mais ils ne peuvent étre considérés dans 1’évaluation de I’efficacité des bandes riveraines, car ces deux

bassins présentent des différences pédologiques et agronomiques marquées.

Les résultats de ces travaux démontrent 1’importance d’établir un profocole d’échantillonnage rigoureux et
bien ciblé dans le temps et ’espace. Il est recommandé d’établir une base de données permettant d’avoir
acces facilement a des séries de données. De plus, puisqu’une longue série de données est essentielle pour
élargir les conclusions, orienter les décisions et varier les recherches, les bases de cette étude permettront

de poursuivre ce travail d’évaluation au fur et a mesure que de nouvelles données seront disponibles.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte
1.1.1 Fertilisation et qualité de I’eau en milieu agricole au Québec

L’azote et le phosphore constituent des éléments nutritifs essentiels & la croissance des plantes et des
algues et cette croissance est limitée par leur disponibilité. Les sources naturelles de phosphore et d’azote
qui aboutissent dans les lacs sont consommées rapidement et ne créent pas de surplus. Lorsque des
activités anthropiques générent des sources ponctuelles et diffuses de polluants dans les riviéres, des
quantités considérables d’azote et de phosphore aboutissent dans les lacs. Ces éléments stimulent la
prolifération d’algues et peuvent entrainer un processus d’eutrophisation précoce. L’eutrophisation causée
par un enrichissement de phosphore et d’azote est un probléme répandu dans les lacs, les riviéres, les
estuaires et les cotes océaniques (Carpenter et al., 1998). Au Québec, les concentrations en phosphore
total (PT) dans certaines riviéres dépassent de deux a six fois le seuil d’eutrophisation, fixé a 0,03 mg
PT/L par le ministére du Développement durable, de I’Environnement, de la Faune et des Parcs
(MDDEFP) (Gangbazo & Le Page, 2005; Gangbazo et al., 2005). Les rejets de sources diffuses provenant
des activités agricoles sont difficiles & mesurer et représentent la plus grande source d’azote et de
phosphore pour les eaux de surface (Carpenter et al., 1998; Gangbazo & Le Page, 2005; Dubrovsky et al.,
2010). La notion de capacité de support des activités agricoles par les rivieres a ainsi été introduite par le
MDDEFP. Elle peut se définir comme I’intensité maximale d’activités agricoles permettant de respecter le
seuil d’eutrophisation des concentrations de phosphore total. Au Québec, la capacité de support des

riviéres est dépassée dans plusieurs bassins versants (Gangbazo et al., 2005).

Cette problématique de qualité de I’eau en milieu agricole est relativement récente. L’agriculture intensive

est apparue graduellement dans les années 1950 (Ministére de 'Environnement, 2003): I’intensification et




la concentration des productions animale et végétale, I’utilisation accrue d’engrais minéraux et de
pesticides, la mécanisation des activités agricoles, efc. Les quantités d’engrais minéraux sont passées de
120 000 tonnes a 430 000 tonnes de 1951 a 2001, atteignant un sommet de 527 000 tonnes vers la fin des
années 1980 (Ministere de 1'Environnement, 2003). Lorsque les sols sont enrichis par des apports en
nutriments supérieurs a ce que la culture préléve, les nutriments en solution ou adsorbés aux partiéules de
sols s’accumulent dans le sol et s’écoulent avec 1’eau du sol et/ou les matiéres en suspension, selon leur
mobilité, vers les cours d’eau. L’augmentation des concentrations en phosphore total dans les cours d’eau
est d’autant plus inquiétante, car elle favorise le processus d’eutrophisation. Le gouvernement du Québec
a d’ailleurs réglementé le phosphore comme étant 1’élément limitant lors de I’épandage d’intrants
agricoles (Editeur officiel du Québec, 2002). Les apports en phosphore total proviennent essentiellement
des eaux de ruissellement des sources diffuses agricoles et des eaux usées de sources ponctuelles
humaines ou industrielles. L’impact de I’augmentation de la productivité et de la qualité des récoltes a

donc joué un réle majeur sur la dégradation de la qualité de I’eau.

Au cours des derniéres décennies, le Québec s’est doté d’un ensemble de réglements et de lois visant &
contréler la pollution d’origine agricole. En 1997, le gouvernement du Québec édictait le Réglement sur la
réduction de la pollution d’origine agricole qui énongait notamment des normes quant a la quantité
maximale de phosphore total qui peut étre épandue selon les types de cultures (Editeur officiel du Québec,
1997). Des modifications ont été apportées en 2002 et il a ét€ renommé le Reglement sur les exploitations
agricoles (Editeur officiel du Québec, 2002). L’introduction d’un seuil maximal de saturation en
phosphore des sols vise a mieux gérer I’épandage de fumiers afin d’atteindre un équilibre entre la
fertilisation et la protection de I’environnement (7,6 % pour un sol ayant une teneur en argile supérieure a
30 %, et 13,1 % avec une teneur en argile égale ou inférieure a 30 %). Il est aussi question d’interdire
I’augmentation de terres cultivées dans des bassins versants ou le critére d’eutrophisation est dépassé. La
* Politique nationale de I’eau de 2002 (Ministere du Développement durable, de I’Environnement, de la
Faune et des Parcs, 2002) énongait, comme principale action touchant 1’agriculture, d’intensifier
I’assainissement agricole, entre autres d’atteindre la capacité de support des sols en phosphore d’ici 2010.
Une étude récente de Patoine ez al. (2012) sur la qualité de I’eau de dix bassins versants du Québec a
démontré que les concentrations en phosphore total avaient pour la majorité des riviéres diminué depuis la
dernieére décennie, sans pour autant atteindre le seuil de 0,03 mg /L de phosphore. Ces nouvelles normes
agroenvironnementales visent a freiner la détérioration de la qualité de 1’eau dans les riviéres. Afin
d’améliorer la qualité de I’eau, il est nécessaire de combiner ces mesures réglementaires a des pratiques de
gestion bénéfiques (PGB) en milieu agricole. Ainsi, I’implantation de ces pratiques joue un rdle essentiel
dans I’amélioration de la qualité de I’eau. Le terme PGB en milieu agricole rassemble toutes les méthodes,

qu’elles soient structurelles ou non, qui permettent de réduire les effets néfastes de 1’agriculture sur
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I’environnement. Plusieurs études ont montré I’efficacité des PGB pour atténuer les flux de contaminants
agricoles. Une étude de Li et al. (2011) portait sur I’effet de cing PGB implantées sur un petit bassin
versant au Manitoba (Canada). Les PGB comprenaient entre autres I’implantation de bandes riveraines et
de voies d’eau engazonnées. Les résultats ont démontré que ces PGB ont collectivement réduit les flux
d’azote total et de phosphore total de 41 % et 32 % respectivement. Jaynes et al. (2004) se sont intéressés
a leffet du fractionnement de 1’azote pour les cultures de mais sur la réduction des pertes en azote total
dans un bassin versant de 1’Towa (Etats-Unis) et ils ont constaté une réduction relative > 30 % des
concentrations en nitrates. Plusieurs autres études discutent de projets d’amélioration de la qualité de ’eau
résultant de I’implantation de PGB (Schilling & Spooner, 2006; Sharpley et al., 2009; Lemke et al., 2011;
Sharpley et al., 2012). L’utilisation de bandes riveraines en zone agricole suscite un intérét grandissant
depuis les derniéres années. Elles peuvent réduire significativement les flux de nutriments de sources
diffuses dans les écoulements de surface (Osborne & Kovacic, 1993; Wenger, 1999; Hefting et al., 2006).
Une gestion des sources de nutriments au sol doit donc étre combinée a une gestion du transport des
nutriments provenant de I’érosion ou du lessivage afin d’optimiser la réduction des flux de contaminants

agricoles.

