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nÉsutulÉ

L'érosion hydrique est un phénomène naturel qui peut s'aggraver sous I'action combinée de
conditions climatiques et anthropiques particulières. L'importance de cette forme de pollution
diffuse est souvent mesurée par les quantités de sédiments exportés à l'exutoire des bassins
versants. De façon générale, l'érosion hydrique dépendra de l'importance et de la fréquence des
agents d'érosion (pluie et ruissellement), des types de sols, de la topographie et de I'occupation
du tenitoire. L'utilisation des modèles mathématiques permet de tenir compte de ces paramètres.

Plusieurc travaux effectués sur l'érosion et le transport des sédiments portent sur des parcelles
ou des ctramps. Des efforts restent cependant à être déployés en ce quiconcerne les études de
modélisation à l'échelle des bassins versants compte tenu des masses d'informations
hétérogènes qu'il faut alors manipuler. L'évaluation de l'érosion hydrique et du transport des
sédiments à l'écfrelle d'un bassin versant demande donc d'investir dans des études de simulation
qui tiennent davantage compte de la dimension spatiale et temporelle. Pour effectuer ces études,
on se doit de quantifier le mouvement de l'eau et des sédiments à travers le bassin versant. Une
telte investigation nécessite le développement d'une approche analytique multidisciplinaire qui
vise à simulerla production et le cheminement de I'eau (débit et ruissellement) et des sédiments
(érosion et solides en suspension) de l'amont vers I'aval d'un bassin versant. Cette procédure
exige I'emploi d'outils d'analyse de plus en plus sophistiqués. Le recours aux modèles
hydrologiques à distribution spatiale et aux systèmes d'information géographique (SlG) est alors
de mise. Par futilisation conjointe de ces outils, il devient possible d'analyser une grande quantité
de données susceptibles de définir l'environnement physique d'un bassin versant.

L'objectif principal de ce projet de recherche consiste à développer et appliquer une approche
géomatique de simulation qui vise à évaluer, dans le temps et I'espace, I'impact du climat et
de l'occupation du tenitoire sur l'érosion hydrique et le transport des sédiments vers I'exutoire
d'un petit bassin versant agricole. Elle rend également possible l'identification des secteurs du
bassin versant les plus touchés par le problème d'érosion/sédimentation et où un effort local
d'évaluation et d'intervention poumait éventuellement être porté afin de réduire les pertes de sols.

Un modèle d'érosion hydrique et de transport des solides en suspension (MODÉnOSS1 a ete
développé et couplé au modèle hydrologique CEQUEAU. Le modèle MODEROSS a été construit
à partir d'algorithmes provenent de différents modèles d'érosion hydrique déjà existants. Le
produit finatàe ce couptage (progiciel CEAÉROSS) simule la production et le transfert de l'eau
et des sédiments, de l'amont vers l'aval d'un bassin versant. Un effort a été prodigué afin
d'automatiser I'acquisition et la gestion des données utiles au fonctionnement de CEQEROSS.
Les macro-commandes du système d'information géographique lDRlSl ainsi que son système
de gestion de données ont été largement utilisés à cette fin.

Les principales étapes de la démarche géomatique de simulation sont: segmentation du bassin
versant en unités spatiales de ealcul relativement homogènes (i.e. USC); détermination des
caractéristiques climatiques, hydrologiques, topographiques, pédologiques et d'occupation du
tenitoire des USC; définition du réseau de drainage; évaluation de la production de sédiments
au sol et en rivière; estimation de la capacité de transport de l'écoulement; estimation de la
charge et de la concentration des solides en suspension et transfert des sédiments vers I'aval
du bàssin versant. Les calculs s'effectuent au niveau de I'USC et de la joumée. La procédure
proposée nécessite le catage de paramètres de façon à reproduire le mieux possible les débits,
ies'charges et tes concentrations de solides en suspension mesurées quotidiennement.



La démarctre méthodologique proposée a été appliquée sur un p_etit.bassin versant agricole de

7g ha locatisé à Lennoxiitte, danà la région de Sherbrooke, au Québec (Canada). Les valeurs
âl"ufe"i ii.e simulation) des débits, deé concentrations et des charges solides en suspension
ont etg coàparées, grajhiquement et statistiquement, aux valeurs mesurées (i.e. observation)
à l,exutoire du bassin versant au cours des années hydrologiques d'octobre -1.991 à septembre
igg2 iperiàoe de catage) et d'oc{obre 1992 à septembre 1993 (période.de- validation). L'examen
des nydrogrammes "tîét sédimentogrammes jôumaliers pour ces périodes révèle un excellent
ài*térn"it àes débits et des charges sotides simutés et observés. La comparaison 9e:
éncentmtions journatières de solides en suspension observées et simulées montre cepgndalt
des écarts coniiOeraUles dûs à la grande varia'bnité naturelte du transport sédimentaire à l'échelle
àei petits bassins vepants. Ces éârts sont toutefois réduits si on ramène la comparaison à une

ecnàlte temporelle (i.e. mensuelle, annuelle) mieux adaptée au contexte d'une gestion de la
pottution diffuse à l'échelle des bassins versants agricoles'

L,approche géomatique de simulation proposée dans cette tËse peut donc Être utilisée polr

éuâù"r fimpàa du climat et de l'occupaiiori du tenitoirc sur l'élosion hydrique et le transport de

solides en iuspensiôn à un petit bassià vesant. Locatement, cette approche pernet de cibler les

secteurs d'un bassin versani les plus touchés par ces phénonÈnes et où une intervention à court

ou moyen terme peut s'avérer ad'équate pourréduire les problèrnes de pollution diffuse. & plus,

le modèle d'âosion hydrique et de transport de solides en susPension développrÉ dT: le cedre

ae ce projet reproAuit convenablément le comportement seisorurierde l'âosion hydrique et du

tr:anspàrt éeOim'entaire à I'embouchure du bassin versant étudié. Finalement, nous cloyons qus

""ttàâppr"*re s,inscrit favorablement à l'intérieur d'un ensemble d'outils d'analyses destinés à
gérer jtbuatement les ressources eau et sol à l'échelle des petits bassins versants ruraux.

vi
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte
Nos ressources en eau sont constamment affectées par un ensemble d'activités humaines qui
modifient leur répartition à la surface du sol en raison d'interventions avec le mitieu naturet. Ces
interventions altèrent le ruissellement de surface et sa migratibn vers les cours d,eau. Lorsque
I'exposition du sol est accrue par I'utilisation que l'on en fait, il s'en suit génér:alement une
détérioration des ressources édaphiques et hydriques. Le sot constitue alors une interface qui
conditionne la quatité de I'eau. Les questions reliées à la qualité de I'eau sont donc étroitement
reliées à celles de la dégradation des sols [Côté et Bemard 19931. Cette dégradation se pÉsente
comme un épuisement de la capacité de production des teres agricoles. Ce probtème de
dégr:adation, quiconstitue un phénomène dynamique répandu à l'échelle de la planète, appamît
sous l'influence combinée de conditions clirnatiques particulières et de mauvaises gestions du
sof [coote et al. 1982; Tabi ef at 1990; \Mcherek et Laverdière 1993t.

1.2 Problématique
Parmi les formes connues de dégnadation des sots, l'érosion hydrique est certes la ptus
manifeste, sinon la ptus spectaculaire [Çonseildes sciences du Canada 1g86]. Bieh que lérosion
hyddque soit un phénomène naturel, l'activité humaine peut en accélérer t'apparition. L'Homme
devient alors un agent responsable de férosion; il engendrc l'érosion acélérée d,origine
anthropique [Demtau 19741. L'érosion hydrique accélérée, en plus d'avoir des incidences
économiques sur le dévetoppement des régions agricoÈs, se voit attribuer une part de
æsponsabilité face à la quatité de l'environnement. En effet, aux pertes de solet de productivité
s'ajoute une détérioration de la qualité de l,eau ffroeh ef al 19911.

Puisque la ptupart des matériaux fins anachés par l'érosion hydrique des sots sont transportés
à proximité des cours d'eau, ils peuvent s'y déposer ou être chaniés'en aval sous forme de
solides en suspension. Le réseau hydrographique, par son étendue et sa ramification, constitue
alors la principale voie de transport des sédiments érodés. Les quantités de sédiments ainsi
évacuées permettent d'apprécier la gravité de l'érosion sur les bassins versants. Ces demiers
représentent I'espace géognaphique quicollecte les eaux et ses contaminants et qui les achemine
vers son exutoire.



2 Approche géomatique pour simuler l'érosion hvdrique et le transpoÉ des sédiments

Cluis et Gangbazo [1993] voient dans le bassin versant, I'unité de gestion toute indiquée pour
évaluer la quantité et la qualité de l'eau. La gestion de I'eau par bassin versant est perçue par
plusieurs comme étant un moyen efficace de préserver la qualité des ressources hydriques et
d'en assurer un usage diversifié et durable. L'évaluation de l'érosion hydrique et des charges
sédimentaires transportées vers les cours d'eau demeure un défi de taile compte tenu des
différents facteurs naturels et anthropiques qui interagissent à l'échelle des bassins versants. ll
paraît donc essentiel, dans une perspective de gestion de la ressource hydrique à léchelle des
bassins-versants, de pouvoir estimer t'érosion hydrique et le transport des sédiments car la
présence éventuelle d'une trop forte quantité de sédiments en suspension risque d'engendrer des
problèmes de pollution diffuse.

Afin de contrôler le problème de la pollution àiffuse en milieu agricole, Gangbazo et al.11994!
prônent l'approche par bassin versant et encouragen! lg développement de modàes
mathématiques spécialisés. Les modèles informatiques spécialisés diérosion'hydrique et de
pollution diffuse iouent un rôle important dans la gestion agro-environnementate'd,un bassin
versant car ils permettent de simuler l'impac{ des activilés'agricotes et des inesures de
conservation sur la qualité de I'eau [Villeneuve ef a/. 1998at, Ces outils de prédic{ion, le plus
souvent déterministes et spatiatisés, int'ègrent et mettent en pratique les connaissances récentes
concemant l'érosion hydrique et le transport des sédiments. Parmi ces modètes se trouveni
RUSLE [Renard ef aL 199fl, ANSWERS-2OOO [Bouraouiet Difiaha 1996J, AGNPS-9A IUSDA
19981' GAMES [Cookef a/. 1985], WEPP IUSDA 1995a,b], EUROSEM [Morgan ef aL 199Ba,bJ
et SWAT [Amold ef aL 19951.

Puisque la plupart de ces modèles utitisent des paramètres qui peuvent être évalués à partir de
documents cartographiques, les systèmes d'information géographique (SlG) ont été suggérés
pour assembler les informations spatiales qui décrivent l'environnement d'un bassin versant.
L'utilisation conjointe des modèles et des SIG a conduit les chercheurs à proposer différentes
stratégies informatiques afin d'intégrer ces outils technologiques (ex Zhang ef a/. 1990; Stuart
et Stocks 1993; Steyaert et Goodchild 1994). Le principat avantage de ce couplage réside dans
I'exploitation maximum de la dimension spatiâle des modèles [Kemp 1993; McDonnell 1996],
Cette approche géomatique a napidement été adoptée pour les études agro-environnementales.



Par exemple, Needham et Meux [1989] ont utilisé te couptage AGNPS/ARC-INFO, Gangbazo ef
at [1991] ont utilisé le couplage USLVSPANS et Rewerts et Engel t19911ont utilisé le couptage
ANSWERS/GRASS. Le couplage AGNPS/GRASS a été utilisé par Srinivasan et Engel t19941
alors que Desmet et Govers [1996] optait pour celui de RUSLUIDRISI, Savabi ef a/. [1996] pour
celui de WEPP/GRASS et Penone et Madramootoo 11994 pour celui d'AGNPS/SpANS. Le
modèle d'érosion LISEM (Lindburg Soit Erosrb n Model; De Roo ef a/. 199G) représente un des
rares systèmes informatiques développé par l'intégration complète d'un SIG et d'un modèle de
simulation. Le projet GIBSI (Gestion Intégrée des Bâssins versants à l'aide d,un Système
Informatisé, Mtteneuve et a|.1998b) constitue égatement un système informatique complexe
impliquant le couplage du modèle hydrologique HYDROTEL [Fortin ef a/. i99St, du modèle de
pollution diffuse SWAT [Arnold ef a/. 1995J, du modèle de qualité en rivière QUAL2E [Brown et
Bamwell 19871et du système d'information géogr:aphique GRASSLA,ND [L.A.S. i9g6t.

PourGangbazo [199{, les modèles spécialises d'érosion hydrique et de pollution diffuse doivent
permettre de simuler I'effet des changements de pnatiques agricoles sur ta qualité de i'eau,
d'aider à cibler tes zones du bassin versant d'où proviennent les plus grandes charges de
polluants et d'accroître l'efficacité de t'approche des objectifs environnementaux en agrictrtture.
Dupont et al. 119981 soutiennent cependant que les gestionnaires hésitent à recourir aux
tecfrnotogies comptexes puisqu'elles demandent généralement un haut niveau d'expertise, des
investissements financiers et humains importants, une restruc{uration organisationnelle
dérangeante et une gr:ande disponibitité de données pour teur calage et leur Validation.

Le défi de la modélisation de l'érosion hydrique et du transport des sédiments à l'écheile du
bassin versant est donc double; soit celui de développer une approche géomatique (Modèle/SlG)
assez complexe pour simuler les différents processus physiques imptiqués dans le phénomène
d'érosion/sédimentation à l'échelle des bassins versants et assez simple d'utilisation pour
demeurer accessible à plusieurs groupes d'individus prpoccupés par la conservation du sol et
de I'eau (gestionnaires, chercheursr consultants, ....). Cette approche rendrait possibte
I'identification des secteurs du bassin versant les ptus touchés par le problème
d'érosion/sédimentation et où un effort particutier d'évatuation et d'intervention pounait
éventueltement être porté à I'aide d'études à l'échelte plus fine (ex champs, parcelles).



4 APProche géomatiQue pour simuler l'érosion hvdrique et te transport des sédiments

1.3 Objectifs de recherche
L'obiectif principal de cette thèse consistait à développer une approche géomatique qui
permet de simuler, en continu, t'érosion hydrique et le transport des sédiments à t,échelle des
petits bassins vercants. Cette approche imptiquait aussi te dévetoppement d'un modèle d,érosion
hydrique et de transport des solides en suspension (MODÉROSS) et son intégration au modèle
hydrologique CEQUEAU [Morin ef a/. 1995a] pour produire te togiciel cEeÉRoSs. Nous verrons
également de quelle façon cEoÉRoss a été utilisé conjointement avec le slG lDRlsl [Eastman
19971 pour simuler I'hydrosédimentologie d'un petit bassin versant agricole du euébec.

Comme le soulignent Gangbazo ef aL [1999], au sujet du développement d'outits d,aide à la prise
de décision pour la gestion de l'eau,".. ...chague 'développuf a intérêt à gagner ta confrance des
tiitisateurs éventuels, en kisatnt connaître les conditions de développement de son modèle, et
foumirles échelles de temps (heuæ,iour, épisde de pluie, saison, année) ef d,espace (parcele,
champ, ptit bassÎn vercant,grandôassin versant) du modète. ll devnît aussifoumir talisfe des
variables d'entrée et de softie,les vialeurs des panmètrcs utitisées brs de fétalonna.ge ettes
pûonr?€rces oôênues. De plus, it importe que le moæle soit ændu aooessiô/e à la communauté
scientîfrque avec un manuel dtopéntion détailté,,.

L'approche géomatique de simulation permettra de reproduire, pourdifférents pas de temps
$oumalier, mênsuel, annuel), Iéæulement de I'eau, l'érosion hydrique et le transport des solides
en suspension à l'échelle des petits bassins versants. Cette approche permettra une
spatialisation des carac*éristiques physiographiques, hydrologiques, climatiques et d'occupation
du sol du bassin versant et tiendra compte des conditions en milieu nordique. De plus, ele
s'accommodera de modifications éventuelles dans I'utitisation du tenitoire agricote. Son
développement informatique consistera à structurer les composantes de l'approche de simulation
(chapitre 4), d'établir ta théorie et ta programmation d'un modèle d'érosion hydrique et de
tnansport des solides en suspension (ctrapitre 5), de produire un progicielde simulation (chapitre
6) et de tester l'approdre proposée sur un petit bassin vercant du Québec (chapitre Z). Une revue
de littérature portant sur les phénomènes d'érosion et de sédimentation, leur impact sur la quatité
de I'eau ainsi que sur différents modèles d'évaluation de l'érosion hydrique et du transport des
sédiments sera d'abord présentée (chapitres 2 et 3).



EROSION HYDRIQUE ET QUALITÉ DE L'EAU

2.1 Formes et processus de l'érosion hydrique
L'érosion géologique est un phénomène naturet dont tes traces sont souvent imperceptibles à
court terme mais dont la présence demeure persistante à long terme. Le climat, la géologie et
la végétation d'une région déterminent l'importance de l'érosion natureile qui s'y produit. À tong
terme, le relief cherche à s'aplanir sous I'action "niveltante" des processus d'érosion qui tend à
distribuer le rnatériel érodé uniformément à la surface du sol [Fodor 19831. Ce matériel
sédimentaire constitue le principal produit de l,érosion hydrique.

Les processus physiques quirégissent t'érosion hydrique sont gouvemés par différents facteurs
liés au dimat, à la topographie, à I'hydrologie et à I'occupation du tenitoire sur lequel ils
s'expriment (figure 2.1). Les principaux agents d'érosion hydrique sont les précipitations et
l'écoulement de surface. Combinés à la gravité, its procurent le dynamisme nécessaire pour
arracher, déplacer et trier les particules du sol [Brandt et Thomes 1984. L'agressivité de I'agent
d'érosion (érosivité) est fonction de la quantité et de la durée d'application de l'eau au sol alors
que la wlnénabilité du solà l'attaque de I'agent d'érosion (érodabilité) est fonc{ion de la texture,
de la structure, de la capacité diinfiltration et du contenu en matière organique du sol. La
topographie et la végétation conditionneront l'importance de l'érosion hydrique.

L'eau des précipitations qui frappe le sol et qui ruisselle en surface peut alors anacher,
transporter et redistribuer ces particules vers le bas des pentes, jusque dans les cours d,eau.
Sila vitesse d'écoulement diminue suffisamment, les particules les ptus denses sédimenteront

'les premières tandis que les plus petites iront enrichir les secteurs avats des versants. L,érosion
hydrique implique ainsi l'anachement, le transport et, éventuettement, la sédimentation du
matériel érodé [Birot 1981; Le Coeur et Gautier 1996]. L'érosion hydrique peut se manifester sous
différentes formes ; sur le sol, on retrouve l'érosion pluviate (sp/asfi erosion), l'érosion en nappe
(sâeef erosion), l'érosion en rigoles (ill erosîonl et l'érosion par ravinement (guily erosion) alors
qu'ên rivière, on retrouve l'ércsion du lit (sfiraamted ercslbn) et l'érosion des berges (streambank
erosion) [Zachar 19821. L'érosion pluviale et en nappe sont souvent regroupées sous le terme
d'étosion en inter-rigoles (intenill erosion). L'érosion intenilt implique l'impact de gouttes de pluie

. (sptasâ) ainsi que le lessivage par ruissellement (wash). Les figures 2.2 et2.3 illustrent quetques
manifestations de l'érosion hydrique.
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Figure 2.1 : Caractéristiques de l'érosion hydrique.



Chapitre 2, Érosion hydrique et qualité de I'eau

Figure 2,2 : Érosion en nappe et par rigole.
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Figure 2.3 : Érosion des berges et transport des sédiments en rivière.



Approche géomatique pour simuler l'érosion hydrique et le transport des sédiments

2.1.1 Action combinée de la pluie et du ruissellement
L'action combinée de la pluie et du ruissellement doit être considérée dans les études d'érosion

hydrique. L'érosion pluviale survient lorsque les précipitations frappent, détachent et éjectent les

particules du sol. La quantité des particules éjectées varie en fonction de l'énergie cinétique des

précipitations [Sharma et al. 1991; Sharma ef a/. 1993]. Les particules fines éjectées par les

gouttes de pluie peuvent colmater les pores du sol, réduire I'infiltration des eaux de pluie et

produire des excès d'eau qui s'accumulent en surface. Si la pente au sol est suffisamment

inclinée, I'eau de surface se déplacera par gravité et formera une mince lame d'eau qui

ruissellera le long des versants. En se déplacant vers le bas des pentes, la lame d'eau

ruissellante gagne de l'énergie (érosivité), devient plus turbulente et se canalise sous forme de

filets d'eau incisifs (rigoles). Cette érosion par rigoles se caractérise par des griffures éphémères

et discontinues sur le sol. Lécoulement par rigoles possède un fort potentiel érosif qui lui confère

la capacité de transporter la majorité des sédiments détachés par l'érosion pluviale et en nappe.

Le ruissellement et les gouttes de pluie agissent donc ensemble pour détacher les particules du

sol et les transporter vers I'aval. Cette collaboration est d'autant plus efficace que la pente est

faible. La turbulence provoquée par I'impaci des gouttes de pluie sur la lame d'eau ruissellante

favorise le détachement et la prise en charge des particules lorsque la pente est faible. Cette

synergie des précipitations et du ruissellement a également été signalée par Kinnell [1990, 1991].

Les précipitations accumulées sous forme de neige jouent un rôle important dans le processus

d'érosion hydrique en région nordique car elles protègent le sol de I'impact des gouttes de pluie

et, surtout, elles constituent une réserve d'énergie qui sera brusquement libérée au printemps.

Le ruissellement provenant de la fonte des neiges est considéré critique au moment de I'année

où la couche supérieure du soldégèle et est à ce point humide qu'elle ne peut permettre à l'eau

de fonte de s'infiltrer [Holy 1980]. L'érodabilité du sol atteint alors son maximum. Cette situation

peut survenir durant les périodes de gel-dégel au cours de l'hiver et particulièrement lors de la

fonte des neiges au printemps. Le ruissellement qui en résulte provoque un lessivage des sols

vers le bas des pentes. La présence d'un cowerl de glace et de neige sur les cours d'eau durant

la période hivemale réduit le transport des sédiments [Lau et l(ishnappan 1985]. Les principales

actions physiques de la glace consistent à râcler les berges lors de ta débâcle et à gruger le lit

des petits cours d'eau [Boisvert 19711.



2.1.2 Capacité de transport
La compétence de l'érosion pluviale à anacher les particules du sol augmente en fonction de

l'intensité des précipitations, les plus faibles ne pouvant foumir l'énergie nécessaire pour initier

l'érosion. Le transport des particules par les précipitations est toutefois considéré négligeable

par rapport à celui du ruissellement. Lorique la capacité de transport du ruissellement est

supérieure à la quantité de matériel détaché, la quantité de sédiments transportés devient
"timitée" par le processus d'érosion alors que si la capacité de transport est inférieure à la

quantité de matériel détaché, la quantité de sédiments transportés devient'limitée" par le

processus de transport [Meyer et Wischmeier 1969]. Demrau 119741rappelle quê la dimension

des matériaux transportés par l'écoulement dépend de la vitesse du courant nécessaire pour

initier le transport des sédiments immobiles ou pour continuer un transport déjà commencé, car

cela nécessite moins d'énergie pour maintenir une particule en mouvement (transport) que pour

I'anacher (érosion) du sol. La situation se complique lorsque l'écoulement devient chargé de

sédiments. Les eauxtransportant une forte concentration de sédiments en suspension possèdent

une pluè grande capacité à briser les agrégats ou à mettre les particutes étémentaires en

mouvement De plus, une augmentation de la drarge sédimentaire entraîne une réduction de la

capacité de transport de l'écoulement et favorise la sédirnentation [Vanoni 19461.

2.1.3 Sélectivité et enrichissement
Les pÉcipitations foumissent une énergie plus efficace pour détacher les particules du sol que

l'anachement dû au ruissellement. L'érosion est plus sélective pour des précipitations de faibles

intensités car l'énergie en jeu ne permet pas d'anacher l'ensemble des particules au sol [Mermut
et al. 1997'1. L'érosion sélective contribue à modifier la texture du sol le long des versants et à

créer des déficits ou des enrichissements de certains groupes de particules. L'enrichissement

se définit comme étant le rapport entre la concentration d'un constituant dans le sédiment érodé

et ta concentration de ce même constituant dans la matrice pédologique ;

Eri * ( concentration du eanstituant dans les sédiments )
tf( =

( concentration du constituant dans Ie sol )

Un triage granulométrique esi alors effectué par la pluie et le ruissellement.

(2.1)
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2.1,4 Apport sédimentai re
Une portion seulement du matériel érodé sur les bassins versants peut atteindre les cours d'eau,

le reste sédimentera dans les secteurs favorisant une baisse de la vitesse d'écoulement et où

la capacité de transport est inférieure à la quantité de matériel érodée. Puisque les grands

bassins versants ont une tendance naturelle à contenir une plus grande superficie de secteurs

propices à la sédimentation, une plus forte proportion de sédiments y sera retenue [Boyce 19751.

La proportion des sédiments produits par l'érosion brute qui sera évacuée par les cours d'eau

constitue l'apport sédimentaire restitué par le bassin versant (sedr,rnenf delivery rctîo't;

IAS = sédiments évacués (lrosiôn lettg)_ X loo
sédftnents produÎts (érosion brute)

(2.21

L'indice d'apport sédimentaire (lAS), exprimé en pourcentage %, diminue en fonction de

I'augmentation de la superficie drainée et de ta diminution de la pente moyenne du bassin

versant. Cette relation inverse a été mise en évidence par Roehl [19621 pour plusieunt coulis

d,eau du centre et de l'est des États-Unis. L'IAS est donc plus élevé pour les petits bassins

versants et moins élevé pour les grands.

2.1.5 Taux d'érosion
Le taux d'érosion est génératement exprimé en unité de masse par unité de superficie par unité

de temps (ex kg/m2/an ou tonne/ha/an). La perte de sol par unité de surface est ordinairement

plus élevée sur de courtes pentes et diminue lorsque la longueur de pente s'accroÎt. Sous une

végétation naturelle, le taux moyen de perte de sol par érosion hydrique est généralement en

équilibre avec le taux de formation des sols.

En moyenne, le taux d'érosion naturelte est d'environ 0,1 kg/m2 1t Ufral par an pour des sots en

pente douce $roeh ef aL 19911. Pour certaines égions, ce taux d'étosion peut être aussi bas que

0,01 à 0,02 kglm2 per an. En supposant unE densité apparente de 1300 kg/m3, chaque millimètrc

de solperdu parannée représente un taux d'érosion de 1,3 kg/mt (13 Uha), soit 0,0769 mm par

Uha. Le taux d,érosion géologique est une référence essentielle puisqu'il permet de mieux saisir

t'importance de liérosion accélérée d'origine anthropique.
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2.2 Érosion accélérée d'origine anthropique

2.2.1 Érosion hydrique en milieu agricole

La relation entre t,Homme et l'érosion existe depuis des millénaires. Cette relation privilégiée s'est

amplifiée lorsque te nomadisme a fait place à la sédentarisation et à l'exploitation des sols à des

fins agricoles [Hallsworth 1984. Avec te temps, I'accroissement des populations, et par

conséquent, de la demande alimentaire, ont contribué à dégrader cette relation. Depuis, l'érosion

du sol fait partie intégrante de l'environnement naturel et culturel des travailleurs de la tene.

Voici comment, ily a plus de cent ans déjà, I'agro-géologue RiSler [18951 observait les différents

mécanismes qui interviennent dans le phénomène d'érosion en milieu agricole (cité dans

Féodoroff 1g65): "Lorsque ta pluie tombe avec une ceftaîne violence ssrles champs labourés,

sa chute suffit souvent purdéfaire /es moffes que Ia sécfieresse avait durcies; la motte se ftrse

(...). Mais si ta quantité de ptuie qui tombedépasse ælle que Ie sol put immédiatement absorben

l,excédent s,écoule suîvant les interstîces des mottes vers les dényurcs des câamps ef vens

toutes les dépressions ou rigotes naturclles qu'elle trouve audessous d'elle. L'eau ruîsselle,

trouble et limoneuse, entnlnant avec elle une partie de ta tene qu'elle a délayée dans les labours

.... " Cette observation témoigne du lien étroit qui existe entre l'érosion des sols et les activités

agricotes. Le transport des sédiments sur les versants agricoles s'effectue soit par I'action

naturelle de la gravité, soit par l'impulsion foumie par les eaux pluviales et de ruissellement ou

soit par le déplacement du sol à la suite de perturbations d'origine anthropique (ex labours).

L,efficacité des cultures à contrer l'érosion hydrique varie selon teur stade de développement

durant l,année. Les variations saisonnières les ptus marquées de l'érosion en milieu agricole sont

associées aux calendriers des opérations culturales. De façon, générale, les grandes cultures

couvrent bien le sol pendant la saison de végétation. Leur impact sur l'érosion tient plutôt à ce

qu,elles laissent le sol à nu pendant certaines périodes à risque. L'automne, avec ses pluies

abondantes, est particnlièrement problématique pour tes éréales à pailles (orge, blé,...) qui sont

nâcoltées tôt dans I'année et laissent le sol à nu pendant de longues périodes. Le pdntemps' sous

nos conditions, est particulièrement problématique sous deux aspects: le ruissellement

s'intensifie suite à la fonte des neiges et l'érodabilité des sols s'accroÎt suite à I'altemance des

périodes de gel-dégel. Ces processus augmentent la vulnérabilité des sols à l'érosion hydriqæ.



La localisation et la forme des champs influencent aussi I'intensité de l'érosion. Les champs

cultivés suivant le contour du terrain sont moins susceptibles à l'érosion hydrique que ceux

cultivés en tigne droite, suivant le sens de ta pente. La présence de résidus de cultures au sol,

en absorbant une partie de l'énergie des précipitations et du ruissellement, se pésente

également comme un excellent moyen pour contôler l'érosion hydrique et réduire le transport des

sédiments en suspension. La répartition spatiale et temporelle des précipitations, des cultures

et des ac{ivités agricoles conditionnent donc le patron saisonnier de l'érosion en milieu agricole.

L,érosion pluviale est plus importante sur un sot légèrernent glaçe {surfaoe sea/) qr're sur un sol

récemment ameubli dû au fait que les gouttes de pluie s'enfoncent plus facilernent dans les sols

fraîchement perturbés et produisent peu d'éclaboussures par le sy'asfi [Bollinne 1975; Rômkens

e{ a/. 19g01. Sur les sols récemment travaitlés, le ruissellement en nappe {sfieef flaw) a tendance

à suivre les inégularités du sol(raies, sillons) laissées par le passege de la machinerie agricole.

L'eau de ruissellernent peut éventuellement modifier son trajet pour emprunter ces chemins

préférentiels et se concentrer sous forme d'écoulement linéaire (ritl frowl. Cet écoulement linéairc

augmente les forces d'anachement de l'eau le long de ces rainues, d'où l'apparition d'une

érosion en rigoles [Lancery igEn. Lorsque l'écoulement de l'eau sur les tenes agricoles génère

une incision du sol de telte sorte que le passage des véhicutes devient perturbé, on assiste alors

à une émsion par ravinement. Cette forme d'érosion hydrique est responsable du morcellement

des tenes agricoles et du creusement des ravins en bordure des cours d'eau. Elle réduit

considérablement l'efficacité des opérations culturales.

L,activité agricole en bordure des cours d'eau et le déboisement des berges rend le sol

vulnérable à I'action érosive exercée par l'eau et ta gravité. Même si l'érosion des berges est un

phénomène localisé qui n'occupe qu'une faible superficie des terres agricoles, la quantité de

matériel arraché peut de loin dépasser ta quantité de sol anachée par l'érosion de surface et

nécessiterd,importants travaux de stabilisation. Alons que l'érosion pluviale, en nappe, par rigoles

et par ravinement est active pendant ou immédiatement après un orage, l'érosion en rivière

survient au gré des débits. Le redressement frydraulique en milieu agricole brise souvent le profil

d,équilibre des cours d'eau. Les systèmes de canalisation rectilignes, en augmentant la vitesse

d'évacuation des eaux de drainage, produisent un écoulement linéaire plus érosif.



La figure 2.4 résume les principales causes et conséquences de l'érosion hydrique sur la qualité

de l,eau en mitieu agricole. L'établissement de monocultures qui ne tiennent pas compte de la

topographie et quiprotègent peu les sols conduit à une érosion accélérée. La machinerie agricole

lourde détruit la struc,ture du sol, brise les agrégats et réduit la capacité d'infiltration. La perte de

matière organique, la dégradation de la structure du sol et la compaction résultant des

monocuttures et du travail excessif du sol contribuent à accroître l'érosion hydrique des sols et

à degnader la qualité de l'eau par I'apport de polluants divers (sédiments, nutriments, pesticides).

Lintensification de l'érosion hydrique en milieu agricole découlerait donc d'une mauvaise gestion

des eaux de ruissellement, d'un choix inapproprié de pratiques culturales et souvent d'une

méconnaissance de la vutnérabilité des sols [C.P.V.O. 19861'

2.2.2 Gonséquences environ nementales

Lorsque les taux de perte de sol résultant de l'érosion anthropique excèdent le taux de formation

du sol, celui-cidevient progressivement plus mince et moins productif. Pour l'agriculture, le taux

d'érosion permissible est considéré être celui qui permet aux sols de se regénérer sans qu'il n'y

ait baisse de ta fertilité courante. Selon Morgan [19861, le taux maximum d'ércsion toléré (seuil

de tolérance) est défini de façon à ce que la fertilité du sol soit maintenue pour une période de

20 àz1ans. Une perte maximum moyenne de 1,1 kdm' (11 Uha) par année souvent est tolérée,

mais des valeurs de 0,2 à 0,6 kglm' (2 à6 Uha) sont généralement recommandées selon les

types de cultures et les horizons pédologiques. La totérance à l'érosion hydrique dépend aussi

des enjeux environnernentaux et économiques d'une région. Pour la qualité de l'eau en rivière,

c,est ta charge sédimentaire qui devient le facteur limitant puique l'objectif poursuiviest plutôt

de Éduire la pollution diffuse. Au Québec, le seuil de totérance pour les concentrations de solides

en suspension dans les cours d'eau est de 80 mg par litre [Québec 1992]. Ce critère de qualité

assure un milieu aquatique viable.

L,èrosion hydrique en milieu agricole a des implications agronomiques et environnementates

évidentes car ele entraîne les particules les plus fines vers le bas des pentes et laisse les

particules grossières près du lieu d'érosion. Ce transport sélectif des particules fines par l'érosion

est attribuabte à I'incapacité du ruissellement à transporter les grosses particules [Dumford et

King 1gg3; wan et Et-swaifr/ 1gggl. suite à l'érosion, il apparaît donc un triage et une

redistribution des matériaux érodés selon la dimension des particules anachées et transportées.
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Figure 2.4 : Érosion hydrique et qualité de l'eau en milieu agricole



La figure 2.5 présente les principaux prejudices environnementaux attribuables au phénomène

d'érosion et de sédimentation sur les bassins versants. L'érosion soutire les fines fractions

minérales et organiques du sol. L'endchissement physique des sédiments en particules fines a

comme conséquence un enrichissement chimique associé aux nutdments (azote, phosphore)

employés en agrio.rlture [Sharpley 1985; Young ef a/. 19861. L'érosion hydrique entraîne donc la

perte de tenes fertiles en plus d'abaisser la productivité du sol, et par conséquent, elle risgue de

provoquer une baisse de rendement des cultures et une hausse de la pollution des eaux suite

à t,apport de polluants associés aux sédiments fl'roeh ef aL 19911. Les sédiments contaminés

constituent un risque toxique pour les organismes. Pensons entre autres aux fines particules en

suspension qui interragissent avec la faune et la flore des cours d'eau ou encore au colmatage

des frayères par les sédiments fins qui s'accumulent sur le lit des cours d'eau et modifient la

texture granulométrique des sédiments qui composent les sites de reproduction [Ritchie 1972:

ASCE 1se2l.

Les matières en suspension créent une augmentation de la turbidité de I'eau et réduisent la

pénétration de la lumière. Leur présence excessive conduit à I'eutrophisation et à l'envasement

des plans d,eau. Ces eaux inesthétiques sont peu invitantes pour la récréation. La valeur

récréative des sites érodés s'en trouve considérablement réduite cornpte tenu du risque pour la

santé qu'its représentent. L'érosion et la sédimentation en rivière rehaussent le lit des cours d'eau

et en changent constamment la morphologie en déplacant les seuils et les mouilles [Demtau

1gl4!.Cette action diminue les possibilités de navigation et augmente les risques d'inondation.

ptusieurs réservoirs perdent jusqu'à 5o/o de leur volume d'emmagasinement annuellement à

cause de la sédimentation [Holy 1g80]. Les fondations sur tesquelles reposent les constructions

(bâtiments, routes, ponts) sont souvent minées par l'action érosive de l'eau qui provoque des

affaiblissements aux structures et des brisures localisées. L'accumulation de sédiments dans les

éservoirs et les dommages aux structures routières augmentent les coûts d'entretien associés

aux travaux de génie civil.

Le besoin d,études est primordial afin de connaître la distribution spatiale et temporelle du

phénomène de poilution diffuse à l'échetle des bassins versants. ll s'avère alors essentiel de

rccourir aux méthodes d'évatuation de l'érosion hydrique et du transport des sédiments afin de

mieux gérer les probtèmes de dégradation des sols et de qualité de l'eau'
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Figure 2.5 : Prejudices environnementaux attribuables à l'érosion/sédimentation



3 ÉVaUUATION DE L'ÉnOSION HYDRIQUE ET DU

TRANSPORT DES SEDIMENTS

3.1 La modélisation mathématique
L'Homme a depuis longtemps tenté d'appréhender son avenir. Les moyens qu'il a utilisés pour

arriver à cette fin reposent essentieltement sur l'obseryation d'événements quotidiens ou de

phénomènes naturels présents dans son environnement. Afin de mieux les saisir et les

comprendre, ila cherché à en faire des reproductions physiques ou mentales simplifiées' Cette

âctivité créatrice l,a mené à "modétisei' certains aspects de sa vie. Avec le temps, il a su

développer un langage scientifique particulier qui s'est traduit par un ensemble d'équations qui

visent à reproduire le comportement de systèmes complexes dans l'espace et le temps'

L,ensemble de ces équations permettent de transformer tes données d'entrée d'un système

(intrants) en des données de sorlie (extrants) qui décrivent son état en un lieu et un temps

spécifique [pickup 1gBBl. Les rnodèles sont généralement formutés de façon à pouvoir être

utilisés par les ordinateurs personnets. ces modèles informatiques permettent d'accélérer la

répetition des calc;uls et la vitesse des simulations. Selon Mlleneuve ef aL [1998a], il existe autant

de champs d'application de la modélisation qu'itexiste de champs de la connaissance'

plusieurs approches permettent d'évaluer l'érosion hydrique et le transport sédimentaire à

t,échelle de la parcelle expérimentale, du ctramp ou du bassin versant (ex Goudie 198't; l.A.H's'

1981; Hadley et walling 19&4; Walling 1988; Loughran 1989; Kreznor et al. 1992; Hudson 1993;

Lal 1gg4; l.A.H.s. lggg). plusieurs de ces procédures requièrent l'utilisation de modèles

mathématiques. La modélisation de l'érosion hydrique peut s'apparenter à un système conceptuel

composé d,éléments qui définissent les processus d'anachement, de transport et de

sédimentation. Les relations mathématiques qui expriment ces processus peuvent être d'ordre

déterministe ou stochastique [Novotny et olem 1994]. Les modètes déterministes ignorent la

nature aléatoire des variables d'entée du système (pour un ensernble d'intrants corespond un

seul ensemble d,extrants) alors que les modètes stochastiques considèrent l'existence d'une

distribution aléatoire des variables d'entrée (pour une distribution d'intrants conespond une

distribution d'extrants). Seton ta complexité de la formulation mathématique employée' un modèle

sera qualifié empirique s'ilse compose d'équations statistiques, ou analytique (pâysically-based)

s'il se compose d'équations relevant de la physique'
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selon l'échelle spatiate et temporelle du phénomène étudié et le degré de raffinement désiré, un

modèle déterministe sera dit à paramètres globaux opérant par événement (lumped event'hased

modef!, à paramètres gtobaux opérant en continu (lumped continuous mode[), à paramètres

spatialisés opér:ant par événement (disfriôuted event-based model) ou à paramètres spatialisés

opérant en continue (distibuted continuous modet)'

Au fils des ans, les modélisateurs de l'érosion hydrique et du transport sédimentaire ont su tirer

profit de t,expérience acquise des modèles hydrologiques et des systèmes d'infonnation

géographique (slc). LAnnexe A foumit une description sommaire de la modélisation

hydrologique et des systèmes d'information géographique. La modélisation hydrologique exprime

mathématiquement le cycle de l'eau dans l'air, te sol et les cours d'eau. Cette modélisation est

particulièrement utile pour étudier les relations précipitations-ruissellement sur les bassins

versants car elle complète avantageusement les mesures de tenain qui deviennent coûteuses'

Les SIG sont des outils informatiques capables de saisir, emmagasiner, traiter et représenter des

objets (points, tignes, polygones) et leurs attributs dans I'espace. Cet outil informatique est de

plus en plus intégré aux études hydrologiques cer il permet te traitement et l'analyse d'une

quantité considérable de données susceptibles de foumir une vision complexe de l'oryanisation

spatiale d'un bassin versant.

Dans les sestions suivantes, il sera question des modèles classiques et des modèles d'érosion

hydrique et de pollution diffuse utilisés pour étudier l'érosion/sédimentation.

3.2 Les modèles classiques
une notion fondamentale de l'érosionlsédimentation stipule que toute particule qui passe en un

point donné d'un bassin versant doit avoir été érodée quelque part en amont de ce point et doit

avoir été transportée par l'écoutement, du lieu d'érosion vers le point en question pulien 1995J'

Le taux d,érosion d,un bassin versant peut alors être détenniné indirectement par l'étude des

charges sédimentaires évacuées à son exutoire [Foumier 1960; Diaconu 1974; Walling 19941'

Ces clraqes de sédiments sont cependant difficiles à estimer compte tenu de la complexité des

intenelations qui existent entre les processus physiques impliqués et la variabilité spatiale et

temporelle des facteurs environnementaux qui influencent l'érosion hydrique et le transport des

partic'res en suspension. prusieurs disciprines de recherche se sont intéressées à ce problème'
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puisque cette thèse s'inscrit davantage dans le cadre d'une recherche portant sur la modélisation

hydrologique en milieu agricote, seuts des modèles appartenant à des domaines d'études reliés

à l,hydrologie et à l'agro-environnement ont été considérés dans ce chapitre. LAnnexe B

présente une revue de littérature concemant t'évaluation de l'érosion hydrique et du transport des

sédirnents à partir des courbes d'apport sédimentaire (sediment nting curue), de l'équation

universele de perte de sot(USLE) et de t'utilisation des indices d'apport sédimentaire (sedinent

detivery ntiol. La tecture de cette annexe permet d'émettre quelques constats.

3.2.1 Constats concernant les courbes d'apport sédimentaire

Les relations débits-sédiments (sediment nting curue) présentent souvent une faible corrélation

du fait qu'elles ignorent les variations saisonnières dans l'hydrologie du système, qu'elles sont

basées sur ta pÉpondérance de l'hydraulique flwiale comme agent d'érosion et de transport des

sédiments et qu,elles ne tiennent pas compte des caractéristiques physiques du bassin versant.

De plus, des phénomènes d'hystérèse peuvent compliquer cette relation [Pickup 1988; Walling

et Webb 1g8l,1g88l. Les fluctuations des débits et des concentrations de sédiments en

suspension sont souvent asynchrcnes, les pointes des concentrations précédant les pointes des

débits, ce quiconduit à une sous-estimation des charges transportées en suspension. De plus,

I'utilisation de ces modèles se restreint aux tenitoires pour lesquels les coefficients ont été

calibres et leurapplication à d'autres tenitoires ne peut se faire qu'en tenant compte du cadre de

référence original. Ces équations peuvent difficilement être utilisées pour évaluer l'apport

sédimentaire résultant d'événements hydrologiques joumaliers, saisonniers ou extrèmes.

L,utilisation de ces méthodes d'évaluation comporte certains problèmes lorsqu'il s'agit d'évaluer

la part relative du transport sédimentaire attribuable à l'érosion du sol. Puisque les solides en

suspension évacuées à la sortie d'un bassin versant sont surtout constituées de particules fines

qui proviennent de l,érosion par lessivage des sols (wash/oao), le transport des sédiments doit

être examiné en considérant principalement les quantités de sols provenant de l'érosion de

surface (i.e. l,érosion en rivière foumit surtout la charge de fond (bedloadfi. Ces modèles

nécessitent une grande quantité de données qui peuvent s'avérer coûteuses à acquérir. Le

suæès de cette procédure d'évaluation dépend du renowellement, à long terme, des ressources

financières du projet, ce qui s'avère peu pratique pour des projets de gestion demandant des

résultats à court terme.



'g.2.2 
Gonstats concernant l'Équation universelle de perte de sol

(USLE) et les indices d'apport sédimentaire

Les parcelles expérirnentales de type USLE sont surtout utilisées pour étudier l'impact du climat

régionatet des modifications du couvert végétat sur les paramètres d'érosion hydrique des sols.

La conception physique des parcelles utilisées pour amasser les données d'érosion nécessite

un degé d,expertise élevé afin de réduire les bouleversements du sol et d'assurer une certaine

standardisation des méthodes des mesures. cette technique peut s'avérer laborieuse et son

usage se restreint surtout aux petites parcelles tout en considérant qu'elles ne reproduisent pas

parfaitement tes conditions réelles d'écoulement. De plus, leur gestion peut s'avérer exigeante'

tant en ressources humaines que financières. Les fluctuations saisonnières et la variabilité

interannuelle de l,érosion ne peuvent se détecter qu'à partir d'une série de mesures en parcelles

effectuées sur une longue période de temps (time dependanf\. Les mesures effectuées sur des

parcelles de petite dimension ne peuvent être transposées directement à des superficies plus

grandes sans subir une perte d'informations puisqu'elles sont dépendantes de l'échelle d'étude

(scale dependan1. Les mesures d'érosion en parcelles deviennent alors difficilement

extrapolables à l,écheile des bassins versants sans efiectuer des ajustements préalables.

puisque la dimension des parcetles ne pennet pas de sirnuter efficacement le phénomène de

sédimentation, il s'avère difficile d'évaluer I'importance du rôle joué par I'emmagasinement et la

remobilisation des sédiments dans le bilan érosion/sédimentation d'un bassin versant. Pour

utiliser conectement IUSLE à l'échelle du bassin vet1sant, il s'avère nécessaire de subdiviser le

tenitoire en unités homogènes de façon à réduire la variabilité spatiale des facteurs explicatifs.

L,érosion brute au sol calculée par te modèle doit ators être réduite en érosion nette à I'exutoire

à l,aide d,un indice d'apport sédimentaire. Les procédures d'évaluation faisant intervenir !'indice

d,apport sédimentaire et.I'USLE sont utiles pour estimer ta charge sédimentaire évacuée

annuellement à l,exutoire des bassins versants mais ne considèrent pas le trajet hydraulique

emprunté par les sédiments en suspension. Chaque secteur d'érosion foumit un apport

sédimentaire qui varie selon ta position qu'il occupe sur le bassin versant. Cet apport

sédimentaire demande à être évalué à l'aide d'un modèle mathématique permettant une

spatialisation des caractéristiques physiques du bassin versant afin de localiser les secteurs'

d'érosion les plus problématiques.



3. Évaluation de l'érosion et du tra des sédiments

3.3 Modèles informatiques spécialisés d'érosion

hydrique et de Pollution diffuse

L'érosion hydrique et la poltution diffuse attirent I'attention des gestionnaires préoccupés par les

problèmes de qualité de l,eau à l'écheile des bassins versants. Les modèles informatiques

spécialisés jouent un rôle important dans la gestion agro-environnementale d'un bassin versant

carils permettent de simulerl'impact des activités agricoles et des mesures de conservation sur

fa quafité de l,eau [Gangbazo et at. 1994; Vilteneuve ef aL 1998a]. Ces outils de prédicûion' le

plus souvent déterministes et spatialisés, intègrent et mettent en pratique les connaissances

récentes concernant les mécanismes d'arrachement, de transport et de sédimentation.

Depuis le début des années 1g70, plusieurs de ces modèles ont été élaborés par les agences

gouvemementales et les institutions d'enseignement. Le tableau 3.1 présente une liste de

modèles infomratiques qui simulent l'érosion hydrique et le transport des sédiments. Une

typologie concemant t,échelle spatiale et temporelte de simulation accompagne les modèles.

L'adresse INTERNET donnant accès aux modèles est également foumie lorsque disponible. La

tittérature permet d,apprécier les composantes et le potentiel d'application de certains de ces

modèles (ex Bingner,lg90; Guy ef at. 1992: Wu ef a/. 1993). Une excellente revue des modèles

est présentée par De Coursey [1985], Singh [1995], Pelletier ef aL [1996] et Doe ef aL [19991.

plusieurs des modèles quisimulent l'érosion hydrique et le transport des sédiments à l'échelle

du cframp ou du bassin versant sont dérivés de I'USLE (cf Annexe 82) ou utilisent certaines de

ses composantes (i.e. facteurs). Les principaux modèles de ce type sont; EPIC (Erosion

productivity Impact Catcutatof|. [Sharpley et Williarns 1990J, CropSyst (Cropping Sysfems

Simulatîon Modely[Stôckle et at. 1994; Stôckle et Nelson 19961, AGNPS (Agricultunl Non-Point

Source) [young et al. 19941 et SWAT (Soit and Water Assessmenf lool) [Amold et al- 19951.