1.1.2 [Etat des connaissances sur les bienfaits des bandes riveraines

Les bandes riveraines font partie des solutions a envisager pour diminuer les flux de contaminants
agricoles dans les cours d’eau. De fagon générale, une bande riveraine est un couvert végétal composé
d’arbres, d’arbustes ou de plantes herbacées adjacent & un cours d’eau ou un lac (Gagnon & Gangbazo,
2007). En milieu agricole, elle agit plus précisément comme filtre entre le cours d’eau et les terres
agricoles. Elle freine I’écoulement de surface et peut ainsi controler I’érosion et la sédimentation.
Plusieurs études expérimentales ont montré que 1’efficacité des bandes riveraines a atténuer les flux de
nutriments est liée a la pente et a la largeur de la bande, mais elle est aussi liée aux conditions du flux
d’écoulement (Dosskey et al., 2002; Blanco-Canqui et al., 2006) et au type et a la densité de végétation
(Osborne & Kovacic, 1993 ; Lee et al., 2003). En plus de réduire les flux de contaminants, les bandes
riveraines augmentent la stabilité du talus et forment un rempart contre 1’érosion. Ces caractéristiques font
en sorte qu’elles peuvent réduire la création de voies préférentielles lors d’événements de pluie intenses out
I’eau de surface chargée en nutriments et en sédiments s’écoule directement dans le cours d’eau.
Cependant, des voies préférentielles peuvent tout de méme se former, diminuant ainsi la surface utile de la
bande riveraine et, par le fait méme, son efficacité a atténuer les flux de contaminants (Bentrup, 2008). Du
méme coup, elles régularisent le cycle hydrologique en freinant I’écoulement de surface et I’écoulement
souterrain vers le cours d’eau. La bande riveraine agit également comme une barriére physique aux

travaux agricoles et créent une haie brise-vent qui permet de réduire 1’érosion éolienne. Outre tous ses




avantages liés a I’intégrité physique et chimique du cours d’eau, notons que la bande riveraine joue aussi
des rdles au niveau biologique. Adjacente a des lacs ou des riviéres, elle sert d’abord d’habitat pour la
faune et la flore, de lieu de reproduction et de nourriture pour certaines espeéces de poissons et elle
améliore la biodiversité du cours d’eau. Elle limite également le réchauffement excessif de I’eau en créant
de ’'ombrage; I’effet est plus important dans des petits cours d’eau ou 1’équilibre écologique est instable.
Finalement, la bande riveraine limite les risques de mort de poissons en atténuant les charges de pesticides
et les risques d’eutrophisation de I’eau par le phosphore, permettant ainsi de diminuer les risques

écotoxicologiques (Federal Interagency Stream Restoration Working Group, 1998).

1.1.3 Réglementation sur la protection des rives

Le respect de la rive constitue une exigence issue de la Politique de protection des rives, du littoral et des
plaines inondables édictée par le gouvernement du Québec (Editeur officiel du Québec, 2005). La largeur
de la bande riveraine qui borde les lacs et les cours d’eau doit étre d’au minimum 10 ou 15 m a partir de la
ligne des hautes eaux et selon les modalités de Iarticle 2.2. Cet article n’est cependant plus valide lors
d’activités forestieres ou la largeur de la bande riveraine passe a une largeur minimale de 20 m. Ce
réglement est décrété dans la Loi sur les foréts a P’article 27 (Editeur officiel du Québec, 1986). Dans le
cas de cours d’eau en milieu agricole, le réglement exige d’avoir une bande minimale de végétation de
trois métres calculée a partir de la ligne des hautes eaux. De plus, si le talus du cours d’eau est inférieur a
trois métres, on doit inclure au minimum un meétre de plus de bandes sur le haut du talus. Les différents

articles qui traitent de ce sujet sont présentés a I’ANNEXE B.

1.2 Le projet d’Evaluation des Pratiques de gestion bénéfiques a I’échelle des
Bassins Hydrographiques (EPBH)

1.2.1 Description du projet

L’Evaluation des Pratiques de gestion Bénéfiques 4 I’échelle des Bassins Hydrographiques (EPBH) est un
projet initié par Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) en 2004 et compte Canards Illimités
Canada parmi les principaux partenaires financiers. Ce projet vise a mesurer 1’impact économique et
environnemental de pratiques de gestion bénéfiques (PGB) a I’échelle de petits bassins versants. Dans le
cadre de ce projet, neuf bassins hydrographiques canadiens ont été sélectionnés. Pour chacun de ces

bassins, 1’étude comprend trois volets (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2010):

e L’évaluation biophysique, qui mesure les répercussions des PGB sur I’environnement en utilisant

comme principal indicateur la qualité de I’eau;
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e L’évaluation économique a la ferme, qui détermine les cofits et les bénéfices de I’'implantation des
PGB
e La modélisation hydrologique et la modélisation intégrée pour certains sites (Yang et al., 2007,

Gumiere et al., 2013; Rousseau et al., 2013)

L’étude d’EPBH au Québec s’est déroulée sur le bassin versant de la riviére Bras d’Henri, qui est situé a
I’intérieur du bassin versant de la riviére Chaudiére. Deux micro-bassins ont été sélectionnés a I’intérieur
du bassin versant de la riviere Bras d’Henri, un micro-bassin d’intervention ou des PGB ont été

implantées, et un micro-bassin témoin, ou aucune PGB n’a été appliquée.
b

1.2.2 Localisation et caractéristiques physiques des micro-bassins a I’étude

Le bassin versant de la riviere Chaudiere

Le bassin versant de la riviére Chaudiére est 1’unité de gestion du COBARIC (Comité de bassin de la
riviere Chaudiére, 2013), un des 40 organismes de bassins versants du Québec chargés d’appliquer les
principes de la gestion intégrée de ’eau par bassin versant. La riviere Chaudiere prend sa source dans le
lac Mégantic, situé a ’extrémité sud du bassin versant, et se jette dans le fleuve Saint-Laurent, prés de
Saint-Romuald dans la ville de Lévis. Le bassin versant de la riviere Chaudiére couvre une superficie
totale de prés de 6 682 km’. Ses principaux sous-bassins sont ceux des riviéres Beaurivage, Chaudiére
(trongon principal), Famine, du Loup et du Bras Saint-Victor (voir Figure 1.1). Les caractéristiques du
bassin présentées ci-aprés proviennent du rapport présenté par le Ministére de I'Environnement (2003). Le
bassin versant de la riviere Chaudiére est ’'un des plus agricoles au Québec avec 32 % de superficie
agricole. La densité animale s’éléve a 1,5 unité animale par hectare (U.A./ha) et plus de 95 % de ces unités
sont concentrées dans les sous-bassins des rivieres Chaudiére (53 %) et Beaurivage (43 %). Le sous-bassin
de la riviére Beaurivage est pollué en majeure partie par les rejets d’azote et de phosphore provenant de la
forte densité animale alors que du coté du sous-bassin de la riviére Chaudiere, s’ajoutent les rejets

domestiques et industriels des municipalités de Charny, Saint-Rédempteur et Saint-Nicolas.
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Le bassin versant du Bras d’'Henri

Le bassin versant du Bras d’Henri (voir figure en haut a gauche de la Figure 1.2), d’une superficie de
167 km’, est un sous-bassin du bassin de la riviére Beaurivage et est situé a environ 30 km au sud-est de la
ville de Québec. Environ les deux tiers des superficies sont consacrés a I’agriculture. L’étude d’EPBH
s’est déroulée sur deux micro-bassins a I’intérieur du bassin versant de la riviere Bras d’Henri. Ces deux
micro-bassins sont séparés de 2 km a vol d’oiseau. Des PGB ont été implantées dans le micro-bassin
d’intervention, ayant une superficie de 2,36 km’. L’autre micro-bassin représente le site témoin dans
lequel les producteurs ont conservé leurs pratiques agricoles habituelles et ou aucune installation hydro-

agricole n’a été aménagée. Il fait 4,23 km’ de superficie.
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Figure 1.2: Micro-bassin versant d'intervention situé dans le bassin versant de la riviére Bras d’Henri (voir
image en haut 4 gauche). Le réseau hydrique est représenté en bleu, la station météorologique avec un rond
vert et les trois stations d’échantillonnage avec des étoiles rouges. Les terres agricoles sont représentées en
blanc et la forét en vert. Les deux sections de bandes riveraines sont présentées en vert foncé. Les lignes grises
représentent les unités hydrologiques (tiré de Hould Gosselin et al. (2013)).