L,Annexe C présente six modèles informatiques féquemment utilisés en recherche, soient les

modèles d'érosion RUSLE, WEpp et EURoSEM ainsi que les modèles de pollution diffuse

AGNPS, ANSWERS et SWRRB. La tecture de cette annexe permet d'émettre quelques constats

sur l'utilisation et ta conception de ces modèles'
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Tableau 3.1 : Modèles simutant l'érosion hydrique et le transport des sédiments.

LOGICIEL : OUl. disponiblo par INTERNET
SPÀitAt"E : C' ohamp, B' bassin versant, D - disldbuÔ, G' globalisé
rÈrupongu.e : E = éùénement. s E saisonnlêr. A = annuel, C = conlinu

fl^l:t-:.::::::j:::l::::ïFMIrrlEaFl l F

AGNPS oul B.D E rttp:/\iwwv.sedlab.olemlss.odu/AGNPS98'hlml
16^.rrârcaan n lâmu adu/nnrlalrnafacl.htm

AUVIANÀC c.G c
ANSWERS B.D E

ARM B.G c
ARIVISED B.D E

BASIN oul B.D c
casc2dJttml

cAscz0 B.D c
CEOTJEAU oul B.D c
cossEM B.D c
CREAIIS c.G c ^s-.rrriâ- r^;' .rât-laccal dalmanlal dhtmducreams.lflml

CROPSYST oul c.G c rtin:rtun r r-b$rse.wsu.edu/cropsysU

EDM B.D E

EPIC oul c.G c
ltf b://lM-aeôo.fu-berlin.de/-emsion/EROSION€D oul B.D E

EUROSEM o t l B.D E

GAIIES B.D s
GlBSI B.D c

GLEAtrvSi oul c.G c
GTJEST c.G E

PISPF oul B.G c
.sr./rina ur|' rrn|-ltrccal dalmodel dbrmdb/kinerG.html

KINEROS B.D E

l(YERfrro c.G E

LAVSED B.D s
LISEM B.D E

NPS 8.G c
rttpylitnrtrpi,larrwrm.unilorlsruhê.dsr-rdêymetedbbotlcùls/lpq6'8ll'htm
.{6.rÂ^..., ^trræ âhr|n ac uh8080/test/Croo/Croo27.html

PEPP c.G E

PERFECT. c.G c
PRM!| oul B.D c rti6.r/i6lêr.Gds-oov/soft nrara/orms.hlml

RA,FLER B.G s
RUNOFF B.D E

RUSLE oul B.G A

SEBCAD B.G E

sEon oT !l o t l B.G E

SE[n€D B.D A

SHESED B.D c
SN'PLE B.D s

sn{sED99 c.D E
.o^.r.^-*, ^ic rrirrn adu:228olmodviz/reoorts/ced97/rep97.html

Sllvllrt/E B.D Ê
SPUR B.D c
sl/rrAT oul B.D c

SWRRB oul B.D c
USPED B.D A

WEPP oul B.D c

wEsï B.G c
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3.3.1 Gonstats concernant les modèles RUSLE, WEPP et EUROSEM

Les nombreuses propositions qui ont été faites afin d'améliorer les facteurs de l'équation

universelle de perte de sol(USLE) ont conduit au développement d'une version révisée appelée

Rew.sed tJnîversal Soil Loss Equation (RUSLE; Renard et al. 1997). Le modèle RUSLE s'utilise

à l'échelle du champ agricole ou du petit bassin versant. lt a été informatisé, ce qui facilite son

apprentissage et sa diffusion comme outil de prédiction des pertes de sol. Malgré toutes les

innovations technologiques introduites dans RUSLÊ, ce modèle contient une certaine part de

gfobalisation (tumped parameters'S qui court-circuite les processus physiques de l'érosion. Le

modèle ne permet pas d'estimer la charge sédimentaire évacuée à la sortie des champs ou des

bassins versants sans avoir recours à un indice d'apport sédimentaire. Toutefois, la convivialité

de I,uSLHRUSLE fait qu,il demeure une approche de modélisation très populaire en pratique.

Le modèle WEpp (Water Erosion Prediction Project; USDA 1995a,1995b) n'utilise pas les

facteurs de I'USLE/RUSLE pour estimer l'érosion hydrique mais mise plutôt sur un ensemble

d,équations analytiques qui tentent de reproduire les mécanismes d'érosion en rigoles (rill) et

inter-rigoles (înterill). Ce modèle est complètement informatisé et se pÉsente en trois versions:

profil, bassin versant et matricielte. Des analyses d'incertitude révèlent un problème au niveau

des algorithmes de calcut de t'érosion hydrique. De façon générale, la comparaison des taux

d,érosion observés et prédits par WEPP suggère que le modèle performe bien à long terme.

Cependant il do1 être utilisé avec précaution pour la prédiction à l'échelle de l'événement

pluvieu. Le recours à la calibration de certains paramètres améliore la prédiclion des pertes de

sols à l'échelle des événements pluvieux.

Le modète d'érosion EUROSEM (ElJROpean So/ Erosion Modet; Morgan ef a/. 1998a, 1998b)

opte pour une approche de modélisation dynamique spatialisée à l'échelle du champ ou du petit

bassin vercant afin de simuler la variation du ruissellement et des charges sédimentaires durant

tes événements pluvieux (within-storm modetting). Le modèle traite d'une façon additive les

processus d'érosion par la pluie et te ruisseltement. De façon générale, les simulations avec

EURoSEM tendent à surcstimerles mesures d'érosion en parcelles et à décaler les pointes des

charges sédimentaires de quelques minutes. Certains paramètres du modèle peuvent être calés

afin d'augmenter le pouvoir de prédiction. Cette approche de modélisation par événements

pluvieux nécessite que les conditions initiales soient spécifiées dans le fichier de départ-



La comparaison entre les modèles d'érosion RUSLE, WEPP et EUROSEM est plutôt difficile à

faire car ces outils de prédiction utilisent des approches de modélisation très différentes. Les

atgorithmes de wEpp et EUROSEM ont été développés en fonction d'une approche analytigue

comptexe qui tient compte de la variation spatiale et ternporelle des processus d'érosion et de

sédimentation à la surface du sol. L'approche empirique de modélisation préconisée dans RUSLE

permet d,utiliser directement les données provenant des mesures effectuées en parcelles afin

de mettre à jourles algodthmes du modèle. Les modèles RUSLE et WEPP requièrent une base

de données sophistiquée sur les sols, le climat et les opérations agricoles. Le rnodèle RUSLE a

été conçu pour produire des estimations à l'échelle de 15 jours alors que les modèles WEPP et

EUROSEM peuvent produire des estimations à court terme $our, minute). Les modèles

usLgRUSLE et WEpp tendent à surestimer les faibles taux d'érosion et à sous'estimer les plus

forts. Nearing [1g9gJ a démontré, dans le cadre d'une étude théorique, que le meilleur des

modèles déterministes ne pouvait reproduire que 76% des pertes de sol mesurées lors

d,événements pluvieux. La principale raison de ce biais résiderait dans la grande variabilité

naturele des paramètres associés aux mesures d'érosion en parcelles et à la conception

déterministe des modèles d'érosion qui ne considèrent pas la nature aléatoire des vafiables

d,entrée et de sortie [wendt ef at 1986; Zhang ef at 1996; Nearing ef at 1998].

Les modèles d,érosion RUSLE, WEPP et EUROSEM exigent un programrne informatique

spécialisé pour gérer les masses d'informations nécessaires à leur fonctionnement et servir

d,intermédiaire avec les usagers. Afin de faciliter l'acquisition et l'utilisation des bases de

données des modèles RUSLE et WEpp, le Départernent d'Agriculture des États-unis (usDA)

a créé différents systèmes informatiques d'aide à I'utilisateur, dont le système CPIDS (Crop

panmeter tntettigent Datahase Sysfem) et le système MOSES (Modular Soîl Erosion Sysfem)'

Le projet CPIDS vise à assister I'utilisateur des modèles RUSLE et WEPP dans la création et

t,acquisition des paramètres d'entrée concemant les caractéristiques des plantes. ce système

informatisé donne accès à une base de données agronomiques colligées à partir de données

tirées de la littérature et d'études au champs (ex hauteur des plantes, masse des résidus). Les

détails du CpIDS se retrcuvent dans Deer-Ascough ef aL [19951 et Ascough ef at [1998]' Le

projet MOSES vise à combiner les modèles RUSLE et wEPP en un système informatique unique

ayant un interface graphique @m.mun. ce système interactif aidera l'usager à gérer les données

d,entrée de RUSLE et wEPP et à interpréter les résultats des simulations.



Comme I'a démontré la venue du modète RUSLE, et bien d'autres avant lui, ilfaut un certain

temps pour qu'un modèle d'érosion s'implante et soit accepté par la eommunauté scientifique.

fl est juste de prétendre que des modèles à base physique (physîcally-based) tels que WEPP

ou EUROSEM conespondent mieux à la réalité des processus d'érosion observés sur le tenain.

Ces modèles sont munis d'équations mathématiques sophistiquées afin de surmonter l'empirisme

trop souvent critiqué de l,approche USLHRUSLE. En dépit de cette sophistication, plusieurs

fonctions analytiques utilisées pour décrire tes mécanismes d'érosion, de transport et de

sédimentation ne peuvent.être validées à l'aide de données expérimentales; ilen résulte qu'un

certain empirisme demeure malgÉ tout [Huang 19951. ll devient alors délicat d'utiliser un modèle

dont le fonctionnement est si complexe qu'il demande I'acquisition, souvent laborieuse, de

nombreux paramètres de tenain. Cette 'surparamétrisation'conduit à augmenter I'incertitude

associée aux simulations et à diminuer l'intérêt d'ajouter des nouvelles fonctions à la description

des processus d,un modète à base physique afin de le rendre plus réaliste [Beven 1989;

Woolhiser 1996l. C'est d'ailleurs le lieu commun des modèles analytiques que de prétendre

représenter avec autant d'audace tes systèmes hydrologiques et de ne pouvoir assumer avec

autant d'assurance leur capacité de prediction.

3.3.2 Constats concernant les modèles de pollution diffuse AGNPS'

ANSWERS et SWRRB
Les modèles de pollution diffuse servent à simuler la production et le transport des polluants, de

la surface du soljusqu,au réseau hydrographique. Ces modèles sont généralement utilisés pour

évaluer I'impact des pratiques agricoles sur la qualité de l'eau et identifier les secteurs critiques

de polution. Bingner ef at [1989], Bingner [1990J, Bingner et at. 11992] et Wu ef at [19931 ont

comparé les différentes composantes et les performances de prédiction des modèles AGNPS

[young ef a/. 19891, ANSWERS [Beasley ef a/. 1980] et SWRRB [Williams ef aL 1985].

Les objectifs agro-environnementaux poursuivis par les concepteurs se reflètent dans la

composition des modèles. Les modèles AGNPS et SWRRB s'intéressent à prédire le transport

des sédiments et des nutriments (azote, phosphore) tandis que le modèle ANSWERS s'intéresse

principalement à prédire le transport des sédiments. Les modèles AGNPS et ANSWERS visent

à localiser les secteurs des bassins versants les plus vulnérabtes à l'érosion/sédimentation abrs

que le modète swRRB vise à connaître la qualité de I'eau des grands bassins versants rstaux.



pouratteindre ces objectifs, les modèles AGNPS et ANSWERS subdivisent le bassin versant en

mailes canées et opèrent sur la base d'averses alors que le modèle SWRRB subdivise le bassin

vercant en sous-bassins et opère sur une base journalière. Les modètes AGNPS et ANSWERS

permettent de spatialiser leurs paramètres d'entrée pour des mailles de 0,4 à 16 ha et de I à 4

ha respectivement contrairement au modèle swRRB qui se restreint à utiliser des paramètres

globaux pour chaque sous-bassin.

La composante hydrologique des modètes AGNPS et swRRB utilisent la méthode du numéro

d'e courbe (scs runoff curue numbefi pour déterminer te ruissetlement de surface tandis que la

composante d,érosion hydrique des modèles repose essentietlement sur des versions modifiées

de l,équation universeile de perte de sot (USLE) pour estimer les pertes de sol. Ces procédures

ne peuvent cependant rendre compte de toutes les conditions de ruissellement et de transport

sédimentaire pouvant survenir à l'échelle d'un bassin versant. Malgré tout, les modèles

réussissent à rendre compte de I'impact des aménagernents en milieu rural sur I'eau, le

sédimentation et le comportement des polluants agricoles avec une exactitude raisonnable. ces

modèles de pollution diffuse atteignent un degÉ de précision de t2 ou 3 fois la valeur observée'

Ces modèles possèdent une architecture informatique ouverte qui permet d'apporter des

modifications éventuelles aux algorithmes. ll anive souvent que l'utilisateur essaie d'adapter un

modèle de pollution diffuse à un problème particulier plutôt que de trouver un modèle approprié

à sa situation. Une meilleure connaissance des algorithmes et de la façon dont ces rnodèles

fonctionnent permet à l,utilisateur de cfroisir un modèle applicabte à sa situation. Les modèles de

bassin versant quidemandent un calage de paramètres (ex HSPF, Donigian et al' 1984) ont un

usage limité par la disponibilité des données historiques alors que les modèles AGNPS'

ANSWERS et SWRRB n'exigent pas de calage mais nécessitent cependant une grande quantité

d'informations sur les caractéristiques réelles du bassin versant'

une nouverfe version d,AGNps apperée AGNpsgg a été créée par l'u.s. Departement of

AgricutturelusDA 1998]. La composante d'érosion hydrique d'AGNPS98 contient une version

continue du modèle AGNPS (AnnAGNpS, Annualized AGNPS) et utilise les algorithmes du

modèle RUSLE [Renard et al. 1997] pour estimer tes pertes de sols sur les bassins versants'
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Une nouvelle version en continue d'ANSWERS appelée ANSWERS-2000 [Bouraoui 1994;

Bouraouiet Dilaha 1g961 permet de simuler le transport de l'azote et du phosphore et considère

l,érosion/sédimentation pour des distributions granulométriques mélangées [Dillaha et Beasley

19831. L'évolution du modète SWRRB [Amold et at. 1990] a conduit à l'élaboration du modèle à

base physique SWAT [Arnold ef aL 1995!. Ce demier permet un découpage du bassin versant

en sous-bassins ou en cellules canées afin de.rendre compte de la variabilité spatiale des

caractéristiques du pa)rsage. Les processus quidécdvent te mouvement de l'eau, des sédiments,

des étéments nutritifs et la qoissance des cultures sont directement simulés par les algorithmes

de SWAT en utilisant des informations spécifiques sur le climat, les propriétés du sol, la

topographie, la végétation et les pratiques de gestion du territoire du bassin versant.

puisque la problématique agro-environnementale attire de plus en plus I'attention des agences

gouvemementales au courc des demières années, des groupes de recherche et des sociétés de

consultation ont adopté diverses proédures afin d'évaluer la pollution de sources diffuses.

plusieurs de ces procédures impliquent le développement et l'utilisation des modèles

informatiques pour effectuer des simulations fiables et répétitives. Plus récemment, certains de

ces modèles ont été couplés âux systèmes d'information géographique (SlG) pour faciliter la

gestion des données et accélérer le traitement des tâches.

9.4 Utilisation des modèles hydrologiques et des

systèmes d'information géographique (SlG)

Grâce au développement prodigieux qu'a connu l'informatique au cours des dernières années,

tes chercheurs ont suggéré d'utitiser les systèmes d'information géographique (SlG) dans les

études de modélisation (ex Goodchild ef al. 1993). La plupart des SIG permettent de construire

des modèles numériques d'altitude (Digitat HevaÉion Model) qui servent à calculer les pentes et

à déterminer les directions d'écoutement des eaux de surface sur les bassins versants.

Lutilisation des commandes de superposition cartographique et de calcul mathématique des SIG

permet la séation de cartes thématiques à partirdesquelles il devient possible d'établir diffêrents

scénarios d,aménagement du tenitoire. Cette capacité à pouvoir générer des scénarios est

grandement utite pour la gestion d'un bassin versant car elte permet de simuler l'impact des

interventions humaines sur la qualité de I'eau et de tocatiser les secteurs les plus vulnérables.



Tim et Jolly [1gg4l et Liao et Tim t1gg4 présentent trois stratégies d'intégration Modèle/slG pour

les études de pollution diffuse (figure 3.1). Cette intégration s'étend du couplage souple de

prcmier niveau (/oose coupting) au couplage sené de troisième niveau (tight coupling'1- Dans le

couplage de premier niveau, le SIG est utilisé pour construire les fichiers de données spatiales

du modète, pour effectuer I'analyse des résultats des simulations et pour visualiser certains

paramètres et variables. Dans ce couplage souple, le SIG est utilisé séparérnent du modèle de

pollution diffuse et tes fichiers doivent être transférés de I'un vers l'autre à l'aide d'interfaces

spécifiques. Chaque outil possède sa propre base de données. Le couplage de second niveau

difrère du premier par la présence d'une interface commune qui permet l'échange d'informations

entre te SIG et le modèle de pollution diffuse. Ce couplage exploite intensément la librairie des

commandes d,exportation des SlG. Le transfert de I'information s'effectue par l'intermédiaire de

la mémoire inteme ptutôt que per l'intermédiaire de fichiers extemes. Le SIG et le modèle

demeurent toutefois utilisés séparément. Dans le couplage de troisième niveau, le slG et le

modèle utitisent la même structure de données spatiales. ce couplage ne nécessite pas

d,interface de conversion puisque les algorithmes du modèle adoptent le même langage

informatique que les commandes du SlG. L'intégration est complète et résulte en un

environnement infonnatique unique et autonome.

L'utilisation conjointe des modèles de poltution diffuse et des SIG dans les études de

conservation des sols et de l'eau a pris beaucoup d'expansion au @urs des demières années.

L'intégration des modèles de pollution diffuse et des slG nécessite toutefois certaines

adaptations pour des environnements où les couplages n'ont pas été effectués (ex Poiani et

Bedford 1gg5). La littérature foisonne d'études spécialisées qui démontrent que les modèles

d,érosion hydrique et de potlution diffuse peuvent être couplés avec succès à des systèrnes

d,information géographique afin d'accroître leur efficacité et faciliter l'analyse spatiale des

Ésultats des simulations. Beaucoup de ces modèles utilisent tes facteurs de l'usLE (cf' Annexe

g32\ carceux-ci s'adaptent facitement à la dimension spatiale des SIG (ex AGNPS/ARGINFO;

RUSLglDRlst). comme I'indique Bonn [1998!, la spatialisation des modèles d'érosion hydrique

à l,aide des stG se heurte à une série d'hypothèses simplificatrices concemant la continuité des

paysages, la distribution spatiale des précipitations, la précision des renseignements

cartogr:aphiques et t'effet des interventions humaines. Ces hypothèses sont toutefois nécessaires

pour effectuer la cartographie des pertes de sol à l'échelle d'un bassin versant'
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Figurc 3.1 : Stratégies de couplage entre un modèle de simulation et un SlG.
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3.5 Situation au Québec

3.5.1 Gontexte géographique

Les questions touchant la détérioration de la qualité des sols et de l'eau au Québec font I'objet

d'une attention particulière de la part des mitieux gouvemementaux et scientifiques [Drapeau

1gg7;A.C.F.A.S 1gg7;Québec lggga]. En publiant des guides d'intervention sur la conservation

des sols et de l,eau ainsi que sur t'aménagement des cours d'eau en milieu agricole, les

gestionnaircs de ta province confirmaient leurs préoccupations pour les problèmes liés à l'érosion

hydrique et au transport des sédiments [Québec 1988b; Québec 1988c].

La problématique de l'érosion hydrique et du transport des sédiments au Québec est fortement

reliée à son histoire géologique. Suite aux divers bouleversements qui ont façonné son relief au

cours des demiers millénaires (glaciation, invasion marine), te Québec se retrouve aujourd'hui

avec une couche de sédiments qui repose dans les dépressions et les terrains plats de la

province [Scott 1g6gJ. Ces sédiments couvrent majoritairement la vallée du fleuve St-Laurent,

la region du Lac St^fean et le piedmont des Appalaches. Ces régions, qui englobent la majeure

partie des tenes agricoles de ta province, sont vutnérabtes à l'érosion hydrique puisque les

dépôts de surface qui s'y trouvent se composent de sédiments qui offrent peu de cohésion. De

ptus, tes topographies ptanes contribuent à faire apparaître des problèmes d'évacuation des eaux

de drainage et d'accumulation de sédiments dans les cours d'eau.

En s'intenogeant sur le devenir et tes tendances observées quant au mode d'utilisation des tenes

en milieu rural, Normandeau [1982] a constaté que la spécialisation excessive des fermes laissait

des ressources inutilisées, endommagait tes sols et augmentait les risques de pollution des cours

d'eau. Le transfert de la culture en rotation du mais vers la monoculture, en délaissant

progressivement celles de I'avoine et du foin [Pelletier 1987], a contribué à intensifier l'érosion

des sols car la culture du mais laisse le sol à nu durant la moitié de l'année, rendant ainsi les

terres vutnérables aux précipitations et au ruissellement. Les mauvaises pratiques culturales,

telles que le travail excessif du sol, t'absence de résidus de culture au sol et l'abandon des

rotations aggravent te problème de l'érosion hydrique et du transport des sédiments dans les

champs agricoles [Pesant A. 1990; Thibodeau et Ménard 1993]. Pour être de plus en plus

efficace et davantage compétitif, le producteur agricole a eu recours à des machineries lourdes.
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Le passage répété de cette machinerie s'est effectué suivant les lots, les plus longs possibles,

dans te sens de la pente et sans égard à la dégradation des sols. Le sot ainsi compacté a réduit

considérabtement l,infiltration de I'eau, ce qui a eu pour effet d'augmenter le ruissellement de

surface et, par te fait même, favoriser l'érosion hydrique des sols. L'agriculture intensive accélère

donc le processus de vieillissement du sol et contribue à sa dégradation, via de mauvaises

pratiques culturales. Comme le soutigne Milette [1982], les nexcès" qu'a connu I'agriculture se

sont avérés aussi dommageables que les "manquements".

La province de euébec jouit d'une situation favorable en ce qui concerne ses réserves deau

puisque les précipitations, bien réparties durant I'année, assurent un approvisionnement continuel

en eau sur les bassins versants [Pesant C. 1990]. Compte tenu des caractéristiques climatiques

hivernales, ilexiste peu de possibilité d'érosion hydrique durant cette saison, sauf lors des dégels

printaniers où la fonte du manteau nival rehausse le ruissellement de surface. Ces conditions

climatiques nordiques génèrent te processus d'érosion hydrique et contribuent à accroÎtre la

charge de solides en suspension transportées par les cours d'eau.

Les eaux de drainage des bassins versants situés sur les Basses-Terres du fleuve St-Laurent

sont chargées de sédiments contaminés qui contribuent de façon significative à la pollution

diffi.rse [Couillard 1gSZl. L'importance du rôle joué par les bassins versants agricoles tributaires

du fleuve St-Laurent comrne sources principales de solides en suspension a été mise en

évidence (ex euébec 19BBd; Frcnette 1990). Un rapport récent sur la qualité des eaux du fleuve

St-Laurent fait également altusion à l'importance que jouent les cours d'eau tributaires des

Basses-Terres dans l'évaluation globale de la qualité du fleuve St-Laurent [Hébert 1993]. Les

gestionnaires de la qualité de l'eau doivent tenir compte des sources de pollution diffuse dans

le cadre du Programme d'Assainissement des Eaux du Québec (PAEO). Ces sources sont

cependant plus difficiles à identifier et à traiter que les sources ponctuelles de pollution.

Le besoin d,études est primordial afin de connaître la distribution spatiale et temporelle du

phénomène d'érosion à l'échelle des bassins versants. ll s'avère alors essentiel de recounir à

diverses méthodes d'évaluation de l'érosion hydrique et du transport des sédiments afin de mieux

gérer les problèmes de dégradation des sols et de qualité de I'eau.



3.5.2 Études d'érosion
Depuis plus de S0 ans, des études sont effectuées au Québec sur les phénomènes d'érosion

hydrique et de transport de sédiments. Dans un article portant sur t'eau et l'érosion des sols au

euébec, Dubé [1g7sl rappelle les premières démarches régionales effectuées par Scott [1948]'

Ouellette [194g, i949], Mailloux et Dubé [1959], Dubé et Mailloux [1966], Archambault [19661 et

Dubé et Mailloux t1969l afin de sensibiliser la population rurale au problème d'érosion hydrique

des sols. À I'instar des études agronomiques effectuées aux États-Unis, les mesures d'érosion

en parcelles sont rapidement devenues l'activité principale de nombreux chercheurs du Québec

(ex: pesant et at.1987; Bemard 1990a; Koro ef a/. 1995). Les renseignements tirés de ces

expériences ont permis d'acquérir une meilleure connaissance du phénomène d'érosion hydrique

et de transport des sédiments à l'échelle du champ agricole.

Les études de Lagacé [1980a], Mehuys [19811, Dubé ef at [1984], Bernard [1984]' Gosselin ef

al. [19861, Trencia [1987], Bemard t19s8l et Pesant A. t199ol décrivent les principaux

mécanismes de l'érosion hydrique, leurs causes et teurs conséquences sur l'environnement et

démontrent, chiffres à I'appui, que les pratiques culturales favorisant le travailminimum du sol

permettent de réduire considérablernent le problème de la potlution diffuse en mileu agricole'

carignan ef a/. [lgggt et Tabi ef aL [1gg0,1991] ont étendu le problème de l'érosion hydrique au

fléau croissant de la dégradation des sols au Québec. Côté et Bemard t19931 évoquent la portée

des études destinées à accroître les connaissances sur l'érosion hydrique au Québec depuis la

parution de l'article de Dubé [19751.

parallèlement à ces études, des chercheurs se sont tournés vers I'utilisation des modèles

informatisés pour simuler l'érosion hydrique et le transport des sédiments. Cluis et Dupont [1993]

discutent du recours aux technologies informatiques pour effectuer la gestion intégrée de la

ressounce eau à t,écfielle du bassin versant. Les auteurs mentionnent que la première étape de

modélisation consiste à simuler les différents phénomènes hydrologiques car l'écoulement de

l,eau constitue le vecteur responsable de la contamination tandis que la seconde étape consiste

à modéliserles paramètres de qualiié de l'eau. Afin de mieux contrôler le probtème de la pollution

diffuse en mitieu agricore, Gangbazo ef a/. [i994] et Gangbazo [1g97] prônent I'approche par

bassin versanl et encouragent le dévetoppement des modèles mathématiques'



Le tableau 3.2 présente une liste de 60 études portant sur la modélisation de l'érosion hydrique

et du transport des sédiments au Québec depuis près de 30 ans. L'envergure des modètes cités

va de fa simpte équation de régression (ex Carson et a[.1973) au couplage intégral entre un SIG

et des modèles de simulation (ex Mtleneuve ef at 1998b). Gangbazo ef at [1999] font un survol

d,études de pollution diffuse effectuées au Québec entre les années 1993 et 1998. Pelletier ef

a/. [igg6J ont réalisé une revue de littérature des modèles simulant l'érosion hydrique en insistant

sur la description mathématique des équations qui les composent. Les auteurs rappellent que

le succès de ces modèles dépend de la performance de prédiction de leurs composantes

hydrologiques; les pertes de solsimulées étant d'autant plus fiables que l'écoulement de surface

est bien reproduit. La plupart des modèles ont cependant été développés dans des conditions

climatiques et pédologiques autres que cetles généralement rencontrées au Québec. Ces

modèles doivent donc être adaptés aux contextes québécois et être calibrés et validés avec des

données provenant de petits bassins versants agricoles représentatifs [Gangbazo et at 1994].

Bemard t19g6l a proposé quetques approches pour modéliser la pollution agricole diffuse à

l'échelle du bassin versant et souligné que ta comptexité des modèles varie en fonction du détail

et de la précision des résultats recherchés.

Lagace tlgggbl a précisé les limites d'apptication de l'éguation universelle de perte de sol (USLE)

pour le euébec et souhaite que les chercheurs déterminent des valeurs locales pour chacun des

fac*eurs de ce modèle. plusieurs des études québécoises utilisent l'équation universelle de perte

de sol (USLE) (ex Payen ef aL 1983; Salehi ef aL 1991), un de ses facteurs (ex Madramootoo

19gg; Bemard 1996) ou ont recours à un système d'information géographique pour superposer

les couches d'informations cartographiques (ex Gangbazo et aL 1991; Haidar ef at 1996).

Certains utilisent un modèle de pollution diffuse dont la composante d'érosion repose sur I'USLE

(ex Germain 1gg6; Montas et Madramootoo 1991) alors que d'autres utilisent ces mêmes

modèles conjointement avec un système d'information géographique (ex Cyr ef al. 1991; Penone

et Madramootoo 1997,1999). Chokmani et Galtichand [199fl et Landry [19981 ont utilisé le

modèle USLE comme composante d'érosion des sols dans leur approche géomatique de

modétisation, par indices environnementaux, du potentiel de pollution diffuse des bassins

versants du euébec. Afin de rendre accessibte la modélisation aux gestionnaires des milieux

agricoles et d'assister les intervenants dans te cfroix des meilleures pratiques culturales, Bemard

[199obl a informatisé et adapté le modèle USLE aux conditions agricoles du Québec.
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Tabteau 3.2 : Études portant sur la modélisation de l'érosion hydrique et du transport des

sédiments au Québec.
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Les travaux de Julien [1g79, 1982], Frenette et Julien [1986] et Julien et Frenette [1986] ont

conduit au développement de modèles mathématiques qui permettent de prédire les pertes de

sol et les charges sédimentaires exportées à l'aval des cours d'eau nordiques sous I'action

érosive de la pluie (I,4VSED l) qu de la pluie combinée à de la neige (LAVSED ll). Ces modèles

utilisent les facteurs de I'USLE pour estimer t'érosion du sol et emploient un découpage en

maillage pour effectuer les calculs. Les modèles ont été appliqués avec succès aux bassins

versants tributaires du fleuve St-Laurent (ex: rivière Chaudière). Frenette [1990] a comparé le

transport sédimentaire calcuté avec te modèle Bl-tÂVsED à celui simulé par les modèles

1ÂVSED pour un ensemble de bassins versants situés sur les basses-tenes du Saint-Laurent.

C,ette étude foumit une première estimation, par modélisation, des bilans sédirnentaires et de la

dégradation spécifique des bassins versants agricoles du Québec.

Morin ef at [19811 ont introduit le modèle hydrologique CEQUEAU/CEQUAL comme outil

informatique pour la prévision des débits et du transport sédimentaire à l'échelle des bassins

versants. Ce modèle conceptuel est composé d'un module de production de sédiments au sol

et en rivière et d,une fonc{ion de transfert (transport) quidirige les sédiments vers I'aval du bassin

versant suivant les lois de l'hydraulique fluviate. Morin ef at [1983] ont appliqué le modèle

CEQUEAU au bassin versant de la rivière Ste-Anne et constaté que les simulations joumalières

ne peuvent reproduire adéquatement les concentrations de solides en suspension observées

durant les mois d,hiver. Une approche par mailtage est utilisée pour spatialiser les intrants du

modèle [couillard ef aLlggg]. Morin et Paquet t19951 ont adapté CEQUEAU à l'�environnement

WINDOWS et rendu convivial, le calage des paramètres et la visualisation des résultats.

Actuellernent, le Ministère de I'Environnement et de la Faune du Québec et l'institut nationalde

la recherche scientifique investissent teurs efforts dans I'aboutissement du projet GIBSI (Gestion

Intégrée des Bassins versants à I'aide d'un Système Infonnatisé: Villeneuve ef at 1998b). Le

projet GIBSI se compose de modèles permettant de simuler, en cascade, l'hydrologie

(HYDROTEL: Fortin ef aL 1995), l'érosion (RUSLE; Renard et at. 1997) et le transport des

polluants agricoles à la surface du sol (SWAT; Amold et al. 1995) et dans le réseau

hydrographique (QUA|2E; NCASI 1985) des grands bassins versants. Étant complètement

intégré à un système d'information géographique, GlBSlse présente comme un outil géomatique

destiné à gérer l,impact des aménagements du tenitoire sur ta qualité de I'eau en riviène.



Depuis quelques années, des chercheurs ont adopté ta technique du traçage des sédiments au

césium-137 1137Cs1 pour étudier le déplacement des sédiments à l'échelle des champs et des

bassins versants. La technique du tr:açage au 137Cs consiste à utiliser les retombées radioactives

de ésium provenant des essais nucléaires pour suivre les déplacements de sol survenus depuis

te début des années 1960 lRitchie et McHenry 1990; Walling ef a/. 1995; Bemard ef at 1998].

Bemard [lg92at et Bemard et Laverdière [1992] ont utilisé la technique du 137Cs pour estimer les

taux d'érosion à long terme de 65 champs agricoles de l{le d'Orléans (Québec). Ces auteurs ont

constaté que matgré des taux d'érosion brute relativement élevé, très peu de sol érodé contribuait

à l'érosion nette au champ puisque la majorité des sédiments se déposent à l'intérieur des

parcelles. Les difficultés posées par t'extrapolation des mesures en parcelles à des superficies

de plus grandes dimensions (ex: bassin versant) ont été étudiées par Bernard [1992b]. Les

résultats de ces études montrent que les pertes de sotcroissent avec la dimension de la parcelle

étudiée et ptus particulièrement avec la tongueur de la pente. L'ensemble des résultats obtenus

à l'1le d'orléans dérnontrent que le problème de l'érosion/sédimentation d'un tenitoire peut

s,étudier en considérant son bilan sédimentaire à long terme. Bemard ef at [1992], Nivesse

[1993at, Naserkhaki [1994], Laverdière ef a/. [1995], Mabit [19991 et Mabit ef at [1999] ont tous

utilisé la tecfrnique du t37Cs pour définir le bilan sédimentaire du petit bassin versant agricole de

la station de recherche de Lennoxville alors que Bemard et Laverdière [19981 en ont fait autant

sur le bassin versant de la rivière Boyer. Cao ef at [1993] ont également utilisé la technique du

137Cs pour évaluer l'érosion nette du sol à deux stations de repères situées dans la région de St-

Elzêar, au sud du euébec. Dans chacune des études, la cartographie a été utilisée pour illustrer

la distribution spatiale des pertes et des accumulations de sédiments et préciser I'influence des

caractéristiques ctimatiques, pédologiques et agronomiques sur la redistribution spatiale du ttcs

à la surface du sol.

Les travaux cités précédemment ne représentent qu'une partie de I'effort total foumi par les

chercheurs du euébec pour évaluer les impacts de l'érosion hydrique et du transport des

sédiments sur la qualité de I'eau. tls démontrent cependant que la problématique agro-

environnementale en conditions nordiques nécessite d'investir dans le développement d'une

approche géomatique de simulation quitient davantage compte de la variation spatio- temporelle

des caractéristiques d'un tenitoire.





4 L'APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE PROPOSÉE

4.1 Présentation de I'approche géomatique
L'approche géomatique proposée consiste essentiellement à effectuer une modélisation

hydrologique et sédimentologique sur un bassin versant en utilisant un système d'information

géographique (SlG) pour gérer une partie des données. La figure 4.1 illustre la composition de

l'approche proposée. Cetle-ciimptique le système d'information géographique lDRlSl [Eastman

1994, le modèle hydrologique CEQUEAU [Morin ef aL 1995a] et le modèle d'érosion hydrique

et de transport des sédiments en suspension MODÉROSS. Lintégration du modèle MODÉROSS

au modèle CEQUEAU a conduit à la création du progiciel CEAÉROSS. La description de

MODÉROSS fait l'objet du chapitre 5 alors que CEQÉROSS est présenté au chapitre 6.

La stratégie de couplage du SIG lDRlSl et de CEQÉROSS consiste en une intégration de premier

niveau (cf figure 3.1). Cette stratégie d'intégration"ad hod est souvent utilisée car elle présente

le moins de complexité informatique [McDonnell 1996; Liao et Tim 19971. Dans cette stratégie,

les modèles hydrologique CEQUEAU et d'érosion hydrique MODÉROSS effectuent leurs calculs

indépendamment d'lDRlSl. Le SIG est utilisé exclusivement pour diviser le bassin versant en

éléments de calcul (i.e. maillage), pour extraire les variables physiographiques, d'érosion et de

gestion agricote qui servent à atimenter le progiciel CEOÉROSS. Les macro-commandes d'lDRlSl

ainsique son système de gestion de données (Database Workshop) ont été utilisés à cette fin.

Les données extmites du SIG ne peuvent être utilisées directement par les modèles CEQUEAU

et MODÉROSS car elles doivent être fornatées et organisées de façon à pouvoir être lues

correctement par ceux-ci. Les deux outils informatiques utilisent des bases de données

indépendantes qui contiennent des informations sur chacun des éléments de calcul. L'échange

d'informations entre le SIG et les modèles s'effectue à l'aide des commandes

d'importationlexportation propres à chacun des deux outils et par I'utilisation d'interfaces

spécifiques. Ces informations servent à construire les fichiers nécessaires au fonctionnement de

CEqÉROSS. Uavantage de ce couplage souple (/oose couplîngl réside dans le fait que cfiaque

fonction du'couple S|G/modèle peut être exploité à son maximum. Son principal inconvénient

découle des nombreuses manipulations de données qui favorisent le risque de propagation

d'eneurs entre tes différentes étapes menant aux simulations.
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Figure 4.1 : Composition de l'approche géomatique de simulation
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Le déroulement de l'approche géomatique proposée comprend, en premier lieu, I'acquisition et

le stockage d'informations concernant les caractéristiques physiques du bassin versant. Cette

reconnaissance du tenitoire permet d'étudier l'hétérogénéité spatiale du bassin versant et aide

à définir la dimension des éléments de calcul (i.e. maillage). La génération d'un modèle

numérique d'altitude (MNA) à I'aide du SIG lDRlSlconduit à déterminer la direction d'écoulement

des eaux de surface sur chacun des éléments de calcu! et à structurer le réseau de drainage.

Ces infôrmations spatiales, amassées pour chacun des éléments de calcul, s'ajoutent aux

données d'observations (météorologiques, hydrologiques et qualité de l'eau) pour former la

banque de données principales nécessaires au fonctionnement de CEQÉROSS.

Le fonctionnement de CEQÉROSS implique deux simulations successives au pas de temps

joumalier. Ces simulations permettent de reproduire, sur chaque élément de calcul du bassin

versant, les processus hydrologique, d'érosion et de sédimentation. L'approche comprend, en

prernier lieu, une simulation des débits et du ruissellement à partir du modèle CEQUEAU. Une

seconde simulation permet d'évaluerl'érosion hydrique et le transport des solides en suspension

jusqu'à l'exutoire du bassin versant. Celte-ci est effectuée à l'aide du modèle MODÉROSS. Ces

simulations s'accompagnent d'étapes de calage qui visent à optimiser un ensemble de

paramètres de façon à ajuster le mieux possible les données observées et calculées des débits,

des concentrations et des charges de solides en suspension aux stations en rivière.

Des critères statistiques servent à quantifier cet ajustement et à juger de la performance des

modèles à reproduire les données observées. Ces critères statistiques procurent un indice global

de la précision des simulations mais n'indiquent pas la partie du cycle hydrologique et

sédimentologique qui est simulée conecternent. Le recours aux illustrations graphiques est alors

de mise. Le logiciel CEOÉROSS permet de produire à l'écran différents graphiques concemant

l'évolution temporelle des pÉcipitations, des débits, des concentrations et des charges de solides

en suspension observées et calculées (hydrogramme et sédimentogramme). Les données

spatiales relatives aux pertes de sol et à la sédimentation peuvent être retoumées au SIG pour

en effectuer une visuatisation ou être utilisées ultérieurement à des fins d'anatyses statistiques.

Une brève description du système d'information géographique lDRlSl et du modèle hydrologique

CEQUEAU suit.
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4,2 Le systèrne d'information géographique lDRlSl

lDRlSl est un système d'information géographique de type matriciel (rasfer), flexible et peu

coûteux [Cartwright 1991]. ll a été dévetoppé par un groupe de recherche de Clark Unîversity

(GraduateScâoot of Geognpây, Worcester, U.S.A) sous la direction de J.R. Eastman. Utilisé

dans près de i00 pays, le SIG lDRlSl est un outil de travail convivial conçu principalement à des

fins de recherche et d'éducation. La version 2 pour WindowsrM a été utilisée dans le cadre de

cette thèse [Eastman 19971.

4.2.1 Composantes d'lDRlSl

Depuis son introduction en igB7, le SIG lDRlSl est devenu I'un des outiNs d'analyse spatiale et

de traitement d'images les plus populaires de sa catégorie [Leipnik ef a/. 1993]. ll se compose

d,un ensemble de modules indépendants quiagissent sur une base de données géoréférencées.

Ces modules peuvent se diviser en trois groupes: les modules de gestion des données (saisie,

édition, stockage, afficlrage); les modules d'analyse (statistique, géographique, aide à ta décision,

traitement d,image); les modules périphériques (convercion, importation, exportation). La figure

4.2 illustre l'assemblage de cette structure modulaire.

La structure matricielle d'lDRlSl facilite les opérations mathématiques de modélisation spatiale

impliquant plusieurs couches d'infonnations. Ces opérations se présentent comme une suite de

procédures (commandes) qui agissent sur un ensemble de fichiers d'attributs, de vecteurs ou

d,images. Le SIG lDRlSl accepte des données spatiales d'entrée et de sortie en format matriciel

(.æC, .lMG) ou vec{oriel (.DVC, .VEC). Les fichiers (.VEC) et (.lMG) peuvent être conservés en

format binaire ou ASCll, ce demier rendant possible la lecture de leur contenu. Afin de rendre les

opérations les plus conviviales possibte, le SIG lDRISl permet d'automatiser l'exécution des

commandes grâce à un langage de programmation quiluiest propre: ils'agit du lDRlSl Macro

Language dont les fichiers portent t'extension (.lML). Ces macro-commandes sont en format

ASCll, donc non-compilées. De plus, lDRlSl intègre un système de gestion de base de données

(Database Workshop)qui permet un meilleur échange d'informations entre les images et leurs

attributs. Le logicielAccESSrM (Microsoft corporction) constitue le coeur de ce système SGBD

dont les fichiers portent l'extension ('MDB).
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Le système d'information géographique lDRlSl a été retenu dans cette thèse car il peut

s'acquitter de la tâche de saisir, emmagasiner et gérer I'ensemble des données multisources

nécessaires au déroulement de l'approche de simulation. Sa structure matricielle s'accornmode

de la variabilité spatiale des caractéristiques physiques d'un bassin versant (i.e. discrétisation

spatiale). Ses modules permettent d'effectuer les fonctions de requête, d'analyse spatiale et de

modélisation cartographique (exsuperposition, attribution, algèbre). Le SIG lDRlSl accepte les

formats matriciel et vectoriel et permet des échanges avec d'autres SlG. ll posséde son proPre

système de gestion de base de données et offre la possibilité de produire différents extrants de

synthèse (tableaux, cartes). Une certaine souplesse dans I'exécution des tâches informatiques

constitue un atout indéniable (i.e. macro-commandes). Puisqu'lDRlSl est un logiciel destiné à la

recherche et à l'éducàtion, son développement futur suppose ta création de nouvelles

commandes d'anatyse spatiale ainsi que I'ajout de nouvelles applications environnementales.

4.2.2 Applications d'lDRlSl au domaine de l'érosion

Leenaers et Salewicz t1990l ont étudié I'impact des activités humaines sur les risques d'érosion

et leurs conséquences sur I'envasement des réservoirs à l'aide du SIG lDRlSl et du modèle

d,érosion SLEMSA (Soit Loss Estimation for Southem Atuica), un modèle empirigue similaire à

yUSLE. Levine etal. [1993] ont développé et appliqué une procédure informatique qui permet de

modétiser la pollution diffuse à l'échetle des bassins versants à l'aide d'lDRlSl et de I'USLE.

Ktaghofer ef at: [1993t ont couplé le SIG lDRlSl et les modèles de pollution diffuse EPIC et

AGNPS afin d'étudier le tmnsport des sédiments et des nutriments sur un petit bassin versant

agricole d'Autriche. Desmet et Govers [1995,1996] ont exploité le format matriciel du SIG lDRlSl

pour générer les couches d'informations topographiques utilisées pour simuler l'érosion hydrique

à partir d'un modèle d'érosion/sédimentation qui repose essentiellement sur la distribution

spatiafe des caractéristiques de pente et de drainage. Sharma et al. [1996J ont combiné le SIG

lDRlSl eux ressources de ta tétédétection pour étudier te transport des sédiments sur un bassin

versant d,Argentine. lls ont développé un rnodèle d'apport sédimentaire qui fait intervenir les

notions de tnajet hydraulique et de capacité de transport. Cox et Madramootoo [1998] ont utilisé

lDRlsl et te modèle d'érosion RUSLE pour étudier l'influence de différentes pratiques agricoles

sur les pertes de sol de deux bassins versants des Antilles. Le rôle joué par lDRlsl consistait à

prépaær tes couches d'informations spatiates décrivant I'altitude, la pédologie et l'occupation du

territoire des bassins versants.
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Ces études démontrent que l'utilisation conjointe d'lDRlSl et des modèles d'érosion s'avère un

moyen efficace pour évaluer les risques d'érosion au sol pour différents climats et différentes

pratiques agricoles. Elles font valoir l'importance de choisir une résolution spatiale qui puisse faire

ressortir les différences au niveau de la topographie, de la pédologie et de l'utilisation du

tenitoire. Le choix du découpage doit également permettre de distinguer les secteurs critiques

d'érosion à t'échelle du bassin versant. Cependant, la plupart des procédures proposées ne

tiennent pas compte de la dynamique d'érosion/sédimentation et ne pennettent pas d'estimer,

en continu, le transport des sédiments vers l'exutoire des bassins versants. Le couplage d'lDRlSl

au modèle hydrologique CEQUEAU pounait améliorer cette facette de la modélisation.

4.3 Le modèle hydrologique CEQUEAU
Depuis le début des années 1970, le modèle hydrologique CEQUEAU fait I'ob.iet de

développements continuels à l'lnstitut national de la recherche scientifique (INRS-Eau). Le

modèfe s'est d'abord doté d'une composante hydrologique [Girard et a|.1972; Charbonneau ef

at. 1977; Morin ef at 19811 à laquelle sont venues se greffer plusieurs composantes de qualité

de l'eau, dont les solides en suspension [Morin ef a/. 1983; Couillard ef aL 1988]. Le logiciel

CEQUEAU est disponible en version DOS et WINDOWSTM. La version 2.0 pour DOS a été

utitisée dans le cadre de cette thèse [Morin ef aL 1995a; Morin ef aL 1995b].

Le modèle hydrologique CEQUEAU permet de simuler, en continu, l'hydrologie et le transport des

sédiments à l'échelle d'un bassin versant. ll considère la variabilité spatiale des carac'téristiques

d'un bassin versant et calcule la production et le transfert des écoulements et des solides en

suspension de l'amont vers l'aval des bassins versants en milieu nordique. Ces caractéristiques

confèrent à CEQUEAU d'être I'un des rnodèles hydrologiques à réservoirs les plus populaires de

sa catégorie. Les sections suivantes donnent une brève description des composantes

hydrologique et des solides en suspension de CEQUEAU [Morin ef aL 1995b].

4,3.1 La composante hydrologique
CEOUEAU tient compte de l'hétérogénéité des caractéristiques physiques d'un bassin versant

par un découpage en éléments de même dimensions appelés "carreaux êntiers" (figure 4.3).
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L'utilisation d'un tel découpage permet de considérer les effets de la variation spatiale des

caractéristlques physiographiques sur I'hydrologie du bassin versant. Les caractéristiques

d'altitude, de superficie en .forêt, en lac et en rnarais nécessaires pour effectuer le bilan

hydrologique du bassin versant sont évaluées pour chaque careau entier. Un second découpage

en "carreaux partiels", réalisé d'après les lignes de partage des eaux, permet de reproduire le

cheminement de I'eau sur le bassin versant. Le modèle accepte une subdivision maximum de

quatre careaux partiels par carreau entier. Ces caneaux partiels sont codifiés A,B,C,et D pour

les fins de la modélisation. La direction d'écoulement des eaux de surface est déterminée

visuellement pour chaque careau de façon à identifier le carreau récepteur et à définir le réseau

de drainage du bassin versant.

Pour un bassin versant relativement homogène, de 25 à 75 carêaux entiers suffisent

généralement pour obtenir une bonne discrétisation spatiale. La dimension des carreaux entiers

dépend non seulement de la superficie et de la topographie du bassin versant, mais également

du nombre de stations météorologiques réparties sur le tenitoire. En effet, le modèle CEQUEAU

requiert de connaître, pour chaque careau entier, les données joumalières de pnâcipitations

liquides et solides et de lempératures maximales et minimales de I'air. Le modèle permet

d'interpoler les données climatiques pour les careaux entiers situés entre les stations

météorologiques. En plus des données météorologiques, physiographiques et de drainage, le

modèle CEQUEAU nécessite la détermination d'un certain nombre de paramètres et de

constantes afin d'effectuer les simulations (tableau 4.1).