La Figure 1.2 présente le micro-bassin d’intervention. Trois stations d’échantillonnage ont été installées
sur le bassin d’intervention, soit une a I'exutoire du bassin et les deux autres aux branches 14 et 15. Sur le
micro-bassin témoin (qui n’est pas présenté), une station d’échantillonnage est installée a 1’exutoire du
bassin. Les mesures de hauteur d’eau et de qualité de I’eau sont effectuées a ces quatre stations
d’échantillonnage (trois stations sur le micro-bassin d’intervention et une sur le micro-bassin témoin).
Deux sections de bandes riveraines sont implantées sur le micro-bassin d’intervention. La station
d’échantillonnage sur la branche 14 est située en aval d’une section de bande riveraine. Les lignes grises
représentent les unités hydrologiques calculées par Gabriel Hould-Gosselin dans le cadre de ses travaux de
maitrise (Hould Gosselin ef al., 2013). Ces unités hydrologiques sont utilisées pour calculer la superficie

drainée a chaque station d’échantillonnage.

En ce qui a trait a la qualité de I’eau sur le micro-bassin d’intervention, les concentrations en nitrates, qui
peuvent étre toxiques, sont généralement inférieures au critére de 10 mg/L défini pour 1’eau potable par le
ministére du Développement durable, de I’Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP). Le
Tableau 1.1 présente les probabilités de dépasser les critéres de qualité de 1’eau du nitrate (N-NO;) et du
phosphore total dans le micro-bassin d’intervention du Bras d’Henri. Une probabilité de dépassement est
définie comme le pourcentage des concentrations moyennes (provenant d’échantillons composites aux
trois et quatre jours) excédant un critére de qualité de I’eau établi. Les concentrations moyennes en
nitrate (N-NO;) dépassent entre 0 % et 1,9 % du temps le critére de qualité de I’eau pour la contamination
dans le bassin d’intervention alors que sur le bassin témoin, et elles sont toujours inférieures au
critére. Les concentrations moyennes de N-NO; sont souvent plus élevées que le critére établi pour la
protection de la vie aquatique (2,9 mg/L N-NO;). A I’exutoire du micro-bassin d’intervention, les
concentrations dépassent entre 92,7 % et 100 % du temps le critere de 2,9 mg/L N-NO;. Quant aux
concentrations sur le bassin témoin, elles dépassent entre 0 % et 55,4 % du temps le critére de N-NO; pour
la protection du milieu aquatique. De plus, les concentrations en phosphore total sont trés souvent
supérieures au critére pour la prévention de I’eutrophisation fixé a 0,03 mg/L par le MDDEFP. Entre 2005
et 2012, les concentrations en phosphore total s’écoulant a I’exutoire et aux branches 14 et 15 du bassin
d’intervention excédent entre 38 % et 96 % du temps le critére de qualité de I’eau. Dans le cas du bassin

témoin, le critére de qualité de 1’eau en matiére de concentration en phosphore total est toujours dépassé.

o0
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Tableau 1.1: Pourcentage des concentrations moyennes excédant les critéres de qualité de I’eau du N-NO; (10 mg/L N (contamination) et
2,9 mg/LL N (protection de la vie aquatique) et de P-total (0,03 mg/L (activités récréatives et protection de la vie aquatique)). Ce qui est
entre parenthéses apres les années, ce sont les mois des périodes considérées, définies par leur premiére lettre.

Probabilité de dépassement (%) des concentrations

Intervention (Exutoire) Intervention (Branche 14)  Intervention (Branche 15)

Témoin (Exutoire)

N-NO; N-NO; P-total N-NO; N-NO; P-total N-NO, N-NO; P-total N-NO; N-NO; P-total
Activités Activités Activités Activités
Contamination Vie aquatique récer:éitiives Contamination Vie aquatique re'c:a‘lltii:es Contamination  Vie aquatique réc;'téz‘altiieves Contamination aqu\a,ti?que re'c;éz‘),!iieves
aguatique aguatique aquatique aquatique
2005 (JASO) 0 92,9 96,4 0 3,9 100
2006 (AMIJASON) 0 97,6 90,7 0 0 100
2007 (AMIJASON) 0 92,7 96,2 0 37,4 100
2008 (MJJASON) 0 100 79,3 0 55,4 100
2009 (AMJIASON) | 0 98,1 854 1,9 69,8 75,5 0 96,2 878 0 298 100
2010 (AMIJASON) 0 100 70,6 0 31,3 87,9 0 88,2 80,6 0 33 100
2011 (AMJJASON) 0 96,9 78,1 0 42,2 64,1 0 95,3 85,7
2012 (AMJJASON) 67,3 38,0 70,9




Les pourcentages des superficies en cultures sur les deux micro-bassins sont présentés aux Figures 1.3 et
1.4. Moins de données sont disponibles sur le micro-bassin témoin, car certains propriétaires n’étaient pas
des clients du club de fertilisation; ainsi, il était plus difficile d’obtenir des données pour ces champs. De
plus, dans la deuxiéme phase du projet d’EPBH (2008-2012), les efforts se sont concentrés sur le
bassin d’intervention aprés avoir remarqué des différences majeures entre les deux bassins,

surtout au niveau des sols (ces éléments sont discutés a la section 1.2.3). Sur le micro-bassin
d’intervention, les superficies sont dominées par la culture de mais grain (Zea mays) et des prairies de
2005 4 2011. En 2012, le soja (Glycine max) et les prairies (graminées (gramineae) en majorité) sont les
plus importants en matiére de superficie. Ce saut de soja (Glycine max) en 2012 peut provenir en partie de
la rotation des cultures de la ferme Jules Fortin qui a débuté la rotation mais (Zea mays)-soja (Glycine
max) depuis 2010. D’autres rotations des cultures comme avoine (4dvena sativa)-prairie (4 ans)-avoine
(dvena sativa), soja (Glycine max)-mais grain (Zea mays) (3 ans)-soja (Glycine max) sont aussi présentes
depuis au moins 2004 a la ferme Noél Fortin. En général, les superficies de prairie se maintiennent d’une
année a I’autre entre 25 et 43 %. Les superficies du mais grain (Zea mays) sont entre 28 % et 41 % sauf en
2007 (51 %) et en 2012 (7 %). Les cultures de soja (Glycine max) sont aussi trés présentes sur le bassin
(entre 10 % et 18 %) sauf en 2007 (2 %) et en 2012 (36 %). Les superficies du mais ensilage (Zea mays)
varient entre 4 % et 15 %. Les cultures d’avoine (4vena sativa) sont présentes en 2005 (3 %) et entre 2008
et 2012 en faible quantité (1 % a 13 %). Finalement, I’orge (Hordeum vulgare) a été cultivée uniquement
en 2005 (13 % de la superficie totale). Les cultures de mais grain (Zea mays) et de soja (Glycine max) sont
donc les plus présentes sur le micro-bassin d’intervention. En ce qui a trait au micro-bassin témoin, moins
d’informations sont disponibles (voir Figure 1.4). Un pourcentage considérable des types de culture
annuels est inconnu entre 2004 et 2009 (18 % a 42 % de la superficie). De ce qui est connu, la culture du
mais (Zea mays) utilisé pour I’ensilage (superficies entre 8 % a 19 %) est plus présente que celle du mafs
grain (Zea mays) (4 % a 8 %) et du soja (Glycine max) (1 % a 5 %) en général. A I’inverse du micro-
bassin d’intervention, I’orge (Hordeum vulgare) y est cultivée a chaque année avec des superficies entre 3
et 10 %. Finalement, les superficies de prairies dominent, allant de 40 % a 67 % de la superficie totale du

bassin.
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Figure 1.3: Pourcentage des superficies en cultures sur le micro-bassin d’intervention de 2005 2 2012.
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Figure 1.4: Pourcentage des superficies en cultures sur le micro-bassin témoin de 2004 a 2009.
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1.2.3 Variations pédologiques et agronomiques entre les deux micro-bassins

L’évaluation de I'impact de PGB sur la qualité de I’eau se fait couramment par une étude de comparaison
de bassins versants (Clausen & Spooner, 1993; Grabow et al., 1999; Jaynes et al., 2004; Schilling &
Spooner, 2006; Tremblay et al., 2009; Lemke et al., 2011; Li et al., 2011). Ce type d’étude comprend un
bassin versant ou des PGB sont implantées et un autre bassin qui sert de témoin. La comparaison entre ces
deux bassins implique évidemment qu’ils possédent des caractéristiques pédologiques et agronomiques
similaires en plus, bien entendu, d’étre soumis a des conditions météorologiques semblables (Clausen &

Spooner, 1993).

Comme il est décrit a la section 1.2.2, les types de cultures présentes sur le micro-bassin d’intervention et
le micro-bassin témoin différent beaucoup. Les moyennes des superficies des cultures entre 2004 et 2009
sont résumées au Tableau 1.2. Plus du tiers des superficies sont utilisées pour la culture du mais grain (Zea
mays) sur le micro-bassin d’intervention. Un autre tiers des superficies représente des champs; le soja
(Glycine max) est cultivé sur 12 % de la superficie totale et le mais (Zea mays) pour I’ensilage sur 10 %.
Le micro-bassin témoin présente quant a lui un peu plus de la moitié des superficies en prairies, 11 % pour
le mais ensilage (Zea mays) et seulement 4 % et 1 % pour le mais grain (Zea mays) et le soja (Glycine
max) respectivement. Bien qu’une portion considérable des superficies soit inconnue (24 %), les
superficies des cultures sur le micro-bassin témoin différent beaucoup de celles sur le micro-bassin
d’intervention. En moyenne, la superficie annuelle cultivée est beaucoup plus élevée sur le micro-bassin
d’intervention que sur le micro-bassin témoin (53 % contre 26 % entre 2004 et 2007 (Agriculture et

Agroalimentaire Canada, 2010)).

Tableau 1.2: Moyenne des superficies cultivées entre 2004 et 2009 sur le micro-bassin d’intervention
(premiére colonne) et le micro-bassin témoin (deuxiéme colonne)

Intervention Témoin
Moyenne 04-09 (%)

Orge (Hordeum vulgare) 3 3
Avoine (Avena sativa) 3 3
Soja (Glycine max) 12 1
Mais ensilage (Zea mays) 10 11
Mais grain (Zea mays) 36 4
Prairie 32 51
Inconnu 4 24
Canola (Brassica napus) 2
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Chapitre 1 : Introduction

Une étude pédologique du bassin versant de la riviere Bras d’Henri a révélé de grandes différences entre
les deux micro-bassins a 1’étude (Lamontagne et al., 2010). Les cartes détaillées des sols sont présentées a
I’ANNEXE C. D’autres informations sont aussi disponibles dans Lamontagne et a/. (2010), comme les
cartes spécifiques du drainage, des classes granulométriques, de la pente, du dépdt, de la texture de
I’horizon de surface et de I'ordre des sols des deux micro-bassins. Les sols sur le micro-bassin
d’intervention sont plus diversifiés et principalement podzoliques en comparaison aux sols du micro-
bassin témoin a prédominance gleysoliques. Les sols du micro-bassin d’intervention appartiennent en
majorité a la famille des sols sableux a limoneux et ceux du micro-bassin témoin a la famille des sols
limoneux. Les sols du micro-bassin d’intervention sont a drainage imparfait ou faible alors que les sols
dominants du micro-bassin témoin sont mal drainés. La pente dominante sur le micro-bassin
d’intervention est de 3 % a 8 % et de 0 % a 3 % sur le micro-bassin témoin. Puisque les sols du micro-
bassin d’intervention sont constitués en grande partie de podzols, la capacité de sorption du phosphore est
plus élevée que celle du micro-bassin témoin. De plus, la saturation du sol en phosphore est plus élevée
dans le micro-bassin témoin, ce qui accroit significativement les risques de contamination en phosphore
par ruissellement de surface (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2010). Ces éléments font en sorte
que les sources de contaminants de méme que les processus de transport différent fort vraisemblablement
d’un micro-bassin a I’autre et 1’évaluation de V’efficacité des PGB implantées peut en étre affectée. Ainsi,
étant donné les différences agronomiques et pédologiques marquées entre les deux micro-bassins, les

résultats ressortant de leur comparaison doivent étre interprétés avec prudence.

1.2.4 Pratiques de gestion bénéfiques

Dans le micro-bassin d’intervention, des aménagements hydro-agricoles ont été introduits et les pratiques
agricoles des producteurs ont été modifiées. Le Tableau 1.3 présente les PGB implantées sur le micro-
bassin d’intervention. Des bandes riveraines arbustives et arborescentes et des voies d’eau engazonnées
ont été implantées dans des zones vulnérables a 1’érosion hydrique et au transport de nutriments et de
sédiments vers les cours d’eau. Deux voies d’eau engazonnées ont été installées, celles-ci faisant 2 m de
largeur empierrée par 30 cm de profondeur. Les bandes riveraines sont d’une largeur de 3 m et d’une

longueur de 6 684 m (voir Tableau 1.3).
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Tableau 1.3 : Pratiques de gestion bénéfiques implantées sur le micro-bassin d’intervention de la riviére Bras d’Henri.

Longueur Largeur Profondeur

PGB Propriétaire de la ferme Année Nombre (m) (m) (m)
Rotation des cultures Noél Fortin 2004
Jules Fortin 2010
Epandflge avec pendillard en post levé Noél Fortn_l / Jules 2005 32008
Auchamp  du mais : Fortin
Gestion des résidus de cultures Jules Fortin 2008 4 2011
Fractionnement de l'azote dans le mais Noél Fortin 2008
Jules Fortin 2004
Voies d'eau engazonnées Noél Fortin 2007 2 115 2 0,3
Jules Fortin 2007
Bandes riveraines (arbres et arbustes) Jules Fortin 2007 3480 3
Bandes riveraines (herbacées) Jules Fortin 2007 3204 3
Aménagements Sortie de raie de curage, fossés, rigoles
hydro- empierrées =0 &
agricoles Sortie de drains empierrés 2007 42
Entrée et sortie de ponceaux 6
empierrées
Retalutage et stabilisation des berges 400

Fossé filtrant 1 25
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Les arbres et arbustes implantés sur le micro-bassin d’intervention sont les suivants (Lemelin et al.,

2008) :
Arbustes

e (Cédre blanc (Thuja occidentalis)

e  Viorne trilobée (Viburnum trilobum)

e Spirée a larges feuilles (Spiraea latifolia)

e Physocarpe a feuilles d’obier (Physocarpus opulifolius)

e Aronia noire (Aronia melanocarpa)
Arbres

e Chéne a gros fruits (Quercus macrocarpa)
o  Fréne blanc (Fraxinus americana)

e Epinette de Norvége (Picea abies)