La simulation du cycle hydrologique s'opère au pas de temps joumalier et se déroule en deux

parties; la fonction de production et la fonction de transfert (figure 4.4). La production reproduit

l'écoulement vertical de I'eau et a pour but d'effectuer sur chaque careau entier, un bilan

journalier de I'eau dans le sol ainsi que dans les lacs et les marais. Cette fonction tente de

reproduire les différentes voies que suit l'eau atmosphérique entre le moment où elle atteint le

sol et celui où elle rejoint le cours d'eau. Le transfert reproduit l'écoulement horizontal sur le

bassin versant et a pour but d'effectuer, sur chaque careau partiel, le transfert de I'eau en rivière.

Le volume d'eau produit sur chaque caneau entier est multipliê par le pourcentage de la

superficie du caneau partiel considéré afin d'obtenir le volume d'eau quisera transféré vers le

carreau récepteur. Ce processus est répété de caneau en careau jusqu'à I'exutoire.

47
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Tableau 4.1 : Paramètres et constantes du modèle CEQUEAU.

souroe: llorin et
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4.3.1.1 Calage du modèle CEQUEAU

Le modèle CEQUEAU nécessite l'ajustement de plusieurs paramètres afin de reproduire le

mieux possible les débits observés en rivière (tableau 4.2). Cette étape de calage peut se faire

par essais et eneurs ou par optimisation automatique [Morin ef aL 1995a]. L'ajustement par

essais et eneurs consiste à modifier tes vateurs des paramètres jusqu'à ce que les débits

observés et simulés coihcident avec une certaine précision. Cette précision est évaluée par la

comparaison graphique des hydrogrammes joumaliers et mensuels ainsi que par le calcul

d'indices de performance tels que le coefficient de conélation de Pearson et le coefficient de

NASH [Nash et Sutcliffe 1970]. Si les résultats de simulation ne sont pas satisfaisants, ilfaut

déterminer te sens dans lequel it faut continuer à modifier la valeur des paramètres pour obtenir

le meilleur ajustement possible. L'ajustement du modèle par optimisation est basé sur la méthode

de powell [19641. Le programme d'optimisation de CEQUEAU permet de caler simultanément

21 paramètnes choisis parmiles 28 disponibles. L'algorithme d'optimisation permet de trouver la

valeur optimum de chacun des paramètres de fagon à maximiser une fonction objective

particulière et à reproduire les débits observés avec un minimum d'ereurs.

4.3.1.2 Applications du modèle CEQUEAU

L'évaluation du modèle hydrologique CEQUEAU a donné des résultats satisfaisants lors d'une

intercomparaison de onze modèles hydrologiques avec fonte de neige [W.M.O 19861. Les

données hydrologiques et météorotogiques prc,venant de six bassins versants situés dans six

pap différenls ont été utilisées pour comparer tes onze modèles hydrologiques à réservoirs. Les

simulations effec-tuées avec le modèle CEQUEAU ont produit des résultats quise comparaient

avantageusement à ceux des autres modèles testés.

La diversité des pays où le modèle CEQUEAU a été appliqué témoigne de son utilité comrne outil

de modélisation hydrologique (ex Brésit, Burundi, Canada, Côte d'lvoire, Espagne, France,

Mexique,Tunisie). Les bassins versants étudiés couvrent des superficies de I km2 à 100000 km2

tandis que la dimension des caneaux entiers varie de 0,01km2 à 900 krô (communication

personnelle, Guy Morin, INRS-Eau). Beaucoup d'applications touchent la province de Québec

(Canada) et concement la prévision des crues et la gestion des banages hydro-électriques; Le

modète CEQUEAU a été choisi pour sirnuler tes ptuies diluviennes survenues au Québec, dans

la région du Sagueney, en juillet 1996 ICSTGB 1997].
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Tableau 4.2 : Liste des paramètres de calage de CEQUEAU.

;;::iri;iiiiirl,:lË ! i :

I STRNE Seuil de transformation pluie'neige ('C).

2 TFC Tau potentel de fonte en brêt (mmfC{our).

3 TFD Tatu potentiel de fonte en chirière (mmPCliour).

4 TSC Seuil de température de fonte en forêt fC).

5 TSD Seuil de temperaturc de fonte en claidère fC).

6 TTD Coefficient de déftcil caloifigue.

7 TTS Tempénture du mûrissement du stock de neige ("C).

I clN Coefficient d'infiltration dans le réservoir NAPPE.

9 CV[4AR Coefficient de vidange du ésenoir LACS et MARAIS.

1 0 CVNB Coefficient de vftJange basse du réservoir NAPPE.

1 t CVNH Coeflicient de vldange haute du réservolr NAPPE.

12 CVSB Coefficient de vidanç basse du réservoir SOL.

t3 cvsl Coefficlent de vldange ffiermédiaire du Éseryoh SOL.

14 XINFMA lnfitration maldmale (mm{our).

t5 HINF Seuil dinfilbatlon du réseruoir SOL wrs le Éseryolr NAPPE (mm).

16 HINT Seull de vidange intermédiaire du réservolr SOL (mm).

17 HMAR Seuil de vidange du réseryoir LAGS et MARAIS (mm).

l 8 HNAP Seuil de ûdanç suFÉrieure du réservoir NAPPE (mm).

19 HPOT Seullde prélèvement de leau à tarx potentiel, pq âapdnnspiratkn (mm).

2t HSOL Hauteurdu réservoir SOL (mm).

21 HRIMP Lame deau nécessaire pour que débute le ruissellerneil zur les surfaces imperméaUee (mm).

2 COEP Coefficient de conection des précipitations annuelles en fmction de laltitude (mm/mètre/an).

B EVNAP Fraction de l'évapotranspiration prise dans le réservoir NAPPE (de 0.0 à 1.0).

24 TRI Fraction de surface imperméable des caneaux entieÊ (de 0.0 à 1.0).

æ )(AA Erçosant de la formule de Thornttuaite.

æ xtT Valeur de findex thermique de lMhuaite.

n COET Conection des températures en fonctlon de faltitude f0/'l 000 m).

æ Ëo(Kr
Paramètre dajustement des coefficients de transfeÉ dun caneau partiel à I'autre, pour le pas de

temos duræ iournée.
soutoê: el-(1gesa)
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4.3.2 La composante des solides en suspension
Morin ef aL [1983] et Couillard ef a/. [1988] donnent les principales caractéristiques de la

composante du transport des solides en suspension du modèle CEaUEAU. Cette composante

des solides en suspension utilise les mêmes données de base que la composante hydrologique

ainsi que la même subdivision spatiale du bassin versant en careaux entiers et en caneaux

partiels. De plus, elle considère également les concepts de production et de transfert. L'équation

de base sur laquelle repose le développernent de la routine des solides en suspension fait

intervenir une double fonction de production de sédirnents au sol et en rivière [Meyer 19711 ;

= A r ( S o ,  l ' * S o r Q % S e n 1 (4.1!

où

AG= production de sédiments en suspension par unité de temps

S* = coefficient de production de sédiments au sol

So'= coefficient de production de sédiments en rivière

Ar = superficie de l'étément i (km2)

I = intensité de la pluie (rnm)

Q = débit 1m3ls1
Se = pente moyenne du cours d'eau sur l'élément i (rn/km)

Une modification de I'approche de Constable [19751 a été utilisée pour déterminer la productiçn

de sédiments. La fonc{ion de produc;tion des solides en suspension pemret de calculer le volume

de sédiments disponibles au solet en rivière alors que la fonction de transfert (transport) permet

de diriger ces sédiments vers l'aval du bassin versant. Le concept de production est liée à la

quantité de sédiments produits sur chaque carreau entier par l'érosion au sol et en rivière. Sur

le sol, cette quantité est évaluée à partir des caractéristiques physiographiques des caneaux

entiers tandis qu'en rivière, cette quantité est évatuée à partir des caractéristiques fluviales. Le

transport en rivière tient compte de la granulornétrie des sédiments. Le transfert de la charge

solide vers I'avaldu bassin versant s'effectue d'une façon similaire à celle utilisée pour effectuer

le tranfert des écoulements dans la composante hydrologique du modèle CEQUEAU. Soulignons

que fe modèle de transport des sédiments ne tient pas compte de la charge de fond (bed loadl.

A G
t
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4.3.3 Modifications apportées à CEQUEAU
Le découpage en careau entier du modèle CEQUEAU rend compte de la variation spatiale des

caracléristiques d'un bassin versant et permet de suivre, dans le temps et I'espace, la formation

et l'évolution des écoulements de surface résultant de conditions météorologiques particulières.

La composante hydrologique du modèle CEQUEAU s'avère alors un outil intéressant pour

effectuer la simulation hydrologique visée dans le cadre de I'approche proposée à la figure 4.1.

Cependant, la composante des solides en suspension du modèle CEQUEAU ne tient pas compte

de I'impact des précipitations, de ta vulnérabilité des sols, de I'influence de la topographie et de

l'utilisation du territoire. Afin de rendre cette portion du modèle adéquate, une nouvelle routine

d'érosion hydrique et de transport des solides en suspension sera créée (i.e. MODÉROSS).

La disponibilité du code source en FORTRAN 77 rend possible la modification et I'ajout

d'algorithmes eu modèle CEQUEAU, en autant que celles-ci conduisent à l'adéquation

recherchée. Le modèle CEQUEAU sera modifié de façon à répondre aux critères suivants: le

modèle permettra de sirnuler, en continu, l'écoulement de I'eau, l'érosion hydrique et le transport

des solides en suspension à l'échelle des bassins versants; il permettra une discrétisation

spatiale basée sur les caractéristiques physiographiques et hydrologiques du bassin versant; il

tiendra compte des conditions climatiques particulières au milieu nordique et; il s'accomodera de

modifications éventuelles dans l'utilisation du tenitoire, particulièrement en milieu agricole. Le
progiciel CEOÉROSS qui résultera de ces modifications saura tirer profit de la structure

matricielle du systèrne d'information géographique lDRlSl pour s'alimenter en données d'entrée.

4.4 Les objectifs spécifiques de programmation
L'approche proposée nécessiie donc l'atteinte d'objectifs spécifiques de programmation, soient:

développer et programmer en FORTRAN 77 les algorithmes d'un modèle d'érosion hydrique et

de transport des solides en suspension (MODÉnOSS); intégrer MODÉROSS au modèle

CEQUEAU de façon à produire le progiciel CEOÉROSS; struc{urer t'échange d'infonnations entre

le SIG lDRlSl et CEQÉROSS en créant divers interfaces spécifiques.

Pour que ces objectifs soient atteints, il faut que les différentes étapes de l'approche proposée

(cf figure 4.1) puissent être testées à l'aide de données réelles provenant d'un bassin versant.
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4.5 Le bassin versant étudié
La situation économique des demières décennies a conduit les agriculteurs du Québec à

acccroître leur production, souvent au détriment de la diversité des culiures et de la protection

de I'environnement. L'abandon graduel de la rotation des cultures a favorisé l'augmentation des

superficies cultivées en mais et en céréales. Ce mode de gestion agricole a fait surgir certains

problèmes agro-environnementaux, tel que l'érosion hydrique. Dans fes régions agricoles à

topographie accidentée, la monoculture pratiquée dans le sens de la pente entraîne la perte de

solet d'éléments nutritifs vers le bas des versants [Pesant A. 19901. En conséquence, la couche

arable slamincit progressivement et les sédiments contaminés, qui migrent vers les cours d'eeu,

contribuent à rehausser la pollution diffuse à l'échelle des bassins versants agricoles. Afin

d'étudier ce problème agro-environnemental, I'approche géomatique proposée sera testée sur

un petit bassin versant agricote de 78 ha situé à Lennoxville, au sud du Québec (Canada), Afin

d'alléger le texte, le bassin versant étudié sera nommé'Bassin versant de Lennoxville".

4.5.1 Garactéristiques générales

4.5.1.1 Localisation

Le bassin versant de Lennoxville occupe une petite plaine agricole des Cantons de I'Est, à

environ 5 km au sud-est de la ville de Sherbrooke (figure 4.5). L'exutoire du bassin versant se

situe approximativement à 45o 22'N et 71o 51'O, en amont de la rivière Saint-François. Le bassin

versant de Lennoxville s'inscrit à I'intérieur des limites d'une Station de recherches agricoles

appartenant au ministère de I'Agricutture et de I'Agro-atimentaire du Canada, soit le Centre de

reclrerche et de développement sur le bovin laitier et le porc (figure 4.6). Actuellement, le Centre

de recherche de Lennoxrille travaille à améliorer la productivité et la rentabilité des élevages de

bovins laitiers et de porcs pour l'ensemble du Canada. Le Centre soutient également des projets

de recherche dans le domaine de la recherche agro-environnementale. Les'activités agricoles

rcncontrées sur les tenes du Centre de recherches sont représentatives des pratlques agricoles

de la région de I'Estrie, soient, la culture du foin, du mais, des céréales, le seqris après travail

du sol et l'enfouissement des résidus de récolte. Les pratiques de conservation du sol sont

utilisées sur quelques fermes de la région. Comme ailleurs au Québec, le développement du

milieu agricole a dû s'ajuster aux contraintes économiques et tirer profit des caractéristiques

climatiques et géologiques de la région.
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4.5.1.2 Géologie et climatologie

Le bassin versant de Lennoxville se situe dans la région pédologique des basses et moyennes
collines des Appalaches occidentales (180 à 500 mètres) [Lamontagne et Nolin 1997a]. Les
assises rocheuses sur lesquelles reposent les sols de la région datent de l'Ordovicien et se
composent d'ardoises noires et grises et de calcaire de Trenton [Cann et Lajoie 1943]. Ces
assises rocheuses sont pour la plupart recouvertes d'une couche de dépôts de surface laissée
par le passage des glaciers et l'action de l'eau. Ces matériaux de surface (tills, alluvions fluvio-
glaciaires, dépôts lacustres) forment la structure sur laquelle se sont développés les sols du
bassin versant de Lennoxville. Ces sols possèdent des textures de loams sableux et de loams
fimoneux. La région de Lennoruille appartient à une zone climatique qui favorise le
développement de sols fortement lessivés et caractérisés par un horizon éluvial (Ae) de couleur
blanc-grisâtre; les podzols [Scott 19681. Toutefois, la présence de matériaux alcalins dans les
tills de la région fait que certains sols se classent plutôt dans te groupe des brunisols.

Au Canada, les normales climatiques sont utilisées pour désigner les valeurs moyennes des
éléments cfimatiques sur une periode de 30 ans. La figure 4.7 pÉsente les nomales climatiques
des précipitations et des ternpératures à la station météorotogique d'Environnement Canada à
Lennoxville pour la période 1961-1990 [CANADA 19931. Les statistiques révèlent que la
température moyenne est de 5,3qC pour l'année. Les jours du mois de janvier sont les plus froids
avec une température moyenne de -10,6oC alors que ceux du mois de juillet sont les ptus

chauds, avec une température moyenne de 19,5oC. ll se produit, en moyenne,lTl jours de
précipitations par année, soit 58 jours de neige et 121jours de pluie. Les quantités d'eau reçues
annuellement atteignent, en moyenne, 1035,3 mm dont 24,3o/o (équivalent en eau) proviennent

de la neige. Le mois de février reçoit le moins de précipitations totales avec 58,8 mm. Les chutes
de pluie atteignent un sommet au mois d'août avec 119,2 mm alors que les chutes de neige

culminent en décembre avec une hauteur de 66,7 mm (équivalent en eau). Les observations
météorologiques montrent que la majorité des précipitations tombent pendant la saison de
végétation et qu'elle sont à leur plus fort au mois de juillel et d'aott. Cette pluie, bien
qu'avantageuse pour I'agriculture, entraîne une perte de sols et augmente la présence de
sédiments en suspension dans les cours d'eau. ll s'avère donc indispensable, dans une
perspective de gestion agro-environnementale, de mesurer et de prédire ce type de pollution

diffuse à l'échelle des bassins versants.

57
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4.5.2 Données disponibles et période d'étude
La disponibilité et I'obtention de données d'observation sur la météorologie, l'hydrologie, la
sédimentologie et loccupation d'un tenitoire constituent les principales contraintes au
développement et à l'évaluation d'une approche géomatique de simulation impliquant la
modélisation de l'érosion hydrique et du transport des sédiments à l'échelle des bassins versants

[Fleming et Fattorelli 1981; Fleming et Al Kadhimi 1982]. La duÉe de la période pour laquelle on
dispose de données d'observations fiables influence l'évaluation de la performance des rnodèles
utilisés. Cette période doit préfér:abtement inclure un ensembte d'événements extrêmes afin d'ètre
la plus représentative des différents comportements hydrologiques d'un bassih versant. La
variabilité naturelle de t'érosion hydrique et du transport des sédiments en suspension demande
un programme de suivi qui peut nécessiter plusieurs années d'observation et par le fait même
rehausser les coûts d'opération aux stations de mesures [Wendt et al. 1986; Olive et Rieger
1992; Carnpbell 1992; Bunte et Macdonald 1995; Zhang ef at 1996; Nearing ef aL 19981. Cette
problématique fait ressortir les compromis gui doivent être faits entre I'application d'une approche
de simulation pour étudier le problème de l'érosion/sédimentation à l'échelle d'un bassin versant
agricole et la disponibilité des données de calage et de validation des modèles. Elle met
également à jour la dépendance de la modélisation face aux ressources financières disponibles
pour effectuer ce type de recherche. Dans la plupart des cas, on doit s'en remettre à des
données d'observation déjà existantes lorsque celles-ci sembtent adéquates.

Les données d'observation nécessaires pour tester l'approche géomatique de simulation sur le
bassin versant de Lennoxville proviennent du Département de Génie rural de I'Univercité Laval
et de la Station de recherches d'Agriculture et Agro-Alimentaire Canada à Lennonrille. Ces
données couvraient deux années hydrologiques consécutives, soit celles du 1'r octobre 1991 au
30 septembre 1992 et du l"octobre 1992 au 30 septembre'1993. La procédure de calagede
CEOÉROSS consistera à ajusterun ensemble de paramètres de CEQUEAU et de MODÉROSS
de façon à reproduire le mieux possible les valeurs des débits,des concentrations et des charges
journalières de solides en suspension mesurées à I'exutoire du bassin versant au cours des
périodes d'octobre 1991 à septembre 1992 (période de calage) et d'octobre 1992 à septembre
1993 (période de validation). L'efficaeité des simulations (calage et validation) sera vérifiée à
l'aide de graphigues el d'analyses statistiques. Cette vérification sera efiectuée à l'échelle
joumalière, mensuelle et annuelle.



60 Approche géomatique pour simuler l'érosion hydrique et le transport des sédiments

4.6 Les analyses statistiques
Les débits et les concentrations de solides en suspension observés à l'exutoire du bassin versant

de Lennoxville et simulés par CEQÉROSS ont été analysés à l'échelle joumalière et à l'échelle

mensuelle. Une analyse saisonnière des simulations a été préconisée car elle s'adapte

davantage au contexte de la gestion du problème d'érosion hydrique et de sédimentation à

l'échelle d'un bassin versant agricole. Les résultats obtenus à partir de I'approche de simulation
proposée ont été présentés graphiquement et analysés statistiquement afin d'apprécier la
performance des pÉdic{ions, l'importance des erreurs de sirnulation et I'ampleur de la variabilité

spatiale et temporelle des débits, de l'érosion hydrique et du transport des sédimenls à l'échelle

du bassin versant de Lennoxville. L'influence de certaines variables et paramètres d'érosion sur

les résultats des simulations a été étudiée à partir d'une analyse de sensibilité du modèle

MODÉROSS. La variation spatiale et temporelle de t'érosion/sédimentation sur te bassin versant

a aussi été étudiée pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993.

4.6.l Analyses de performance de CEQÉnOSS
Puisque I'approche de simulation envisagée impliquait deux étapes de calage (cf. figure 4.1),

cetles-ci ont été effectuées par l'ajustement de paramètres de façon à minimiser l'écarl entre les

valeurs observées et calculées des débits et des concentrations de solides en suspension. La
précision de cet ajustement a été évaluée par la comparaison graphique des hydrogrammes et

des sédimentogrammes des valeurs observées et simulées ainsi que par l'examen de critères

de performance (i. e. coefficients statistiques).

4.6.1.1 Critères de performance

L'erreur absolue moyenne, le coefficient de corrélation de Pearson et le coefficient de Nash-

Sutcliffe [Nash et Sutcliffe 19701ont été les critères statistiques retenus dans cette étude pour

effectuer I'ajustement des paramètres de catage des modèles CEQUEAU et MODÉROSS. Le

critère de Nash-Sutcliffe est fortement recommandée par IASCE [19931 pour l'évaluation des

hydrogr:ammes continus. Ces coefficients ont été utilisés pour évaluer ta performance de

pÉdic{ion des débits moyens joumaliers et mensuels, des concentrations rnoyennes journalières

et mensuelles ainsique des charges totales joumalières et mensuelles sur le bassin versant de

Lennoxville pendant la période de calage (1991-1992) et la période de validation (1992-1993).
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. l'eneur absolue moyenne (EAM) est définie par:

/ Q a - e a l (4.2t

où

g, = valeur calculée au pas de temps i
q4 = valeur observée au pas de temps i

n = nombre de pas de temps $our ou mois)

L'EAM est une mesure absolue de l'écart entre les.valeurs observées et simulées par les
modèles. Une petite valeur de EAM indique un bon ajustement entre des valeurs observées et
simulées. ce critère possède les mêmes unités que la variable étudiée.

. le coefficient de conélation (R) est définipar:

Eh", - +l h" - q,)
R - - ,4

(4.3)

ou

,l à@" 
- q")' 

E G" - q't'

= valeur calculée au pas de ternps i
= valeur observée au pas de temps i

= moyennes de q",sur les n pas de temps servant au calcul du coefficient
= moyennes de qo sur les n pas de temps servant au calcul du coefficient
= nombre de pas de temps fiour ou mois)

Le coefficient de corélation R exprime l'intensité de la relation linéaire entre deux variabtes. Le
coefficient R varie entre -1 et +1, ces extÊmes indiquant une relation linéaire "parfaite' entre ces
variables. Les variables concemées sont tes débits, les concentr:ations et les charges totales
observées et simutées par les modèles.

E A M = : E

Qa

cla

%
q"

n
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L'intensité de la relation (R) ne signifie pas toutefois que la position de la droite d'ajustement qui

relie les valeurs simulées aux valeurs observées coincide parfaitement avec la position

recherchée d'une droite de régression de pente m=1 et d'ordonnée à l'origine b=0 (t.e. l=61+b).

La droite d'ajustement peut être décalée par rapport à la droite de régression recherchée.

Hanison [1990], Flavelle [1992], Mayer ef a/. [1994] et Mitchell [1994 discutent de l'utilisation de

la régression pour évaluer la perfomance des modèles.

Legates et McCabe t1999] considèrent que le coefficient de Nash-Sutcliffe (NS) est plus robuste

pour évaluer la performance d'un modèle car il tient compte de la différence relative entre les

valeurs observées et calculées :

. le coefficient de Nash-Sutcliffe (NS) est défini par:

n

E f t '
I4

EG", - eo)z
Â l S = 1 - (4.41

- qJ2

Le coefficient NS représente le rapport de la variance résiduelle à la variance des valeurs

observées. llvaut un (1) lorsque les valeurs simulées qo sont identiques aux valeurs observées

q* À mesune que la différence entre les valeurs calculées et observées s'accroît, le coefficient

décroît et peut même devenir négatif, signifiant par le fait même que les valeurs estimées par le

modèle sont moins bonnes que l'utilisation de la valeur moyenne Ç. Cependant, la forme

quadratique du coefficient de Nash-Sutcliffe le rend particulièrement sensible aux valeurs

extrêmes et aux fluctuations répétées dans les séries chronologiques de données.

4.6.1.2 Propagation d'erreurs

Une analyse de la variation joumalière et mensuelle des ereurc de simulation des débits moyens,

des concentrations moyennes et des charges totales de solides en suspension observées à

l'exutoire du bassin versant de Lennoxville a été effectuée afin de déceler la propagation

d'eneurs durant la période de simulation, soit d'octobre 1991 à septembre 1993.
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Cette analyse reposait essentiellement sur la mesure de l'écart existant entre les valeurs

observées et simulées par le modèle hydrologique CEQUEAU et le modèle d'érosion hydrique

et de transport des solides en suspension MODÉROSS. Les critères statistiques utilisés pour

étudier la variation temporelle des eneurs joumalières et mensuelles étaient, respectivement,

l'indice de corespondance (lC) et l'erreur absolue moyenne (EAM) :

.I'indice de corespondance (lC) est définie par:

(4.51

L'indice de correspondance lC exprime I'exactitude de prédiction des valeurs simulées par les
modèles CEQUEAU et MODÉROSS. Un indice de un (1) signifie une prédiction parfaite de la
vateur observée. À l'échelle mensuelle, il est possible d'étudier la variation temporelle des eneurs

de simulation en calculant la rnoyenne des écarts absolus (EAM) entre les valeurs joumalières

observées et calculées pour chaque mois de la simulation (cf. équation 4.2). Une petite valeur

de EAM indique un bon ajustement entre des valeurs observées et simulées pendant le mois.

4.6.2 Analyse de sensibilité du modèle MODÉnOSS
L'analyse de sensibilité constitue une étape importante dans le développement et la mise en
plaæ d'un modèle. Elle permet d'évaluer objectivement I'importance relative des clrangements

survenus dans la réponse d'un modèle (extrant) en fonction des changements apportés dans les
paramètres d'entÉe (intrant). Meier et al.119711soulignent que l'analyse de sensibilité peut aussi

être utilisée pour évaluer I'irnportance relative des efforts à foumir pour recueillir et préparer les
données nécessaires au fonctionnement d'un modèle. Cette analyse fournit également l'occasion

d'examiner la réponse d'un modèle vis-à-vis l'introduction d'eneurs dans les paramètres d'entrée.

L'analyse de sensibilité effectuée dans le cadre de cette thèse portait sur I'influence de la

variation des panamètres de calage, des variables d'entrée et de la taille des éléments de calcul

(i.e. caneau) sur la Éponse du modèle MODÉROSS en termes d'érosion totale annuetle au sot

et de charge totale annuelle évacuée à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville pendant la
période de calage qui s'étendait d'octobre 1991 à septembæ 1992.

E = f u
cloi
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L'approche adoptée pour étudier la sensibilité du modèle MODÉROSS était déterministe en ce

sens qu'elle consistait à utiliser un indice de sensibilité afin de quantifier la réponse du modèle

aux valeurs edrêmes (minimum et maximum) des paramètres de calage. Ces valeurs

représentent les conditions physiques limites pour la modélisation. Les paramètres qui faisaient

partie de I'analyse de sensibilité ont été sélectionnés suite à la construction et au calage

préliminaire du modèle MODÉROSS. Lanalyse de sensibilité a été pratiquée en faisant varier ces

paramètres autour des valeurs de base déftnies lors de la période de calage. Le critère statistique

utilisé pour mesurer cette sensibilité était :

.l'indice de sensibilité (lS) est définie par:

f S = I 0 2 - o r l
(4.6)

Mon

où

[ = valeur minimum de l'intrant

lz = Valeur maximum de l'intrant

Mltz = valeur moyenne de l'intrant

Or = valeur de l'extrant associée à la valeur minimum /t

Oa = valeur de l'exû:ant associée à la valeur maximum /,

MOtz = valeur moyenne de l'extrant

L'indice de sensibilité lS donne le rapport entre le'changement pondéré de l'extrant (érosion totale

ou charge totale) et le changernent pondéré de l'intrant (paramètres du rnodèle). Étant

indépendant de I'importance de l'intrant ou de I'extrant, I'indice lS foumit une valeur qui peut être

utilisée pourcomparer ta sensibilité relative du modèle à différents paramètres. La sensibilité du

modète aux paramètres analysés est d'autant plus forte Que l'indice lS est élevé. Un indice de

sensibilité positif indique que la réponse du modèle varie dans le même sens que la variation du

paramètre ators qu'un indice négatif indique le contraire. Cependant, cet indice ne tient pas

compte de I'interaction entre les paramètres et supposê que les paramètres ont, a priori, une

importance égale. Nearing ef at [1990bJ et Baffauletal. [19971ont utilisé un indice similaire pour

analyser la sensibilité des paramètres du modète d'érosion WEPP.

I t 2 - t r l
MI,,
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Le niveau de discrétisation spatiale utilisé pour segmenter le bassin versant influence la qualité

et la quantité de données à colliger ainsi que la durée des simulations. De plus, iljoue un rôle

important surla qualité des résultats obtenus. Afin d'évaluerla sensibilité du modèle MODÉROSS

à I'influence de la taitle des éléments de calcul, trois découpages en caneaux ont été effectués

sur le bassin versant de Lennoxville. Le découpage de base du bassin versant cornportait des

éléments de calcul de 50 par 50 m (0,25 ha) alors que les découpages supplémentaires

comportaient des éléments de calcul de 100 par 100 m (1 ha) et de 25 par 25 m (O,0625 ha),

soient t50o/o de différence. Les paramètres de calage demeuraient ceu< obtenus pour la

résolution de 50 mètres (0,25 ha). Une série d'analyses a également été effectuée afin d'étudier

l'influence de la taille des éléments de calcul sur les variables d'entrée du modèle en comparant

les statistiques desoiptives (minimum, maximum, moyenne, écart-type) de I'altitude, des pentes,

de l'ârodabilité annuelle moyenne du sol, des directions d'écoulement des eaux de surface et de

l'occupation du tenitoire pour différentes résolutions des caneaux (i.e. 100 m, 50 m, 25 m).

4.6.3 Variabilité spatiale et temporelle de l'érosion/sédimentation
Le SIG lDRlSla été utilisé pourprcduire des images matricielles quiillustrent la variation spatiale

.et temporelle de l'érosiorVsédimentation à la surface du bassin versant de Lennoruille. La

dimension spatiale des images matricielles rend compte de la variation des attributs, de leurs

interactions ainsi que de l'anangement des cellules qui les composent [Collet 19921. Dans le

cadre de cette thèse, deux descripteurs statistiques ont été utilisés pour étudier et mettre en

relation la distribution des altitudes, des sols, des activités agricoles, des taux d'érosion et de

sédimentation sur le bassin versant de Lennoxville, soient l'autoconéfation spatiale qui mesure

le degré de similarité entre les cetlules d'une seule image et I'association spatiale qui mesure te

degré de conespondance entre les groupes de cellules de deux images. Les caneaux du bassin

versant sur lesquels ont été effectuées les simulations constituaient les cellules qui ont servi pour

effectuer les analyses statistiques suivantes.

L'analyse statistique de la distribution spatiale d'une variable continue sur te bassin versant (ex:

altitude, érodabilité) peut s'effec{uer au moyen du coefficient d'autocorrélation spatiale. Cette

statistique foumit une mesure de la corrélation existant entre la valeur de chaque caneau et

celles de ses careaux voisins. Le voisinage d'un careau peut être restreint aux quatre careaux

adjacents à ses côtés ou alors étendu aux I caneaux qui lui sont contigus [Collet 1992].

65
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L'autoconélation spatiale considère donc, simultanément, la valeur et la localisation des careaux

dans l'espace. Si des carreaux situés très près l'un de I'autre ont tendance à avoir des valeurs

similaires alors le patron général de I'image analysée révélera une autoconélation spatiale

positive alors qu'une autoconélation négative surviendra lorsque ces c€rrreaux auront tendance

à avoir des valeurs plus différentes que celles des caneaux éloignés. Une autoconélation nulle

indique que la distribution spatiale des valeurs de I'attribut est indépendante de la localisation

spatiale des carreaux [Ding et Fortheringham 19921.

L'indice d'autoconélation spatiale de Moran (l) a été utilisé dans cette thèse car il permet de

mesurer le degÉ d'hétérogénéité spatiale d'une image matricielle produile par le SIG lDRlSl. Cet

indice décrit le degré de similarité entre la valeur de chacun des caneaux et celle de son

voisinage étendu. La comrnande AUTOCORR du SIG lDRlSl fournit cette mesure. L'indice de

Monan varie de -1 lorsque les valeurc des carreaux adjacents sont forternent différentes (surface

hétérogène) à 1 lorsque les valeurs sont très semblables (surface homogène). La figure 4.8

illustre graphiquement l'autoconélation spatiale d'une variable quelconque dans un espace

matriciel et foumit une clé d'interprétation pour différents indice de Moran [Vesiliev 19961.

. l'indice d'autoconélation spatiale de Moran (l) se définit par [Bonharn-Carter 19941 :

EE*a G,:i{r,-.1
!  =  n  l 4 l a  '

(4.7'�t
n n

E.D*a Ee,-if

ou

n = nombre total de cellules

zr= vâleur d'attribut pour la cellule i

i= valeur moyenne de I'attribut z

wu = poids affectés à la connexion entre les cellules i et j : 1 pour des cellules

adjacentes, 0 sinon; les diagonales ont été eonsidérées cornme adjacentes.
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indice de Moran = 0,575

lorsque l'indrce de Moran approche de +1, il y a une
forte autoconélation positive et les valeurs similaires
de la variable sont agglomérées dans l'espace éùrdié.

indice de Moran = -0,525

lorsque llndce de Moran approche de -1, il y a une
forte autoconélation négative et les valeurs similaires
sont séparées d'enûe elles par des valeurs différentes

qui forment des agglomératioræ dans I'espace

indice de Moran = -O,175

lorsque l'indice de Moran approche -1l(n-1), il y a
une diskibution aléatoire des valeurs
de la variable dans l'espace étudié.

(adaptée de Vasiliev 1990

Figure 4.8 : Schéma illustrant I'autocorrélation spatiale positive, négative et nulle d'un espace
matriciel hypothétique.
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L'hypothèse de départ (H") utilisée pour tester la signification de l'indice de Moran consiste à

supposer que l'autoconélation spatiale de la population à laquelle appartient l'échantillon est

nulle. Une distribution aléatoire sans autoconélation spatiale aura un indice théorique (lJ = -ll(tt-

1) négatif et proche de zéro (0). Si l'indice de Moran calculé (lo) est supérieur à (l ), l'image

présentera une autoconélation spatiale positive; sil'indice (1") est égal à (l), I'autoconélation sera

nulle, tandis que si (lJ est inférieur à (lr), l'autoconélation sera négative. Un test de nomalité Z

indique si I'hypothèse d'une distribution aléatoire peut être rejetée, c'est-à-dire si le degé

d'autocorÉlation spatiale est significativement différent de celui de la distribution aléatoire

théorique [Collet 1 9921.

Pour étudier le phénomène d'érosion/sédimentation à l'échelle du bassin versant, il s'avère

indispensable de connaître le degré d'association entre deux variables ou de suivre l'évolution

ternporelle d'une variable dans I'espace. En utilisant des couples d'images, il est possible de

mesurer statistiquement la concentration d'une variable dans l'espace et de différencier les

patrons spatiau causés parQes negnoupements de faibles valeurs ou de fortes valeurc de cette

variable (i.e. catégories ou zones). Cette analyse statistique peut s'effectuer au moyen du

coefficient de Cramer qui foumit un indice du degré d'association entre les catégories qui

composent deux images rnatricielles dassifiées. Le coefficient de Cramer (V) est obtenu à partir

de la commande CROSSTAB du SIG lDRlSl. Un coefficient de 0,0 indique qu'il n'existe aucune

association spatiale entre les catégories des deux images alors qu'un coefficient de I indique une

association parfaite entre elles.

. le coefiicient d'association spatiale de Cramer (V) se définit par [Bonham-Carter 1994J:

(4.8)

avec

Ê

û

T M

= i-. i ' . .  f fû - (  [  T,.T.rI  /  T..) )2
frfr I r,. r.tI / r..

(4.s)
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ou

n = nombre de classes dans l'image B (lignes (i) de la table de contingence)
m = nornbre de classes O dans l'image A (colonnes O de la table de contingence)
7r= élément (i j) de la table de contingence

4.= total partiel selon la ligne (i) de la table de contingence

. T.l= total partiel selon la colonne û) de la table de contingence
T .. = total des lignes et des colonnes de la table de contingence
[f = valeur minimum de (n-1, rn-1)

Puisque le coefficient de Cramer M est basé sur la statistique Ou 12 (chi-deux), la signification
du coefficient de Cramer (V) reposera sur la comparaison des valeurs catculées et tabulées (i.e.
théorique) du f. Si la vateur du f cabulée est inférieure à celle du f tabulée, ators I'hypothèse
d'une association spatiale entre les catégories des deux images sera acceptée.

Dans le cas particulieroù deux images iltustrent la même variable à deux époques différentes et
comportent le même nombre de classes, ilest possible de mesurer te degré d'association spatio-
temporelle avec le coefficient "Kappa" grâce à la cornmande CRoSSTAB du SIG tDRlSl. Le
coefiicient lGppa (KlA) est utilisé en tétédétection pour valider I'exactitude de classification des
images satellitaires (ex Rosenfield et Fitzpatrick-Lins i986).

' le coefficient d'association spatiale Kappa (KlA) se définit par [Bonham-Carter 1994t:

69

E q o
I-l

E p o -
KIA = I=1

po = probabilité dtassociation totale obseruée

(4.10)

1 - 8 q , ,

où

É
i-1

t n u
i-1

= prababilité dtassociation totale espéée par chance
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Le coefiicient lGppa varie de -1 (dissociation parfaite) à +1 (association parfaite). Un coefficient

KIA de zéro (0) indique que l'association spatiale n'est pas meilleure que celle espérée par le

hasard. ll est aussi possible d'obtenir un indice Kappa partiel (KIAD pour chaque catégorie:

K I A , = P n - Q n'  
P r . - Q n

(4.11)

où

pu = probabilité observée de la classe (i)

qo = probabilité espérée par chance de la classe (i)

pr. = total partiel selon la ligne (i) de ta matrice de confusion

Le coefficient lGppa partiel permet de distinguer les classes responsables de I'association ou de

la dissociation spatiale entre deux images.

4.6.4 Représentations g raphiq ues
Si les critères statistiques présentés précédemment permettent d'obtenir un indice globalde la

précision des simulations, ils n'indiquent toutefois pas la partie du cyele hydrologioue et

sédimentologique qui est simulée conectement. Le recours à l'illustration graphique rend plus

conviviale I'analyse des résultats de simulations des modèles à distribution spatiale. L'analyse

graphique a été utilisée pour visualiser et comparer l'évolution temporelle des débits, des

concentrations et des charges totales de solides en suspension observés à l'exutoire du bassin

versant de Lennoxville et simutées par les modèles CEQUEAU et MODÉROSS. Des

hydrogrammes et des sédimentogrammes journaliers ainsi que des histograrnmes des débits

moyens mensuels, des concentration moyennes mensuelles et des charges totales mensuelles

de solides en suspension ont permis d'évaluer qualitativement la justesse des sirnulations. La

variation temporelle des erreurc de sirnulation a également été représentée graphiquement pour

la période d'octobre 1991 à septernbre 1993. La représentation graphique a aussi été utilisée

pour illustrer les variations spatiales et temporelles de l'érosion/sédimentation à l'échelle du

bassin versant de Lennoxville et pour démontrer l'importance relative des paramètres de calage

lors de l'analyse de sensibilité du modèle MODÉROSS.
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5.{ Processus et concepts de MODÉROSS
L'érosion hydrique est un phénomène géologique qui implique t'anachement, le transport et
éventuellement, la sédimentation du matériel érodé. Ces processus naturels peuvent toutefois
s'accélérer sous l'action d'activités anthropiques et de conditions climatiques particutières.
L'action érosive de l'eau provenant d'un événement pluvieux ou de la fonte des neiges peut
entraîner une quantité considérable de matériaux (métaux, nutriments, pesticides) qui
alimenteront les cours d'eau en sédiments de plus ou moins bonne qualité ffroeh ef at 1991t.
La simulation des processus d'érosion hydrique et de transport des sédiments à t'aide de ta
modélisation informatique constitue alors un moyen efficace pour en estimer l'importance et en
prédire le comportement à l'échelle d'un bassin versant.

La figure 5.1 illustre les principaux processus considérés dans le développement du modèle
d'érosion hydrique MODÉROSS. Ainsi, en ce qui conceme l'anachement des particules du sol,
les deux principaux agents d'érosion hydrique sont tes précipitatiôns et le ruisseilement de
surface [Brandt et Thomes 1984. L'énergie avec laquelle les gouttes de pluie frappent la surface
du sol suffit souvent à détacher les particufes de la couche superficielle du sol et à rendre
disponible pour le transport, une certaine quantité de sédiments. À l'impact des précipitations
s'ajoute la force exercée par le ruissellement de surface. En plus de prendre en charge tes
matériaux rendus disponibles par l'érosion pluviale, le ruissellement agit sur une partie de la
matdce pédologique en exercent une tension de cisaillement qui tend à défaire les agrégats du
sol. Les matériaux du sol détachés par les précipitations et le ruissetlement peuvent alors être
transportés vers l'aval, le long des versants. La hauteur de la lame d'eau et la distribution de la
végétation contribuent à amortir l'impact des gouttes de ptuie à la surface du sot et à réduire la
vitesse du ruissellement. Le transport des sédiments vers I'aval du bassin versant sera
cependant limité par la capacité de transport du ruissellement. La capacité de transport est une
composante importante des modèles hydrologiques quisimulent la migration des sédiments vers
I'avaldes bassins versants [Foster et Meyer 1972; Alonso ef a/. 1981; Guy ef at. 19g2!. Lorsque
la capacité de transport s'avère inférieure à la quantité de matériaux érodés, ily a sédimentation
d'une partie de ceux-ci. Cette sédimentation provoque un triage des matériaux érodés en fonction
du diamètre des particules transportées, et souvent, seules les particutes les plus fines (limons,
argiles) réussissent à atteindre l'exutoire du bassin versant pulien 1gg5l.
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Chapitre 5, Le modèle MODÉROSS

Une approche de modélisation conceptuelle, à distribution spatiale, a été choisie pour reproduire
les processus d'érosion\sédimentation. Cette représentation conceptuelle repose essentiellement

sur l'emploi d'équations empiriques. Une recherche d'algorithmes de cette nature a donc été
effectuée à partir des modèles d'érosion hydrique déjà existants. Le tableau 5.1 résume tes

concepts et les modèles ayant inspiré la construction du modèle MODÉROSS.

Tableau 5.1: Modèles et concepts ayant inspire la construction de MODÉROSS.

CEQUEAU [Morin ef aL 1995a,b]

découpage du bassin versant en careaux
processus météorologiques

processus hydrologiques
érosion ettransport des sédimenb en rMère

Meyer et Wischmeier [1 969]
concept général d'érosion hyddque au sol

concept de la capacité de transport

RUSLE [Renard et a|.19971
influence de la topographie
influence de la vfuétation

iniuence des mesures de conservation

WEPPIUSDA 1995a,b1
capacité de tansport de l'écoulement de surface

taux de sédimentation au sol
influence de la végétation

EUROSEM [Morgan ef a/. 1998a,b] amortissernent des goutes de pluie (éroslvité)

ANSWERS [Beasley et Huggins 1 991]
découpage du bassin versant en carreaux

écoulement par rMère fictive

AGNPS9s IUSDA 19981
direction de l'écoulement

influence de la forme de la pente
érosivtté journalière

CropSpt [Stôckle et Nelson 1996]
érosivité journalière de la pluie

influence de la végétation

SWRRB [Williams ef aL 1985]
inf,uence de la vfuétafion

taux de sédimentation

ËPlC [Williams 1995]
érosivité combinée de la puie et du ruissellement

érosivtté joumalière de la duie

Richardson ef a/. [1983] érosivité journalière de la pluie

Nearing t1997J influence de la topographie (pente)

Bharoava et Raiaoopal ll 9921 vitesse de chute des particules en rMère
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En pratique, il semble que l'emploi des facteurs de I'USLE (Universal Soil Loss Equationi

Wschmeieret Smith 1978) demeure une stratégie acceptable pour la modélisation de l'érosion

hydrique des sols surtout si on considère les récents progrès attribuables au modèle RUSLE

(Revised Universalso/ Loss Equation; Renard et al. 1997). Les modèles AGNPS9S IUSDA
19981, CropSyst [Stôckle et Nelson 19961 et EPIC [Williams 19951 utilisent, en partie, les

algorithmes de USLE/RUSLE dans leur module d'érosion hydrique. Le modèle d'érosion

MODÉROSS a été élaboré en s'inspirant de ces modèles et en y ajoutant certaines particularités

issues d'autres modèles (ex capacité de transport). Les principales raisons qui ont guidé notæ

choix vers I'utilisation de la technologie USLE/RUSLE concement le degré de conceptualisation

des processus d'érosion ainsi que le nombre, la disponibilité et I'acquisition des données

d'entrée. En effet, bien que les algorithmes de RUSLE ne reposent pas sur une modélisation

physique des prccessus d'érosion (i.e. physically-based), il n'en demeure pas moins un modèle

empirique constitué d'équations qui englobent les paramètres qui influencent le plus l'érosion

hydrique des sols. De plus, l'acceptation et l'utilisation accrue de RUSLE par différentes agences

de conselation ar.x États-Unis est un pÉsage vers une amélioration de la qualité des données

d'entrée du modèle

La figure 5.2 présente la struc-ture du modèle d'érosion MODÉROSS. Cette structure repose sur

une neprésentation conceptuelte de l'érosion hydrique proposée par Meyer et Wischmeier [1969]
et sur une modification de la sous-routine des solides en suspension du modèle hydrologique

CEQUEAU lMorin ef at 1995bJ. Le modèle MODÉROSS emprunte le découpage du bassin

versant en careaux entiers de CEQUEAU et considère également les concepts de production

et de transfert (tensport) de l'écoulement et des sédiments surles carreaux (i.e. élérnents de

calcul). La production consiste à déterminer la quantité de sédiments produite au sol par l'érosion

hydrique. Les précipitations et le ruissellement provenant de CEQUEAU servent à calculer

l'érosion hydrique au sol sur chacun des caneaux. Afin d'éviter que la production de sédiments

au sol ne soit transportée totatement vers la rivière, le modète MODÉROSS utilise un facteur de

contrainte lié à la notion de capacité de tnansport de l'écoulement de surface. Sila production de

sédiments par l'érosion au sol s'avère supérieure à la capacité de transport du ruissellement, il

y aura sédimentation d'une partie de cette production, le reste étant dirigé vers les cours d'eau.

Le transfert des sédiments vers l'avals'opère de façon similaire au transfert du débit uiilisé dans

CEQUEAU pour acheminer I'eau à I'embouchure du bassin versant.
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Figure 5.2: Structure du modèle d'érosion MODÉROSS
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L'érosion en rivière est quant à elle déterminée par l'importance du débit journalier et de la pente

du couts d'eau [Morin et a|.1995b]. Des notions d'hydraulique fluviale régissent la dynamique du

transport en rivière. Une division des sédiments en 4 classes granulométriques permet de suivre
le transport sédimentaire jusqu'à I'exutoire du bassin versant. Un bilan des classes
granulométriques de sédiments se fait à chaque jour en fonction de l'accumulation et du transport
des sédiments sur chaque élément de calcul du bassin versant. Puisque les sédiments générés

lors de la phase de production en rivière ne peuvent être transportés instantanément, le modèle

utilise un facteur d'amortissement afin de compenser ce phénomène [Morin ef aL 1995b]. Le

résultat final se traduit par une concentration moyenne journalière de solides en suspension
(mg/l) aux stations de qualité des eaux. Cette valeur peut être convertie en charge solide
joumalière (tonnes) par une simple multiptication avec le débit moyen joumalier 1m3ls; calculé par

le modèle hydrologique CEQUEAU. Soulignons que le modèle MODÉROSS ne tient pas compte

de fa charge de fond (bed loaQ.

5.2 Les composantes de MODÉROSS
5.2.1 Les facteurs de l'érosion hydrique des sols
La modélisation de l'érosion hydrique des sols est basée sur l'Équation universette de perte de

sol [USLE: Wschmeier et Srnith 19781 et sur ses modifications ultérieures [RUSLE: Renard ef

al. 19971. UUSLHRUSLE permet d'évaluer les pertes annuelles moyennes de sol résultant de

l'érosion en nappe et en rigole (cf Annexes 82 et C1). Ce modèle ne tient pas compte de l'apport

sédimentairc provenant de férosion parravinement, nide celuiprovenant de l'érosion des berges

et du lit du cours d'eau. La sédimentation n'y est pas prise en compte. Les principaux facteurs
qui affectent l'érosion hydrique des sols sont inclus dans I'USLHRUSLE (cf équation B-7 et

équations C1 à C5). Soulignons que tes facteurs R, K, LS, C et P utilisés dans la formulation de

IUSLHRUSLE sont variables dans l'espace. Le facleur K étant relié aux caractéristiques du sol,

il peut donc être estimé à I'aide de rapports et de cartes pédologiques. Les facteurs L et S se
rapportent au relief et sont obtenus essentiellement à partir de cartes topographigues. Pour ce
quiest des facteurs C et P, ils peuvent être évalués à I'aide de calendrierc de gestion agricole,
de cartes d'utilisation du sol, de photographies aériennes ou d'images satellitaires. Puisque les

facfeurc R, K et C varient également dans le temps, nous avons tenu compte de cette dimension

temporelle dans l'élaboration de tvlODÉROSS.