Couvert herbacé revégétalisé (et naturel)

e Graminées (gramineae)

En plus de filtrer et de capter les sédiments et les nutriments, les bandes riveraines augmentent la stabilité
des berges, dressent une barriére physique aux travaux agricoles et créent des haies brise-vent. La pente
du talus a certains endroits sur le cours d’eau a été adoucie et le talus a été ensemencé d’herbacés, ce qui
permet de réduire les risques d’érosion et de stabiliser les berges. Des sorties de rigoles, de raies de
curage, de fossés et de drains ont été couvertes d’une couche de pierres, qui elles, ont été déposées sur une
membrane géotextile. Ces sorties empierrées réduisent les risques d’érosion. Les entrées et sorties de
ponceaux empierrées stabilisent les talus a ces endroits et diminuent les pertes de sols provoquées par
I’érosion. Un fossé filtrant de 25 m a aussi été implanté dans une zone difficile a assécher. En ce qui a trait
aux changements dans les pratiques agricoles des producteurs, la rotation des cultures en fait partie. Elle
vise a « [...] trouver des cultures de remplacement permettant de réduire les effets environnementaux
néfastes des longs cycles de rotation du mais, par exemple 1’érosion hydrique et l’enrichissement en
phosphore des sols » (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2010). En ce qui a trait a I’épandage de
lisier de porc, un épandeur amélioré a été¢ mis en place afin de limiter les pertes d’azote par volatilisation
et par lessivage. Finalement, I’épandage d’azote a été fractionné selon les besoins nutritionnels du mais
(Zea mays) durant sa période de croissance, ce qui permet d’optimiser les doses requises par la plante et de

réduire les pertes d’azote par volatilisation, par ruissellement ou par lessivage.
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1.3 Objectifs du mémoire

Le premier objectif du présent mémoire est de développer une méthode d’évaluation de I'efficacité des

bandes riveraines (BR) sur la base de données in situ. Le second objectif est d’évaluer I’efficacité des

bandes riveraines, implantées sur le micro-bassin d’intervention de la riviere Bras d’Henri, a atténuer les

flux de contaminants agricoles. Le N-total, le P-total, le nitrate, le nitrite, I’ammonium, le P-particulaire, le

P-dissous et les sédiments en suspension sont les contaminants analysés.

Les étapes 1 a 5 (voir Figure 1.5) permettent de répondre au premier objectif du mémoire. La premiére

étape consiste a établir une base de données géoréférencée de toutes les données disponibles sur le micro-

bassin d’intervention et le micro-bassin témoin. La base de données est congue sous Microsoft Access

(2010) et est liée spatialement avec ArcMap 9.3. La seconde étape a pour but d’établir une méthode

d’estimation des courbes de tarage annuelles. Des caractérisations hydrologiques et météorologiques

permettent de confirmer ou d’infirmer la validité des courbes de tarage annuelles.

Etape 1
Mettre en place
une base de
données géo-
référencées

]::tape 2
Calculer et
valider les
courbes de
tarage
annuelles

Etape 3

Estimer les
incertitudes
associées au calcul

des débits

Etape 4
Estimer les
concentrations
journaliéres

Etape 5
Calculer les

charges
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Figure 1.5: Représentation schématique des six étapes spécifiques réalisées dans cette étude afin de répondre
aux deux objectifs du mémoire. BR, PCP et ETP signifient respectivement bandes riveraines, précipitation et
évapotranspiration potentielle
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Ces courbes sont associées a des sections du cours d’eau a I’exutoire des deux micro-bassins (intervention
et témoin) de méme qu’a la branche 14 et a la branche 15 du micro-bassin d’intervention. La troisiéme
étape consiste a calculer I’incertitude associée a I’estimation des débits obtenus par les courbes de tarage.
La quatrieme étape consiste a estimer les concentrations journalieres. Une méthode d’estimation de la
distribution de probabilité des concentrations de chaque contaminant est utilisée. La cinquieme et derni¢re
étape répondant au premier objectif du mémoire consiste a sélectionner une méthode d’estimation des
charges annuelles en nutriments et en sédiments. L’étape six répond au deuxiéme objectif du mémoire, qui
est d’évaluer I’efficacité des bandes riveraines a atténuer les flux de contaminants agricoles sur le micro-
bassin d’intervention de la riviére Bras d’Henri. Cette évaluation se fait par le biais d’'une comparaison de

bassins versants jumelés, d’une échelle temporelle et d’une échelle spatiale.

Le présent mémoire présente d’abord la méthodologie utilisée pour échantillonner I’eau, calculer les
courbes de tarage et calculer les charges en nutriments et les bilans des nutriments sur le micro-bassin
d’intervention du Bras d’Henri (Chapitre 2). Le Chapitre 3 présente les résultats obtenus sur le micro-
bassin d’intervention et se termine avec une discussion. Finalement, la conclusion est présentée au

Chapitre 4.
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CHAPITRE 2

METHODES UTILISEES POUR L’APPLICATION AU
MICRO-BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE BRAS
D’HENRI

Toutes les stratégies d’échantillonnage, d’analyse de la qualité de I’eau et des mesures de hauteur d’eau
ont été €laborées et mises en place par Agriculture et Agroalimentaire Canada. Quant aux méthodes
d’estimation des débits, des concentrations et des charges en contaminants agricoles, elles ont été
¢laborées et mises en place dans le cadre de ce mémoire. Les différentes stratégies d’échantillonnage de la
qualité de ’eau de méme que les méthodes d’estimation des débits et de calcul des charges sont présentées
a ’ANNEXE A. Les méthodes détaillées d’analyse et de traitement des échantillons pour la détermination

des contaminants sont présentées a I’ANNEXE D.

2.1 Stratégies d’échantillonnage de la qualité de ’eau

2.1.1 Caractéristiques des auto-échantillonneurs

Des auto-échantillonneurs de marque Isco (Teledyne Isco, 2014) ont été installés sur les micro-bassins
d’intervention et témoin du Bras d’Henri afin d’évaluer la qualité de I’eau. Les auto-échantillonneurs sont
situés a I’exutoire des deux micro-bassins, en plus de deux autres auto-échantillonneurs situés sur les
branches 14 et 15 du micro-bassin d’intervention (voir Figure 2.1). L’échantillonnage et les mesures
hydrométriques ont été effectués en amont d’un ponceau a I’exutoire du micro-bassin d’intervention. Une
structure fixe a été installée au-dessus de la section du cours d’eau, celle-ci supportant les sondes et
permettant de mesurer les hauteurs d’eau a partir d’un point fixe. Avant et apres 1’échantillonnage, le
tuyau est systématiquement purgé avec de I’air. En ce qui a trait aux propriétés physico-chimiques de

I’eau, des multisondes ont été utilisées pour mesurer le pH, la conductivité, la température, la turbidité et
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le potentiel d’oxydoréduction alors qu’une autre sonde placée au-dessus de la section du cours d’eau a été
installée pour mesurer la hauteur de 1’eau (une sonde SR50 (Campbell Scientific, 2013) et une sonde

ultrasonique (module 710) (Teledyne Isco, 2013)).

Les auto-échantillonneurs situés a I’exutoire des deux micro-bassins ont été installés en 2005. La période
d’échantillonnage s’échelonnait habituellement d’avril a décembre. Chaque auto-échantillonneur était
composé de huit bouteilles et prélevait de fagon continue chaque heure 50 ml d’eau. Un échantillon
composite était prélevé de ces sous-échantillons aux quatre jours de 2005 a 2007 et a partir de 2008, ils
étaient prélevés généralement aux trois jours ou aux quatre jours. Donc, puisque 50 ml d’eau est prélevé
par heure, on forme un échantillon composite de trois jours par exemple de 3,6 L d’eau. Depuis 2009,
deux auto-échantillonneurs supplémentaires ont été placés a 1’exutoire de chacun des deux micro-bassins
(intervention et témoin) afin d’augmenter la fréquence d’échantillonnage lors d’événements pluvieux. Ces
auto-échantillonneurs sont composés de 24 bouteilles et se déclenchent lorsque le cours d’eau atteint un
seuil minimal (0,3 m). Lorsque ce seuil était atteint, un échantillon de 200 ml était prélevé toutes les
heures jusqu’a ce que le cours d’eau redescende en dessous du seuil. L’échantillonnage composite est

discuté plus en détail 4 I’ANNEXE A.

En ce qui a trait aux auto-échantillonneurs situés aux branches 14 et 15, ils sont en fonction depuis 2009.
Ils prélevent de fagon continue 200 ml d’eau aux 12 heures et forment un échantillon composite aux trois
(3) jours ou aux quatre (4) jours. Donc, par exemple, I’échantillon composite de trois (3) jours est formé
de 1,2 L. L’auto-échantillonneur est composé de 24 bouteilles. Lors d’événements pluvieux, une
programmation différente est enclenchée lorsque le cours d’eau atteint un certain seuil (0,25 m pour la
branche 14 et 0,18 m pour la branche 15). Un échantillon de 200 ml est prélevé toutes les heures lors
desquelles le seuil est dépassé. Les détails complets sur les méthodes de prélevement des échantillons

d’eau sont présentés au Tableau 2.1.

L’analyse en laboratoire des échantillons d’eau permet d’obtenir les concentrations d’azote total, d’azote
total dissous, d’azote total particulaire, de nitrates, de nitrites, d’ammonium, d’azote inorganique total,
d’azote organique dissous, de phosphore total, de phosphore total dissous, de phosphore total particulaire,
de phosphate, de phosphate dissous, de phosphore organique dissous, de phosphore réactif total, de
phosphore réactif dissous, de phosphore réactif particulaire, de phosphore non réactif particulaire et des
sédiments en suspension. Les détails sur le traitement des échantillons et les méthodes utilisées pour la

détermination des contaminants sont présentés a I’ANNEXE D.
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Chapitre 2 : Méthodes utilisées pour I’application au micro-bassin versant de la riviére Bras d’Henri
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Auto-échantillonneur
1 BR14 BR
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Auto-Echantillonneurs (Qualité de |'eau et hauteur d eau)

Stations météorologiques

Contour micro-bassin d'intervention
Champs Ferme No#l Fortin et Fils inc
Champs Ferme Jules Fortin et Fils inc

Champs Ferme Mario Roberge

Figure 2.1: Micro-bassin d'intervention du bassin versant de la riviére Bras d'Henri (délimité par la ligne
noire). Les auto-échantillonneurs sont représentés par les étoiles vertes, les stations météorologiques par les
triangles rouges et les champs des fermes Noél Fortin, Jules Fortin et Mario Roberge sont représentés en bleu,
rouge et jaune respectivement. L’auto-échantillonneur BR14 BR représente celui situé sur la branche 14 en
aval d’une section de bande riveraine. L’auto-échantillonneur BR1S5 est celui & Pexutoire de la branche IS
alors que ’auto-échantillonneur exutoire est celui situé a ’exutoire du micro-bassin d’interveation.
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Tableau 2.1: Caractéristiques des auto-échantillonneurs du micro-bassin d'intervention et du micro-bassin témoin. Auj signifie aujourd’hui, Baseflow
signifie I’écoulement de base et X signifie que ¢a ne s’applique pas.

Bassin Auto- Typesde e Volume prélevé Seuil Intervalle Echantillons composites Utilisation
échantillonneur programmation  bouteilles d'échantillonnage

Exutoire #1 Baseflow 8 50 mL X Ih 4 jrs (05-07) 3-4 jrs (08-12) 2005 a auj

_ Evénement 24 200 mL 0.3m l1h X 2009 3 auj

'*E Branche 14 Baseflow 24 200 mL X 12h Aux 3-4 jours 2009 a auj

§ Evénement 16 200 mL 0.25m lh X 2009 a auj

E Branche 15 Baseflow 24 200 mL X 12h Aux 3-4 jours 2009 a auj

Evénement 16 200 mL 0.18 m 1h X 2009 a auj

E Exutoire #1 Baseflow 8 50 mL X lh 4 jrs (05-07) 3-4 jrs (08-12) 2005 a ayj

5 Evénement 24 200 mL 03m lh X 2009 a auj
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2.2 Mise en place d’une base de données géoréférencées

De 2005 a 2012, des données sur la qualité de 1’eau ont été recueillies sur le micro-bassin d’intervention
du Bras d’Henri de méme que sur le micro-bassin témoin o aucune PGB n’a été implantée. Toutes les
données obtenues pour le projet sont tirées de 1’Atlas géographique du projet du Bras d’Henri/Fourchette,
Québec (2004-2013) dans le cadre du projet d’Evaluation des pratiques de gestion bénéfiques a I’échelle
des bassins hydrographiques (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2004-2013). Une base de données
géospatiale congue sous Microsoft Access (2010) et reliée & ArcMap 9.3 a été construite afin de structurer
aux niveaux spatial et temporel les données disponibles sur le Bras d’Henri (voir Figure 2.2). De méme,
les valeurs de débits journaliers, de concentrations journaliéres et de charges journaliéres obtenues par la

méthode présentée dans le présent mémoire ont aussi été incluses dans la base de données et ont été
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Figure 2.2 : Représentation schématique des six étapes spécifiques réalisées dans cette étude afin de répondre
aux deux objectifs du mémoire. L’étape 1 (encadré dans la figure) est réalisée dans cette section.

La base de données est formée de quatre tables. La premiére table rassemble toutes les données associées
aux champs des producteurs sur le micro-bassin d’intervention et le micro-bassin témoin. Tel qu’illustré a

la Figure 2.3, pour chaque champ, les données rassemblent sa superficie, le bilan en azote, le bilan en
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phosphore et le type de culture et ce, pour chaque année d’étude, c’est-a-dire de 2004 a 2012. La
deuxiéme table est formée des données brutes de qualité de ’eau qui sont disponibles. Cette table
rassemble donc pour chaque jour la hauteur d’eau et les concentrations provenant d’échantillons
composites de MES, NOs;, NO,, NH,, N-total, N-dissous, N-particulaire, N-inorganique total, N-organique
dissous, PO,, PO, dissous, P-total, P-total dissous, P-organique dissous, P-particulaire, P-particulaire
réactif, P-particulaire non réactif. La troisiéme table renferme tous les résultats obtenus avec la méthode
présentée dans ce mémoire. On y retrouve donc les valeurs médianes de méme que les 10° et 90°
percentiles des débits journaliers, des concentrations journalieres de MES, NO;, NO,, NH,, N-total, P-
total, P-total dissous et de P-total particulaire et des charges journaliéres de ces mémes contaminants.
Finalement, la derniére table permet d’aller chercher, au besoin, les distributions des débits journaliers,
des concentrations journaliéres et des charges journaliéres. Les distributions sont formées de 10 000
valeurs. Notons que la base de données contient toutes les données sur les quatre sections
d’échantillonnage, c’est-a-dire une a Pexutoire du micro-bassin d’intervention, deux autres sur les

branches 14 et 15 du méme micro-bassin et la derniére a I’exutoire du micro-bassin témoin.