Chapitre 5, Le modèle MODÉROSS

5.2.1.1 Le facteur d'érosivité (R)

Le facteur d'érosivité des précipitations (R) constitue le principal agent d'érosion hydrique du

modèle USLE. Différentes propositions ont été faites pour évaluer le facteur R (exWschmeier

1959; Ateshian 1974; Onstad et Foster 1975; Williams 1975b; Cooley 1980; Foster et al.1982;

Brown et Foster 1987; Renard et Freidmund 1994; Kinnel 1995; Yu et Rosewell 1996a). Foster

et al.11977'! proposent un facteur d'érosivité (R) quitient compte du ruissetlement. Ce modèlE

d'érosivité est utilisé dans le modèle EPIC [Williams 1995J:

Rr = 0,646 RpJt * 0,45 Hn efit (5.1)

Rc = érosivité totale joumalière sur l'élément i (MJ mm / ha h)

Rnr= érosivité des précipitations journalières sur l'élément i(MJ mm / ha h)

Hr = hauteur de la lame d'eau journalière sur l'élément i (mrn)

gpp= Rrissellement de pointe joumalier pour l'élément i (mm / h)

c = coefficient d'ajustement ., 0,33

Comme ila déjà été mentionné à l'équation G1, le calcul de l'érosivité par RUSLE nécessite la

connaissance de l'intensité des précipitations. Toutefois, ce pararnètre n'est pas utilisé par le

modèle hydrologique CEQUEAU. Seules les précipitations totales joumalières sont disponibles.

La détermination des quantités de pluie tombées à la surface d'un bassin versant constitue une

étape déterminante pour la modétisation hydrologique. Les précipitations totales joumalières (P$)

nécessaires au modèle d'érosion MODÉROSS sont fournies par la variable [PLUICEJ du modèle

hydrologique CEQUEAU [Morin ef aL 1995b]. Pour chaque élérnent de calcul (i.e. carreau) du

bassin versant, le modèle CEQUEAU interpole spatialement les précipitations et les tempér:atures
joumalières observées aux stations météorologiques en utilisant la méthode des polygones de

Thiessen ou par une pondération des données observées aux trois stations situées les plus

proches du caneau. Bien que les techniques d'interpolation impliquent une certaine part

d'incertitude [Lopes 1996], elles permettent d'obtenir une distribution spatiale des données

essentielles au bon fonctionnement des modèles hydrologique et d'érosion hydrique.
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Puisque seulement la hauteur de pluie joumalière (P/ est disponible et distribuée sur chacun des

éléments de calcul, il faut donc une équation qui permette de calculer l'érosivité des précipitations

journalières (Rpji) à partir de la hauteur de pluie joumalière. La valeur de (Bi' ) sera obienue à

I'aide de la relation empirique proposée par Richardson eÉ at [1983] :

Rd, = a p t l (s.21

Rsr= érosivité des précipitations journalières sur l'élément (i) UJ mm I ha h)

P, = précipitations joumalières sur l'élément (i) (mm)

a = coefficient d'ajustement

ô = coefficient d'ajustement (0,75 à 2,20)

ll est important de mentionner que la hauteur de pluie tombée durant une joumée (PJi) peut inclure

entre un (1) et plusieurs événements pluvieux et qu'un événement pluvieux peut être considéré

comme partiel s'ilse poursuit pendant deux joumées. Pour les besoins du modèle d'érosion, la

hauteur de pluie joumalière sera traitée comme un événement pluvieux individuel.

Aftn de restrcindre la duÉe des évènements pluvieux enlre 30 minutes et 24 heures, des limites

minimum et maximum doivent être imposées à l'érosivité joumalière (R jù . Selon Richardson ef

aL [19831, ces limites sont:

Rot@,,o'',,a = Pi ( o,aog64 tog P, - 0,000062 ) (5.3)

si P;i< 38 mm

si P1i > 38 mm

où

Rplt(m"x) = P ; ( 0,291 + 0,1746 log Pn )

0,566 P;

(5.4)

(5.5)Rpltpnxl =

Rnuw = érosivité minimum produite par les précipitations joumalières (MJ mm / ha h)

Rsst* = érosivité maximum produite par les précipitations joumalières (MJ mm / ha h)
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Des études d'érosivité effectuées par Richardson ef a/. [1983], Haith et Merritl [1984, Sheridan
ef a/. [1989], Bullockef at [1990], Elsenbeer ef a/. [1993], Posch et Rekolainen [1993], Bagareilo
et D'Asaro [1994], Yu et Rosewell [1996a, 1996b, 1996c] et Yu [19981 ont démontré que les
valeurs de I'exposant b (cf équation 5.2) varient spatialement selon la localisation géographique

des stations météorologiques, mais demeurent relativement constantes durant l'année. Ces
études indiquent également que les valeurs du coefficient a présentent des variations spatiates
et temporelles importantes. Les tableaux 5.2 et 5.3 présentent quelques statistiques descriptives
concemant les valeurs de l'exposant b et du coefficient a contenues dans ces études.

Le tableau 5.2 indique que l'exposant b atteint des valeurs moyennes de 1,48 à 1,81 et des
valeurs minimums de 0,78 à 1,66 et maximums de 1,81 à 2,15, pour les pays considérés dans
ces études. Une faible tendance géographique semble ressortir de ces données, les pays situés
au Sud accusant, en moyenne, des exposants b plus petits que cer.u< situés ptus au Nord. Un test
statistique (analyse de variance à un critère ANOVA) visant à comparer les valeurs moyennes
de I'exposant b n'a pas révélé de différences significatives à un niveau q = 0,05. Toutefois,
l'étenduE séparant les valeurs minimums et maximums de chaque pays ne permet pas de tirer
des condusions précises à ce sujet. Compte tenu de cette plage de vafeurs, il sera possibte de
cafibrer f'exposant b entre 1,00 et 2,2O. lJne valeur de 1,81 sera utitisée par défaut.

Afin de tenir compte de la variation spatiale et temporelle du coefficient a, Richardson ef a/.

[19831 suggèrent d'utiliser deux valeurc saisonnières pour te coefficient a ; une vateur pour la
saison froide (af : octobre à mars) et une valeur pour la saison chaude (ac : avril à septembre).
L'examen du tableau 5.3 montre que le coefficient a 'toute saison' varie selon la position
géographique des pays concernés et présente des valeurs moyennes allant de O,123 à 0,341
suivant un axe nord-sud. La valeur minimum du coefficient a a été de 0,017 en saison froide alors
que la valeur maximum a été de 0,944 en saison chaude. Puisque les averses de fortes
intensités sont génér:atement constituées de grosses gouttes d'eau, elles produiront une ptus
gnande énergie cinétique et une plus grande érosivité (cf. chapitre 2). Les pays nordiques, tels
le Canada et la Finlande, avec des évènements pluvieux moins agressifs que ceux des pays
situés plus au Sud, accusent des coefficients a moins élevés. La détermination des coefficients

af et ac est donc nécessaire pour chaque région géographique.
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Tableau 5.2 : Valeurs de I'exposant b pour le calcul de l'érosivité pluviale (équation 5.2).
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# saison froide = septembre, octobre, ;saison chaude = juin à aoû

Tableau 5.3 : Valeurs du coefficient a pour le calcul de l'étosivité pluviale (équation 5.2).
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Selker ef at [19901 proposent une procédure statistique pour évaluer les coefficients af et ae à
partir des normales climatiques enregistrées aux stations météorologiques. Cette procédure a
été utilisée afin d'estirner les coefficients saisonniers af et ac pour différentes stations
météorologiques situées au Québec. Les données météorologiques utilisées conespondent à
des valeurs moyennes couvrant une période climatique de 30 ans [Canada 1993]. Le tableau 5.4
présente les coefficients af et ac pour quelques stations météorologiques situées au sud du

Québec. Les valeurs saisonnières du coefficient a ont été calculées en fixant la valeur de
l'exposant b à 1,81, telle que suggérée par Selker ef a/. [19901. Ces valeurs af et ac peuvent

servir de point de départ pour la calibration du coefficient a lorsque I'exposant b difrère de 1,81.

L'érosivité des précipitations joumalières (Rpl ), telles que calculées par l'équation 5.2, est
illustÉe à la figure 5.3 pour des valeurs de coefficients a et d'exposants b compatibles avec les
conditions climatiques du Québec méridional (cf tableau 5.4). Cette figure montre que l'érosivité
journalière croît rapidement lorsque les précipitations joumalières augmentent, et ce, d'autant
plus que l'exposant b et le coefficient a sont élevés. Si la valeur du coefficient a est fixée à 0,08
et que la valeur de l'exposant b est de 1,81, l'érosivité produite par une précipitation joumalière

de 20 mm est d'environ 18 MJ mm/ha h comparativement à 7,4 MJ mm/ha h lorsqr.ie ta vateur
de l'exposant b est de 1,51. Avec cette même valeur de coefficient a, une précipitation
journalière deux fois plus importante produira une érosivité de 63,5 MJ mm/ha h pour un
exposant b de 1,81 comparativement à 21 MJ mm/ha h pour un exposant b de 1,51. Le fait de
doubler la vafeur du coefficient a, augmente l'érosivité joumalière dans une proportion identique.

La calibnation de l'exposant b est importante car elle détermine le taux de variation de l'érosivité

foumie par les précipitations alors que la calibration du coefficient a conditionne I'influence des
variations saisonnières du climat sur l'érosivité pluviale.

La quantité de particules érodées varie en fonction dè l'énergie cinétique des précipitaiions.

Bollinne [1975] souligne que les averses constituées de petites gouttes d'eau ne possèdent pas

l'énergie sufiisante pourdétacher les particules du sol. Une certaine quantité d'énergie, donc de
précipitations, est nécessaire pour induire l'érosion. Une précipitation minimum de 12,5 mrn est
utilisée pour calculer l'érosivité dans USLE/RUSLE [Renard et al. 1997J. Le paramètre [HPLLllE]
du modèle d'érosion MODÉROSS permet de calibrer cette hauteur de pluie.
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Tableau 5.4 : Valeurs des coefficients saisonniers af et ac pour quelques stations du Québec.

Abercorn
Huntingdon
Coaticook
lbervllle
Granby

Sherbrooke A
MontréalA

Rigaud
SaintJérôme

Drummondville
Disraëli
Nicolet

Saint-Prosper
LaudeMlle

Trois-RMères
Vallée Jonc{ion

Scott
Shawinigan

QuébecA
La Pocatière

Belleterre
La Tuque

Saint-Urbain
La Malbaie
Val d'Or

Tadoussac
New-Richmond

Bagotuille A
Rimouski

RobervalA
La Sane

Murdochville
Baie Comeau A

Chapais 2
Sept-llesA

4502'�
45'03'

45"09'
45"20'�
45"23'�
45"26'�
45"29'�
45"30'
45"48'�
45"53'
45"55'
46"12'�
46" 1 3'
46"20'�
46"22'
46"23'�
46"30'�
46"34'�
46"48'�
47"21'
47"23'�
47"24'
47"34'�
47"44'�
48"O4'�
48"09'�
48"10'
48"20'�

48"27'�
48"31'
48"47'
48"57'
49"08'
49"47'�
50" 13'

7240'
74'10'�

71"48'
73"15'�
7242'�
71"41'
73"45'�
74"22'
74"03'�
7229'�
71 '19 '
7 2 3 7 '
70"30'

71"40'�
7236'�
70.56'
71 "05'

7245'
71"23'�
70"02'
78"42'
7247' �

70"33'
70"09'
77"47'�
69"42'�
65"48'

71 "00'

68'31'�
7216'�
79"13'
65"31'
68012'
74"51'�
66"16'

0,098
0,093

0,09'l
o,102
0,093
o,147
0,099
0,080
0,067
0,076
0,101
0,474
0,090

0,091
0,063
0,095
0,082
0,058
4,074
0,078
0,085
0 090
0,065
0,066
0,090
0,039
0,038
0,079

0,073
4,074
o,122
o,044
0,045
0,1(x
0,056

0,182
o,174
0,150
0,209
o,174
0,184
0,191
0,151
0,151
0,161
o,175
CI,148
0,136
0,168
o,124
0,167
o,147
0,130
oJ37
0,152
0,145
0,149

0,150
0,143
0,150
0,098
0,095
0 , 1 1 6

0,167
0J20
0,194
0,1  13
0 , 1 1 5
0,140
0,138

19901 avec I'eposant b egal à 1,81
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Figure 5.3 : Érosivité des précipitations joumalières sans considérer te ruissetlement.
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En se dirigeant vers la surface du sol, les gouttes de pluie peuvent se heurter à des obstacles

qui llmitent leur pouvoir érosif. L'accumulation de neige au soljoue un rôle important dans le

processus d'érosion hydrique car elle protège le sol contre I'impact des gouttes de pluie et

constitue une réserve d'énergie qui sera libérée au printemps sous forme de ruissellement.

L'érosion peut se produire durant les périodes de gel-dégel et particulièrement lors de la fonte

des neiges au printemps, lorsque le sol retrouve peu à peu de sa vulnérabilité. Le ruissellement

provenant de la fonte des neiges est considéré critique au moment où la couche supérieure du

sol dégèle et repose sur une couche encore gelée. Dans une adaptation du modèle CREAMS

pour la Finlande, Rekolainen et Posch [1993] ont établiqu'une couverture de neige supérieure

à 1 mm (équivalent en eau) était suffisante pour neutraliser l'érosion pluviale et le ruissellement

de la fonte des neiges. Dans MODÉROSS, l'érosion pluvialè est contrée lorsque la hauteur

joumalière de neige au sol(HNSJ) est supérieure à 1 mm alors que l'érosion par le ruissellement

devient active lorsqu'une certaine hauteur minimum d'eau au sol est atteinte. Cette hauteur

critique doit être calibrée à I'aide du paramètre [HRUISS]. La hauteur joumalière de neige au sol

est foumie par la variable ISTOCLI du modèle CEQUEAU.

La présence d'une lame d'eau au sol contribue à amortir I'impact des gouttes de pluie. Park ef

al. l19ï2l ont constaté que la quantité de particules éjectées par l'érosion pluviale augmente

lorsque la surface du sol est saturée d'eau, mais non submergée. Si la lame d'eau est mince, les

gouttes de pluie pewent intenagir avec l'écoulement de surface pour faciliter le détachement et

le transport des sédiments. Palmer [1964] a observé qu'une mince couche d'eau à la surface du

solaugmente la force d'impac{ des gouttes d'eau et provoque des pertes de sol plus grandes que

celles quise produiraient sans l'existence de cette couche. Palmer [1965] précise que l'érosion

pluviale augmente lentement jusqu'à ce que la hauteur de la lame d'eau atteigne une valeur

critique, puis diminue rapidement au-delà de cette valeur, due à une dissipation de l'énergie par

ta lame d'eau. Les recherches effectuées par Mutchler et Larson [19711, Moss et Gréen [19831

et Kinnell t19911 révèlent que le transport des sédiments atteint un état maximum lorsque la

hauteur de la lame d'eau est d'environ 3 fois le diamètre moyen des gouttes de ptuie. Cette

interaction pluie-ruissellement est considérée dans MODÉROSS par la présence d'un facteur

d'amortissement des préèipitations (FAMO) qui suppose que l'érosivité pluviale décroît

exponentieltement lorsque la lame d'eau s'épaissit. Une conection similaire est utilisée dans les

modèles d'érosion EUROSEM [Morgan et al. 1998a,b] et LISEM [De Roo et a|.19941.
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Le facteur d'amortissement (FAMO) est calculé par:

FAMO = e çc,,"Hn)

et l'érosivité des précipitations joumalières (R.,, ) devient alors égale à :

(s.6)

Rpt t= taP l l  IFAMI (s.71

où

R u = érosivité des précipitations joumalières sur l'élément (i) (MJ mm / ha h)
P, = précipitations journalières sur l'élément (i) (mm)

FAMO = fac{eur d'amortissement de l'érosivité pluviale par la lame d'eau
Hr = hauteur de la lame d'eau joumalière (mm)

' 
Cl,n= coefficient d'amortissement pour réduire l'érosivité pluviale (0,0 à 3,0)
e, b= coefficients d'ajustement

La vafeurdu coefficient d'amortissement (CJ dépend de la texture du sol Foni et al. 19871. Des
valeurs entre 0,9 et 3,1 ont été suggérées pour le modèle EUROSEM [Morgan ef a/. 1998a]
tandis que cette valeur est fixée à 1,48 pour le modèle LISEM [De Roo ef a/. 1994J. Le modèle
d'érosion MODÉROSS permet de calibrer le coefficient d'amortissement (C",) entre 0,0 et 8,0.

La figure 5.4 illustre de quelle façon l'érosivité des précipitations joumalières (RpjJ varie en
fonction de la hauteur de la lame d'eau ruissellée (Hu), pour des coefficients d'amortissement
(C"r) de 1,5 et 0,5. L'exposant b et le coefficient a ont été fixés arbitrairement à 1,81 et 0,10,
respectivement, pour le calcul de l'équation 5.7. Les figures 5.4A et 5.48 montr:ent que l'érosivité
pluviale croÎt proportionnellement avec l'augmentation des précipitations et la diminution de la
hauteur du ruissellement. Le taux de croissance de l'érosivité pluviale dépend de la valeur du
coefficient d'amortissement du ruissellement (qJ. Pour des valeurs (C"J respec,lives de 0,5 et
1,5, une précipitation joumalière de 50 mm verra passer son érosivité de 120 MJ mm/ha h pour

une lame d'eau inexistante à environ 16 MJ mm/ha h et 0,3 MJ mm/ha ha pour une lame d'eau
de 4 mm. Dans MODÉRQSS, la calibration du coefficient d'amortissement (C",) permet de gérer

l'effet combiné de la pluie et du ruissellement sur l'érosion pluviale.
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Figure 5.4 : Érosivité des précipitations joumalières en considérant le ruissellement.
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L'équation 5.1 indique que le calcul de l'érosivité totale joumalière implique également l'action
du ruissellement de surface. Le long d'un versant, le ruissellement et les gouttes de pluie

agissent ensemble pour détacher les particules du sol et les transporter vers l'aval. L'éneçie

cinétique des gouttes d'eau brise les agrégats du sol en particules élémentaires qui peuvent être
prises en charge par une nappe d'eau ruissellante. L'estimation de la portion d'érosivité

attribuable au ruissellement exige une évaluation des écoulements joumaliers sur le bassin

versant. Le modèle hydrologique CEQUEAU s'acquitte de cette tâche. Considérant que le

ruissellement sur les surfaces imperméables ne cause pas l'érosion des sols, la hauteur de la

lame d'eau journalière (Hi produite surchacun des éléments de calculest obtenue par la somme

des écoulements de surface IRUISS] et retardés [VlDlNT et VIDFON] du modèle hydrologique

CEQUEAU, soit;

H!, = fRUTSSJ + [VlDlNfl + [VIDFON] (5.8)

où

RUISS = ruissellement de surface (mm)

VIDINT = ruissellement retardé de niveau intermédiaire (mm)

VIDFON = ruissellement retardé de niveau inférieur (mm)

L'équation 5.1 indique fualement que la part d'érosivité attribuable au ruissellement journalier est

d'autant plus importante que le ruissellement de pointe (eoil est élevé. Selon Kauark Leite [19901,
l'utilisation combinée de ces deux variables explicatives se justifie si I'une d'elles apporte une

information supplémentaire par rapport à l'autre. Par exemple, s'il existe une forte conélation

entre le débit moyen journalier et le débit de pointe joumalier, I'information apportée par l'ajout

du débit de pointe est peu significative. Dans le modèle MODÉROSS, le ruissetlernent de pointe

ioumalier (gon), est estimé à partir des relations suivantes;

Qptr = c qfi, (5.e)

Q* = débit de pointe joumatier sur l'étément i (m3 / s)

Qrr = débit moyen joumalier sur l'élément i (m3/ s)

c, d = coefficients de calibration

87

où
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c Q -  d

Q p j r = s 6 o I 3 o l
9;

(s.10)

gs6 = ruissellement de pointe joumalier sur l'élément i (mm / heure)

Qrrr = débit tnoyen joumalier (m3 / s;

Sr= superficie de l'élément i(ha)

c, d = coefficient de calibration

Les coefficients c et d sont supposés constants pour les petits bassins versants (i.e. < 15 km2).

Le facteur d'érosivité totale journalière (Ro) devient alors:

Rr = 0 ,64ot (ae, l !  le - (cnnt , ) I  +a,45 IHt , (s6o(ry  ) )o&I  (s . i i l

Rr = érosivité totale journalière sur l'élément i (MJ mm / ha h i)
Pr= précipitations joumalières sur l'élément i (mm)

Hl = lame d'eau joumalière sur l'élément i (mm)

Qrr = débit moyen joumalier sur l'élément i (m3 / s)

Sr= superficie de l'élément i (ha)

C-r= coefficient d'amortissement pour réduire l'érosivité pluviale (0,0 à 3,0)

a = coefficient d'ajustement (0,010 à 1,000)

ô = coefficient d'ajustement (0,05 à 2,50)

c, d = coefficients d'ajustement du ruissellement de pointe

Le calcul de l'érpsivité totale joumalière (ft) nécessite donc la calibration de cinq coefficients et

constitue, de ce fait, une étape très importante de la simulation et une source d'eneurs non

négligeabte. Les coefficients 0,646 et 0,45 et l'exposant 0,33 proviennent de l'algorithme

d'érosivité du modèle d'érosion EPIC et seront utilisés comme tels dans le modète MODÉROSS.
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5.2.1.2 Le facteur d'érodabilité (K)

Les rapports pédologiques et les analyses granulométriques constituent les principales sources
de données pour évaluer le facteur d'érodabilité des sols (K). Celui-ci sera calcuté pour chaque
série de sol (s) rencontté sur le bassin versant à I'aide de la relation de base suivante

[Wischmeier et Smith 1978; Foster ef aL 1981] :

K"" = 2,77 * 7a-7 *f SL" * flao - ARs 1 1 fie * ( 12 - MO" )
+ [ 0,0A43 * (cs" ] 2 ) I + [ O,0033 * (cps - 3 ) I 

- (5'121

ou

Ku = érodabilité annuelle moyenne de la série de sol (s) (t ha h / MJ ha mm)
SL, = % de sable très fin et de limon de la série de sol (s) [0,002 à 0,10 mm]

.  = ( S T F S + L U

SIF. = % de sable très fin de la série de sol (s) [0,05 à 0,10 mm]
U,= o/o de limon de la série de sol (s) [0,002 à 0,05 mm]
AR. = % d'argile de la série de sol(s) [0,000 à 0,002 mm]

MOr= % de matière organique de la série de sol (s) = (CO" * 1,724,
CO, = % de carbone organique de la série de sol (s)

ce, = çe6" de structure de la série de sol (s)

cp, = code de perméabilité de la série de sol (s)

Lorsque le pourcentage de sable très fin (STF') d'une série de sol n'est pas disponible
directement à partir des rapports pédologiques, il peut être estimé à l'aide d'une relation similaire
à la suivante [Bemard 1990b] :

SfF, =SAi'utu *AR!'æ (5.13)

où
' SA, = Yo de sable de la série de sol (s) [0,05 à 2,000 mmJ

La figure 5.5 donne les codes de structure (cs) et de perméabilité (cp) pour tes principales

cfasses de texture de sol, telles que définies par Cook ef a/. [1985] et citées dans Pringle et al.

[19951 et Latreille ef a/. [1993].
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Figure 5.5 : Codes de structure et de perméabilité pour le calcul de l'érodabilité



Wischmeier et al. [19711 et Foster ef a/. [1981] ont porté graphiquement, sous forme de
nomographe, la relation existant entre l'érodabilité d'un sol, sa texture, son contenu en matière
organique, sa structure et sa pennéabilité (cf. figure C1). Le nomographe et t'équation 5.12
révèlent que l'érodabilité est élevée pour des sols sableux contenant peu de matière organique.
Cette situation découle du fait que la formation d'agrégats stables, indipensables pour renforcer
la struc{ure du sol, demande la présence d'argile et de matière organique. Les sols granulaires
fins caractérisés par une mauvaise perméabilité (ex loam limoneux) sont particulièrement
vulnérables à I'attaque des pluies et du ruissellement. Le nomographe d'érodabilité se compose
de deux sections pouvant être utilisées selon la disponibilité des données pédologiques. En
l'absence d'informations concemant la structure et la perméabilité du sol, une première
approximation du facteur (Ç) peut être obtenue à l'aide de la seciion gauche du nomographe.
La valeur du facteur d'érodabilité des sols agricoles ayani une structure granulaire fine et une
perméabilité modérée (-  cmlh) peut être tirée directement de l,axe d'approxirnation.