T Artribates of BILANS CHAN 58 =5 ofl i
BASSIN | AMNE | WDCMTIEWAN | SUPERFICH | BLAN 8 | BiAN P205 -
= 2004 v 3 74 60551 wazee - [TT
2004 RO 05 86 77591
2004 RO 06 76 68591
& 2004 RO 07 -58 35551 -
= 2004 RO 09 B5 059+
| 2004 RO 10 48 50491
o 2004 RO U1 7 50409
& 2004 RO 12 89 03551
- 2004 1RO 13 4738091 |
@ 2004 RO 14 13 90409
] 2004 RO 1§ 2 75691
2004 OF1 11 36 85412
2004 DFY 12 3184212
2004 DF1 15 £9 16988
2008 0F1 16 43 18585
2004 HF1 04 -98 67812 i
2004 HF1 05 96 67812 oy
2004 NF1 06 98 67612 A
1 ] 2004 HF1 07 98 67812 s 7
— 2005 CH M 57 4038 N
| 2005 CH 02 -87 4023 1P
o 2005 °CH B3 162 3787158 / 7 d
= 2005 CH 04 $EnR M A7 BII5E =,
= 2005 CH 05 7331 -37 B7158 S
s L] (3 ARLICUER) #
v ] S~
P L
o e wow Show:
T Noine gimnee = =
1 ME
0 MG
O Praine
O Soya
- O Bassinim_fosse
» O Bassindm SU2
= O Bassinlnt_Su
= O BassinTem Contour
[J 8assinint_Contour
- [J Bass:nBraskens_Contour
i
S L i =
Display | Scurce | Sedschon | B & on g 9

Figure 2.3 : Fenétre dans ArcMap montrant un exemple des données de bilans de nutriments référencées aux
champs du micro-bassin d’intervention.
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Chapitre 2 : Méthodes utilisées pour I’application au micro-bassin versant de la riviére Bras d’Henri

2.3 Calcul des courbes de tarage

2.3.1 Jaugeage sur le terrain

Etape 1 1 Etape2 j Etape 3 Etape 4 Etape 5 Etape 6
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Figure 2.4 : Représentation schématique des six étapes spécifiques réalisées dans cette étude afin de répondre
aux deux objectifs du mémoire. L’étape 2 (encadré dans la figure) est réalisée dans cette section.

Le débit est une variable hydrologique essentielle pour obtenir les flux de contaminants s’écoulant sur une
section donnée d’un cours d’eau. Cependant, des mesures continues du débit sont souvent impraticables
ou trop dispendieuses. Les différentes méthodes d’estimation des débits (a I’aide de structures calibrées ou
des méthodes de jaugeage sur le terrain) sont disponibles a I’ ANNEXE A. Puisqu’une relation existe entre
le débit et la hauteur d’eau, la mesure de la hauteur d’eau en continu est un moyen efficace et moins
dispendieux d’obtenir les débits. Les hauteurs d’eau ont ét¢ mesurées sur les sections du cours d’eau ou
sont situées les stations d’échantillonnage du micro-bassin d’intervention et du micro-bassin témoin. Le
choix des sites et I’'implantation des stations hydrométriques pour le projet d’EPBH ont été réalisés par
Agriculture et Agroalimentaire Canada en collaboration avec le Centre d’Expertise Hydrique du Québec
(CEHQ). Elles sont disponibles aux 15 minutes de 2005 a 2012 aux exutoires des deux micro-bassins et de
2009 a 2012 aux branches 14 et 15. Le jaugeage sur le terrain a été effectué généralement de mai a

décembre entre 8 et 32 fois chaque année. Une série de mesures de débits et de hauteurs d’eau permettent
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de déterminer une courbe de tarage annuelle sur chaque trongon. La méthode vitesse-surface a été utilisée
pour calculer le débit. L’instrument utilisé pour calculer les vitesses d’écoulement est le vélocimetre
FlowTracker de la compagnie Sontek YSI (Sontek, 2012). Une caractérisation compléte de cette méthode

est disponible 8 ’ANNEXE A.

2.3.2 Fonction de régression

Lorsqu’il n’y a pas de structures calibrées sur la section permettant de calculer le débit en continu, la
méthode la plus commune d’estimer le débit repose sur 1’établissement d’une relation hauteur d’eau —
débit, qui peut étre ensuite utilisée pour convertir des valeurs de hauteur d’eau enregistrées en continu en
valeurs de débits. La courbe de tarage rassemble donc les paires de points hauteur-débit qui ont été
mesurés sur la section du cours d’eau. Les hauteurs d’eau ponctuelles sont mesurées dans le cours d’eau
précisément a ’endroit ou se trouve I’instrument mesurant les hauteurs d’eau en continu. La fonction de

régression utilisée afin d’établir cette relation est le logarithme de la fonction puissance :

In(Q) =,+p, In(h) 2.1)
Ou A est la hauteur d’eau moyenne journaliére (m), Q est le débit moyen journalier (L/s) et o, B, des
constantes. Pour plus d’information sur le choix de cette fonction, se référer a ’ANNEXE A. Une
régression linéaire a été établie entre le logarithme de la hauteur d’eau et celui du débit et les parametres
de la régression ont été estimés par la méthode des moindres carrés. Par ailleurs, en visualisant les paires
de données de 2005 a 2012, nous avons pu constater une grande variabilité interannuelle. En effet, les
paires de points hauteur-débit pour chaque année semblent suivre la méme tendance, mais ces courbes
sont décalées d’une année a I’autre. Puisque le cours d’eau est trés petit, cela peut étre dii a sa bathymétrie
qui varie d’une année a I’autre, suite au gel-dégel, aux fontes printaniéres, a la variabilité du climat, a des
travaux agricoles, efc. De plus, il n’y a pas de barrage ou d’obstruction majeure en aval de la section
étudiée qui pourrait faire varier les hauteurs d’eau d’une année a I’autre. Normalement, les mesures de
hauteur-débit sont calculées en vue d’obtenir une seule courbe de tarage pour la section du cours d’eau.
Cependant, étant donné la disparité des paires de points d’une année a 1’autre et que le but du projet est
d’estimer le mieux possible les charges de contaminants agricoles, huit courbes de régression ont été

calculées, une pour chaque année de 2005 a 2012.

2.3.3 Mesures de hauteurs d’eau

Une étape cruciale lors du calcul des courbes de tarage a été de choisir les hauteurs d’eau a utiliser pour la
régression, car plusieurs hauteurs d’eau associées aux débits sont calculées. Les mesures de hauteurs d’eau

proviennent de deux procédés :
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Chapitre 2 : Méthodes utilisées pour I’application au micro-bassin versant de la riviere Bras d’Henri

(1) I y a d’abord des sondes au-dessus du cours d’eau qui mesurent les hauteurs d’eau toutes les 15
minutes. La sonde SR50 (Campbell Scientific, 2013) est en fonction depuis 2005 et une sonde
ultrasonique (module 710) (Teledyne Isco, 2013) a été installée en 2009. Les données provenant de la
sonde SR50 ont été utilisées entre 2005 et 2008, et celles de la sonde ultrasonique entre 2009 et 2012. La
hauteur d’eau reliée au débit peut étre celle qui est enregistrée par la sonde au moment du jaugeage.
Cependant, il se peut que le jaugeage ne soit pas effectué au moment précis ou une hauteur d’eau est

mesurée par la sonde, les hauteurs d’eau étant enregistrées aux 15 minutes.

(2) I y a ensuite des hauteurs d’eau mesurées manuellement a I’aide d’une régle graduée qui ont été

prises lors du calcul du débit juste en-dessous de la sonde.

Les hauteurs d’eau mesurées par les sondes ont d’abord été utilisées comme élément entrant dans la
courbe de tarage car elles paraissaient plus réguliéres et précises. Les régressions établies selon ces
hauteurs sont trés satisfaisantes pour certaines années. Cependant, en effectuant un bilan hydrologique
annuel (discuté a la section 2.3.4), les écoulements annuels totaux sont trop élevés pour certaines années.
Les régressions hauteur-débit ont ensuite été testées avec les hauteurs d’eau mesurées manuellement.
Puisque les hauteurs entrant dans la courbe de tarage sont celles prises manuellement et que celles
calculées sur une base journaliere proviennent des sondes, les bilans hydrologiques sont peu concluants,
car les hauteurs manuelles versus celles des sondes different beaucoup. Les hauteurs prises avec les
sondes sont précises mais inexactes alors que les hauteurs manuelles sont moins précises mais plus
exactes. Les sondes ne semblent donc pas étre étalonnées correctement pour certaines années. Ce sont les
hauteurs d’eau manuelles qui ont été utilisées lors de la régression hauteur-débit méme si elles sont moins
précises que les hauteurs des sondes pour certaines années. Elles ont été choisies entre autres parce
qu’elles semblent en général mieux représenter les débits élevés comparativement aux hauteurs prises
avec les sondes et, par conséquent, les bilans hydrologiques résultants sont adéquats pour I’année. Une

régression linéaire a donc été établie entre les hauteurs manuelles et les hauteurs des sondes.

Ponan =By 1hsonde (2.2)
Ou A4,,,,, est la hauteur d’eau mesurée manuellement a 1’aide d’une régle graduée et ou A, est la hauteur
d’eau mesurée par la sonde. En résumé, la courbe de tarage a été obtenue avec les hauteurs manuelles et
les éléments entrant dans la courbe de tarage pour évaluer les débits dans le cadre de cette étude sont les

hauteurs d’eau obtenues avec I’équation 2.2.
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2.3.4 Validation des courbes de tarage

Afin de bien évaluer la fiabilité et 1’exactitude des courbes de tarage obtenues, une caractérisation
météorologique annuelle et un bilan hydrologique annuel ont été réalisés. Les précipitations totales
annuelles sont d’abord calculées. Puisque les données de débits disponibles s’échelonnent environ du
début mai a la fin novembre pour chaque année (a I’exception de I’année 2005 : début juillet a fin
novembre), les précipitations ont été sommées durant ces mois et en ajoutant les mois de janvier a avril,
car les débits calculés au printemps dépendent en majeure partie de I’accumulation de neige. En résumeé,
les précipitations totales par année sont celles s’échelonnant de janvier 4 novembre, sauf pour I’année

2005, ou elles s’échelonnent de juin a novembre.

Précipitations totales (2006 a 2012) :

b
P totale ZJ;XIZ P, Jour (23)

Précipitations totales (2005) :

— V"Novembre
P totale_z.luin P Jour (24)

Ot Pjyyy est la précipitation totale journaliére en millimétre (précipitations neigeuses : 1 cm de neige =
1 mm de pluie). L’écoulement total par année est ensuite calculé a I’aide des débits journaliers estimés a

I’aide de la courbe de tarage:

Ecoulement total (2006 4 2012) :

Errat [£] = 307 E 25)

Ecoulement total (2005) :

Evcral [2] = ZNient® By 2.6)
Ej""r [mm] =Qjo“’ [é] e [jour 7000 [_] 000 [mm] [ (%)

Ou QJ o €St 1€ débit journalier (L/s) et ou S est la superficie du bassin (m?). A I’exutoire du bassin versant,

il s’agit donc de I’écoulement total s’échelonnant sur la période lors de laquelle les données de débit
disponibles. De plus, toujours en vue de bien caractériser les années d’un point de vue météorologique, les

degrés-jours ont été calculés annuellement. Le degré-jour de croissance est une mesure souvent utilisée en
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Chapitre 2 : Méthodes utilisées pour I’application au micro-bassin versant de la riviere Bras d’Henri

agronomie, qui calcule I’accumulation de chaleur nécessaire au développement d’une plante. L’équation

de degrés-jours au jour i se lit comme suit :

DJ,=Tmean;-Thase (2.8)
oll
TIII(“(IH, = Tmax ; : Tmin (29)

Ou Tmax; et Tmin; sont respectivement les températures maximale et minimale de 1’air au jour 7 et ou
Thase est la température de base d’un organisme ou d’une plante ou, en dega de ce seuil, il n’y a pas de
croissance. La température de référence choisie pour les calculs des degrés-jours est basée sur la culture
du mais (Zea mays) et a été fixée a 10°C (Peace Corps, 1987; C. Lee, 2011; North Dakota Agricultural
Weather Network, 2013). Les degrés-jours sont ensuite sommés a partir d’'une date de début et une date
de fin de calcul. La date de début est celle la plus tardive entre 10 jours aprés I’atteinte d’une température
Tmean; de 5°C ou le 1 avril. La date de fin du calcul est celle la plus hative entre 1 jour avant Iatteinte
du premier gel Tmean; ou le 31 octobre. L’écoulement total cumulatif, la précipitation totale cumulative
de méme que les degrés-jours totaux cumulatifs ont permis d’identifier visuellement les événements de
pluie, leur durée, leur intensité et si la pluie versus I’écoulement tenait la route. Ces résultats ont aussi

permis de distinguer les années chaudes des années froides et les années séches des années pluvieuses.

Ensuite, un bilan hydrologique a été calculé en prenant la différence entre les précipitations et
I’écoulement a I’exutoire du bassin pour chaque année. En supposant que les variations de stockage sont
négligeables sur une année et que les apports souterrains sont négligeables, 1’évapotranspiration réelle est

estimée comme suit :

ETR=P—-E (2.10)
Ou I’ETR est I’évapotranspiration réelle, P est la précipitation totale et E est 1’écoulement total. Les
valeurs résultantes d’ ETR ont été comparées a des valeurs de référence. Lorsqu’elles sont comparées a des
valeurs d’évapotranspiration potentielle (E7P), I’ETR devrait étre plus faible que I’ETP. L’atlas
hydroclimatique du Québec méridional (Centre d’expertise hydrique du Québec, 2013) estime
I’écoulement total d’avril a novembre dans cette région entre 380 et 518 mm. Ces valeurs proviennent de
débits moyens mensuels de données observées de 1960 a 2000. Le cumul moyen des précipitations (P)
moins I’évapotranspiration potentielle (E7P) du 1% mai au 31 octobre se situe entre 95 mm et 158 mm
pour cette région selon I’Atlas agroclimatique du Québec (2012). L’Atlas national du Canada
(Gouvernement du Canada; Ministére des Foréts et du Développement rural, 1974) situe les valeurs d’ETP
annuelle moyenne entre 500 mm et 600 mm dans la région Chaudiére-Appalaches. L’Atlas

Agroclimatique du Canada (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 1976) les situe entre 400 mm et
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500 mm pour des valeurs d’ETP annuelles. L’ Atlas Agroclimatique du Canada (1976) ayant utilisé¢ des
données datant de 1931 a 1960, les valeurs d’ ETP, entre 400 et 500 mm a cette époque, devraient étre plus
élevées de nos jours, car ’ETP a augmenté au cours des derniéres décennies (Bates et al., 2008). De plus,
en se basant sur les précipitations annuelles totales des 30 derniéres années dans cette région, le ratio de

I’écoulement total par rapport aux précipitations se situe entre 40 % et 50 %.
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2.3.5 Incertitudes des débits
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Figure 2.5 : Représentation schématique des six étapes spécifiques réalisées dans cette étude afin de répondre
aux deux objectifs du mémoire. L’étape 3 (encadré dans la figure) est réalisée dans cette section.

L’expression de I’incertitude associée au calcul des débits est un facteur trés important a considérer lors
des calculs relatifs a I’écoulement, a la ressource en eau ou aux flux de contaminants. Cependant, peu
d’études dans la littérature portent sur ’incertitude des débits a I’aide de modéles stochastiques. Une
valeur fixe d’incertitude est souvent utilisée pour toutes les données de débits comme, par exemple, la
somme d’incertitudes associée a la mesure de profondeur, de largeur et de vitesse d’écoulement lors d’un
jaugeage en utilisant la méthode vitesse-surface (Pelletier, 1988; World Meteorological Organization,
2010). Les <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>