La procédure d'évaluation impliquant l'équation 5.12 n'est cependant vatide que pour des sols
possédant 7Aolo elmoins de limon et de sable très fin (0,002 à 0,1 mm) et ignore la présence de
particules grossières (> 2 mm). Vold ef a/. [1985J ont proposé une procédure de correction (KaJ
pour S\ > 7O Vo:

si 7Ùo/o< Sl=.80o/o , alors: K""  =  KuIT -0 ,2  * ' t ' " ru 'o ' (5.14)

s i  S L > 8 0 o / o , Kt"" = 0r8O Kag (5.15)

La présence de fragments grossiers ( > 2 mm) dans le profil pédologique diminue l'érodabilité du
sol, car elle augmente son taux d'infiltration. Cette influence est considérée dans MODÉROSS
en ajustant les valeurs de (lÇJ selon la méthode proposée parVold ef aL [1995]:

K'", = Ku ( 0,983 - 0,0189 X" + O,OOAOùT X: )

où

xf = pourcentage de fragments grossiers de la série de sor (s) t% par volumet

(5.161
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Les valeurs d'érodabilité (l("") peuvent être calculées consécutivement pour plusieurs séries de

sol du bassin versant. Bemard [1996] offre une estimation de l'érodabilité pour quelques sols

agricoles du Québec. Le tableau 5.5 présente l'érodabilité annuelle moyenne pour 158 séries de

sol. L'érodabilité a été calculée à l'aide de l'équation 5.12 et le diamètre rnoyen pondéré des

agrégats stables à I'eau a été utilisé comme indicateur de la structure du sol. L'érodabilité variait

de 0,0072 à 0,063 t ha hlha MJ mm avec une valeur moyenne de 0,0257 t ha h/ha MJ mm. Les

séries de sol échantillonnées sous cultures annuelles se sont révélées être plus érodables que

celles échantillonnées sous prairies.

Comme alternative à l'équation 5.12, une procédure simple a été proposée par Declercq et

Poesen [19921 pour calculer l'érodabilité des sols. Cette procédure, aussi présentée par Rômkens

et al. [199ï pour le modèle RUSLE, n'implique qu'une seule variable, soit le diamètre

géométrique moyen du sol (Dg"):

[4'51-'og 
D9:':i'6e- 

1' 1
K"" = O,OA34 + 0,0405 e' o'7tot (s.17)

Dg"  =  e to 'o 'E ( \ t nm ' ) l (5.18)

où

K., - érodabilité annuelle moyenne du sol (s) (t ha h / ha MJ mm)

Dg,= diamètre,géométrique moyen du sol(s) (mm)

ft =o/o d'argile (<0,002 mm), de limon (0,002 - 0,05 mm) et de sable (0,05 - 2 mm) du sol

m1= 1,025 pour sable, 0,026 pour limon et 0,001 pour argile [Shirazi et Boersma 19841.

Alors que t'équation 5.12 peut être utilisée torsque le contenu en matière organique est connu et

que le contenu en limon et sable très fin est inférieure à7OTo,l'équation 5.17 sera préférée pour

estimerl'érodabilité des sols argiletu ou sabletx ayant des diarnètres géométriques moyens (Dg)
<10 pm ou >100 pm [Declercq et Poesen 1992].

et



Tableau 5.5 : Érodabilité annuelle moyenne pour 158 séries de sots agricoles du Québec.
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ARGENIENAY
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8 € V
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EROMPTON
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clt touPE
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DOLBEAU
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FAÊRE
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GUhr,l
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0,0168
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0,{næ
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o,w2
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' 
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0,0199
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xÊeERTvr-Le
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LA PoCArIËRE
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MËLBOI',RNÊ
MILEY
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MONTMAGNY
MOR€AU
tÆ)RlN
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oRMSTOU'N
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RAIMBAULT

0,01æ
0,0134
0,tx!17
0,fiF8
0,0101
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0,017t
qû2cxl

0,æ53
0,Gr72
0,0119
0,û210
0,t217
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qfi9/t

o,Gtr5
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0,0973
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o,{ret
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0.tExls
0,q206
0,014ô
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RIOEAU
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sArNrE-HÉLÊNE
SAP,ITE-MARIE
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SAr.ff-An É
sA0{r-Ar€RË
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SOULANGES
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WOOOBRIDGE
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0.{}|/A
0,020.1
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0,Gn8
0,0r31
qol5:l

0,00s1
o,ûztl
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0 0201t
9.g.294
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0,æ87
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0,tpa6
o,wm
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o,ot9t
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0.u2E
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0,0,130
0,û299
0 0t13
0.0145
0,&r0
o,o1$t
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o,æ86
0,æ34
0,0r98
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La valeur de l'érodabilité annuelle moyenne (Ç) n'est pas calculée par le modète MODÉROSS.
Un tabulateur élec{ronique (ex EXCEL, QUATRO-PRO) peut être utilisé pour calculer cette valeur
pour chaque série de sol recensée sur le bassin versant. Le tableau créé met en relation les
séries de solet les données pédologiques nécessaires au calcul de l'érodabilité par les équations
5.12 ou 5.17, selon le choix. Le résultat final présente, pour chaque série de sol, la valeur
d'érodabilité annuelle moyenne (lÇJ quilui est associée,

Selon la taille des éléments de calcul (i.e. le maillage du bassin versant), il est fort probable que
plusieurc séries de sols se retrouvent sur un même élément. Face à cetle éventualité et compte
tenu de l'hétérogénéité spatiale des données pédologiques qui caractérisent les séries de sols
présentes sur un même élément de calcul, l'évaluation de l'érodabilité exige de tenir compte de
l'importance relative des superficies occupées par ces séries de sols. Une moyenne pondérée
(Ç0,) des valeurs de (Ç) est donc calculée sur chaque élément i (pondération par rapport aux
superficies des séries de sols) :

KrF =
n
t  ( % s )  K n

s = 1
(s.1e)

où

Kçr= érodabilité annuelle moyenne, pondérée sur l'élément (i) (t ha h / MJ ha mm)
%,r= o/o de l'élément (i) cowert par la série de sol (s)

n = nombre de séries de sols (s) sur l'élément (i)

Le SIG lDRlSl est utilisé pourcalculer la valeurde (tÇ) surchaque élément (i) du bassin versant.
Un prognamme (macro-commande .lML) a été construit afin de faciliter le calcul de cette variable
d'érosion. Le facteur d'érodabilité annuelle moyenne pondérée sur chaque élément de calcul (lÇr)
devient donc une variable d'entrée au modèle d'érosion hydrique MODÉROSS.

Puisque l'érodabilité du solest liée à des facteurs quivarient non seulement dans I'espace, mais
aussi dans le temps, la proposition de Young ef a/.[1990] a été retenue afin d'estimer la valeur
du facteur (lÇp) pour chaque jour (j) de I'année. La courbe théorique d'érodabilité joumalière et
les algorithmes permettant d'estimer la variation temporelle de l'érodabilité dans le modèle
MODÉROSS sont illustrés à la figure 5.6.
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On aura alors, selon Young ef a/. [1990J :

t.o = 154 - 0,026 Ren

t m t n = t * u * A t

(5.20)

(5.21)

où

I

i

f.', = jour de l'année où 6' est maximum sur le bassin vercant

f*, = jour de I'année où |!, est minimum sur le bassin versant

At= durêe moyenne de la période sans gel sur le bassin versant (en jour)

R- = érosivité annuelle moyenne sur le bassin versant (MJ mm / ha h)

Les travaux d'Ateshian l1974let de Madramootoo [19S8] porlant sur l'évaluation de l'érosivité des

précipitations, permettent d'estimer l'érosivité annuelle moyenne (R"") à partir des normales

climatiques enregistrées aux stations météorologiques :

R " r r = R r * R o

Ru = 0,417 ( Pz+)2'17

P.
Rr = Re ( Jp;)

(5.221

(5.23)

(5.24)

ou

R.o = érosivité annuelle moyenne sur le bassin versant (MJ mrn / ha h)

Rp = érosivité annuelle moyenne des précipitations (MJ mm / ha h)

Ra = érosivité "hivemale" (MJ mm / ha h)

Pr, = précipitations totales pour une période de retour de [2 ans - 6 heures] (mm)

Pn = précipitations totales des mois de Décembre à Mars (mm)

p = précipitations totales annuelles (mm)
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Les données météorologiques Pnet P"doivent correspondre à des valeurs moyennes couvrant

une longue période climatique (ex 30 ans). Ces données se retrouvent dans la publication

Normales climatioues au Canada 1961-1990 [Canada 19931. Les précipitations totales pour une

période de retour de 2 ans - 6 heures (PrJ peuvent être tirées de l'Atlas de la fréquenæ

pluies au Canada lHogg et Can 1985] ou de I'Atlas de hauteur. iesig

Québec méridional [Ferland et Gagnon 19741.

Madramootoo [1988] et Gordon et Madramootoo [1989] ont proposé des procédures d'évaluation

de l'érosivité annuelle moyenne et produit des cartes d'iso-érosivité pour les provinces de I'est

du Canada. Leur évaluation tient compte des conditions hivernales résultant de la fonte des

neiges. Le tableau 5.6 présente les valeurs d'érosivité annuelle moyenne (R") pour quelques

stations météorologiques localisées au sud du Québec. Ce tableau permet d'apprécier

I'importance et la distribution géographique des valeurs d'érosivité. Pour les stations citées au

tabfeau 5.6, les valeurs d'érosivité (R*) estimées par l'équatiort 5.22vartent selon une tendance

norùsud, allant de 705 MJ mm/ha h à 2011 MJ mm/ha h. En ce qui conceme la durée moyenne

de la période sans gel(At), le tableau 5.7 donne quelques valeurs pour le sud du Québec. Les

valeurs moyennes (RJ et (At) constituent des valeurs d'entrée pour le modèle MODÉROSS. Ces

valeurs peuvent être extrapolées pour une station météorologique donnée à partir des

coordonnées géographiques des stations citées aux tableaux 5.6 et 5.7.

Selon Young ef a/. [1990], les valeurs de Ço, Çin et [d (équations 5.19 à 5.21) permettent

d'estimer les valeurs maximum et minimum annuelles d'érodabilité pour chaque élément (i) :

K(.u)t = K"pt ( 3,O - 0'0003 R", ) (5.25)

K(^rt, =
Krrouy

(5.26)
( 8,6 - 0,(W1 R* )

97

Kpm*t= érodabilité maximum sur l'élément (i) (t ha h / MJ ha mm)

Kr,*tt= érodabilité minimum sur l'élément (i) (t ha h / MJ ha mm)

ou
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Tabteau 5.6 : Érosivité annuelle moyenne pour quelques stations du Québec.

2011,08
1417,13
1343,18
1608,84
1771,16

1695,26
1337,18
1286,51
1i 92,80
1450,99
1772,30
1109.90
1279,'�17
1542,42
1054,59
1504,31
1429,96
1059,25
1399,88
973,84
1207,15
1094,01
1152,29
994,64
1028,38
754,31
750,04
774,60

991,60
804,32
1393,42
795,84
704,65
1033,3i
1109,08

45"02'
45"03'
45"09'
45"24'�
45"23'�
45"26'�
45"28'�
45"30'
45"48'�
45"53'�
45"5s'�
46"12'�
46"13'
46.20'�
46"z'�
46"23'�
46"30'
46"34'
46"48'
47"21'�
47"23'�
47"24'�
47"U'�
47"40'�
48"04'
48"09'
48" 1 0'
48"20'�

4827'�
48"31'
4847'�
49"57'�
49"08'
49"47'�
50" 13'

7240'
74"10'�

7'�\"48;
73"1 5'

7242 '
71"41'�
73"45'�
74"22'�
74"03'�
7229'�
71 '19 '
7237'
70"30'
71"40'�
72æ' �
70"56'
71 "05'

7245'�
71"23'
70"02'
7842'�
7247 '
70'33'
70"09'
77"47'
69'42'
65'48'
71"O0'

68'31'
72'16'�
79'13:
65"31'
68"12'
74"51'�
66'16'

Abercom
Huntingdon
Coaticook
lbeMlle
Granby

Sherbrooke A

MontréalA
Rigaud

SaintJérôme
Drummondville

Disraëli
Nicolet

Saint-Prosper
Lauderville

Trois.RMèreE
Vallée.Jonction

Scot
Shawinigan
QuébecA

La Pocatière
Belletene
La Tuque

Saint-Urbain
La Malba{e
Vald'Or

Tadoussac

New-Richmond
Bagotville A

Rimouski
RobermlA
La Sarre

Murdochville
Baie Comeau A

Chapais2
Sept-lles A

sebn la pocédure de
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Tableau 5.7 : Durée moyenne de la période sans gel pour quelques stations du Québec.

137
109
102
157
147

135
117
136
94
't17

125
149
108
145
1 1 5
142
114

1 1 9
146
135
96

114
98

1 1 9
95
138

138
123

144
97
122
95
89
1 1 3
1 1 0

74'10'�
7234'�
71"41'�
73'45'�
74"22'�
7257' �

7403'�
7229'�
71" 19'�

71"57'
70"46'�
7237'�
71"40'�
7236'�
75"59'
7245'�

7205'�
7234'�
71"23'
7002'
79"28'

7247' �
68"38'
70"09'
77"47'�
65"39'
69"42'�
71"05'�
68'31'�
67"27
7216'�
78"08'�
7232
68"12'
66"1d

45'03'
45"1 1'
45"26'�
45"28'�
45'30'
45"38'
45"48'�
45"53'
45"55'
46"04'�
46"12'�
46"12
46"20'
46"22
46"27
4€1"34'
46"43'�

46"44'�
46"48'
47"21'�
47"21

47"24'�
47"34'�
47"40'�
48"04'
48"06'
48"09'
48"25'
4827'
48"31'
48"31'�
48"34'
48"51'
49"08'
50"13.

Huntingdon
Brome

Sherbrooke A

MontéalA
Rigaud

Sanit-Hyacinthe
SaintJérôme

DrummondvillE
Disraèli

Mctodaville
Beauceville

Nicolet
Laurierville

TroiE-RMères
Manlwaki

Shaninigan
Saint-Alban
Saint-Tite

QuébecA
La Pocatière
M[e-Made

La Tuque
Dégelis

La Malbaie

Vald'Or
Caplan

Tadoussac
Chicoutimi
Rimouski
Amqui

RobervalA
Amos

Normandin
Baie Comeau A

Sept{lesA

# sqrrce: Daudelin [19951, Audet Penier [196{
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Ainsi, on aura Pour tr", < t, < t*,n :

( \  - t ' * ' )

T A t

Kr = érodabilité joumalière sur l'élément (i)

f, = jour de l'année où I'on veut estimer l'érodabilité l(;1

Kç*u1t= érodabilité maximum sur l'élément (i)

Kçan)t= érodabilité minimum sur l'élément (i)

t,ro=jour de l'année où {, est maximum sur le bassin versant

t*, = jour de l'année où \ est minimum sur le bassin versant

/f = durée moyenne de ta période sans gel sur le bassin versant (en jour)

et pour tt . t-, ou t1 > Çn:

. si TJET > -3,0 CruET = température moyenne joumalière sur l'élément i ("C) ) :

= KKl , K(^,n),
@axy L 

\^*r,

(5.271

ou

(5.28)

avec  o=1  pou r ( t j - t ' i n )<0  e t

. si TJET < -3,0 alors (r = t(rninrr

o = o  p o u r ( ! - Ç J = o

Cependant pour: 6r > l(,nol , 6, = }!'ol

et l(i < \rinli, 4r= \mrnli

La variable TJET est foumie par le modèle hydrologique CEQUEAU.

Ainsi, pourclraque élément (i), le modèle MODÉROSS estime une valeur d'érodabilité (t() pour

chaque jour 0 de I'année.

KJ, = K(rW exPto'oog 
( \ - t"t' t 366 o) l



5.2.1.3 Le facteur topographique (LS)

Wan et El-Swaiff [19981 ont constaté que les averses de faibles intensités sur des pentes fortes

favorisent l'érosion pluviale (splasâ) alors que les averses de fortes intensités sur des pentes

faibles favorisent l'érosion par lessivage (wasâ). Si la pente d'un versant est suffisamment

longue, l'eau de ruissellement aura tendance à se concentrer en s'éloignant du sommet du

versant et à produire de l'érosion par rigoles. La longueur de pente çt l'inclinaison de celle-ci

influencent donc I'intensité de l'érosion hydrique. Ces carac{éristiques physiographiques sont

considérées par l'évaluation du facteur topographique (LS).

L'intensité de l'érosion dépend aussi de la forme de la pente. Conceptuellement, chaque élément

de calcul (r.e. caneau) du modèle d'érosion MODÉROSS représente un segment de pente du

bassin versant.Toutefois, compte tenu de la taille des éléments de calculà l'échelle du bassin

versant, seul le cas des pentes uniformes dont la iongu"r, (l) est égale ou supérieure à 5 mètres

est traité par MODÉROSS.

À partirdes travarx de McCool ef a/. [198fl, McCool ef aL [19891 et Nearing [199fl, le modèle

MODÉROSS calcule, pourchaque élément (i) du bassin versant, la valeur du facteur (LS,) à I'aide

des équations:

L S l = ( 4 ) f S , J (5.2e)

L S , = t f f l ' '  [ . � 1 , 5 * 17 I (5.30)
1 * exp( 2,3 - 6,1 sïn0, )

ou
LSr = facteur topographique sur l'élément i

Lr = facteur de la longueur de pente sur l'élément i

Sr = facteur de l'inclinaison de la pente sur l'élément i

lr = longueur de pente sur l'élément i (m)

9r = inclinaison de la pente du terain sur l'élément i (degré ")

m, = exPosant
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Pour les périodes de gel et dégel, McCool ef a/. [1989] proposent d'utiliser:

pour Oi > 9% ( > 5,1428 "):

La valeur de l'exposant m, sera évaluée selon:

CASLS = 1 : pour des sols consolidés ou en pâturages ;

pour Oi< 9% ( < 5,1428 "):

avec

LS, = f fi l^, ( Io,g sino, + o,a3 ) (s.3i)

LS,-- rfit' '

r * ,

( 2  p )
( 1 * 2 P )

) 
o'o (5.321

(5.33)

(5.34)

(5.35)

sîn0,
( -' 

0,0896

CASLS = 2 : pour des sols agricoles eultivés ;

( 1 * $ t

trt, = ( P)'  ( 7  *  P )

f f i t =

û r =

CASLS = 3 : pour des sols récemment perturbés ;

( * ^
sin0, r
: l

(5.38)p = 0,0896
( 3 sina'a 0, + o,56 )

Le cas d'application [CASLS] (1,2 ou 3) constitue une variable d'entrée du modèle MODÉROSS

et doit être spécifié pour chaque élément de calcul au début de la simulation.



Les figures 5.7A et 5.78 illustrent le comportement des facteurs L et S vis-à vis des variations

de longueur ( t, ) et d'inclinaison ( O, ) de pente des versants agricoles (r.e. CASLS = 2). Le

facteur de pente (S) croît exponentiellement jusqu'à environ 17 degrés, puis progresse

linéairement par la suite. L'exposant m, suit une courbe de croissance qui atteint rapidement un

plateau de 0,6-0,7 lorsque I'inclinaison dépasse les 10 degrés. Le facteur topographique (L)

augmente en fonction de la longueur de pente, et ce, d'autant plus que I'inclinaison est forte.

La longueur de pente (l) conespond à la distance séparant le sommet du versant et le point où

I'inclinaison de ta pente décroît suffisamment pour permettre la sédimentation du matériel érodé

fiMschmeier et Smith 1978]. Dans MODÉROSS, la longueur de pente (lr) est évaluée en fonction

de la taitle et de la pente moyenne IPENTDI des é!éments de calcul ainsi que de la direction de

l'écoulement ISENSI sur ceux-ci. Selon le système d'encodage des directions d'écoulement

présenté à la figure 5.8, un élément de résolution (r' en mètre) aura :

une longueur lr = rr si ISENSI = 2,4,6 ou I

et une longueur l, = r, (1f2) si [SENS] = 1, 3, 7 ou 9

Les variables [PENTD] et [SENSj sont générées par le SIG lDRlSl via te modèle numérique

d'altitude (MilA) du bassin versant et constituent des variables d'entrée au modète MODÉROSS.

Dans te cas d'un élément situé sur la limite du bassin vercant, la longueur partiel (1.) est estimée

en fonction de la superficie relative de cet élément par rapport à la superficie d'un élément

complet (Su"):

I " = 4 # (5.37,

où

/ r = longueur d'un élément partiel (m)

Surr= superficie. d'un élément pariiel 1m2;

Su" = superficie d'un élément complet (m2)

Puisqu'à court terme, le fac{eur topographique LS ne varie pas dans le ternps, il nécessite d'être

calculé qu'une seule fois pour chaque élément du bassin versant.
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Figure 5.8 : Codification de la direction de l'écoulement de surface
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5.2.1.4 Le facteur de la végétation (C)

La présence d'une couverture végétale contribue à limiter l'érosion hydrique et'la masse de

sédiments évacués vers les cours d'eau en amortissant l'impact des gouttes de pluie et en

interceptant une partie des solides en suspension transportées par le ruissellement. L'efficacité

des plantes à contrer l'érosion hydrique varie selon leur hauteur et leur stade de recouvrement

durant I'année. Plus une plante aura un feuillage situé près du sol, plus elle protégera le solde

l'impad des gouttes de pluie. Un feuillage situé près du sol tend à réduire l'énergie cinétique des

précipitations et à protéger le sol des éclaboussures par les gouttes d'eau. La présence de

résidus de cultures au sol constitue un excellent moyen pour contrôler l'intensité du ruissellement

et I'importance de l'érosion hydrique. La répartition spatiale et temporelle des cultures conditionne

donc le patron saisonnier de l'érosion hydrique en milieu agricole.

Dans MODÉROSS, l'influence de la végétation sur l'érosion hydrique est estimée par le calcul

du facteur de la couverture végétale (C). La détermination du facteur (C) s'effectue selon les

types de cultures présentes sur le bassin versant et pour différentes périodes d'activités

agricoles. Pour chaque année de la simulation, les cultures des ehamps sont identifiées et

l'ensemble des cultures recensées surchaque champ pendant la période complète de simulation

fournit un système de gestion agricole qui est par la suite codifié. De cette façon, il est possible

de repérer les champs qui possèdent une même succession de cultures.

Le modèle d'érosion MODÉROSS permet à l'utitisateur de fixer la date (en jour julien) du début

de cinq périodes d'activités agricoles, ou végétales, pour chaque système de gestion agricole.

Ces dates incluent obligatoirement les dates du semis, de la récolte et du labour. Les deux autres

dates sont laissées à la discrétion de t'utilisateur. À chacune de ces dates, conespond une valeur

Joumalière' du facteur (C). La détermination des cinq dates du calendrier des activités agricoles

et des valeurs du facteur (C) qui leur sont associées s'effectue à I'extérieur du modèle

MODÉROSS. Ces paramètæs de gestion agricole constituent des variables d'entrée au modèle

d'érosion quise ctraçe ensuite d'interpoler linéairement les valeurs du facteur C pour les autres

joumées. Wschmeier et Srnith [19781 foumissent des tableaux qui présentent les valeurs
'périodiques'du facteur (C) pourdes systèmes de gestion agricole américains. Lagacé [1980b1

et Bemard [199Obl suggèrent quelques valeurs du fac'teur (C) pour différents systèmes de gestion

agricole rencontrés au Québec (cf. tableaux 5.8 et 5.9).



Chapitre 5, Le modèle MODÉROSS 107

Tableau 5.8 : Tableau des valeurs périodiques du facteur C pour le Québec.

CULTURES : ME È meïs ensilago
lvlGi = mals grain
Àrct = mai's grain (comenlionnelle)
lrc2 É meïs grein (sêmis dirêct)
F = foln
Fl = foin (paitle enlevée)
F2 = foin (paille laissée)
pT= pomme de lene

C = céréales
CG = c6réalee grainées
CNG = céréales non grainées
CG1 a céréal€s grainées (pallla enlevée)
CG2 - c6réâl6s grain6as (pallle laleÉe)
CNG1 . céréales non grainées (paille enlevée)
CNG2 * céréales non gralnées (pille laissée)
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Tableau 5.9 : Valeurs du facteur C pour les cultures de maïs et de céréales au Québec.
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Une alternative à l'utilisation des tableaux 5.8 et 5.9 consiste à calculer la valeur joumalière du

facteur (C) pour chacune des cinq dates (ours juliens) à l'aide de relations empiriques impliquant

les canactéristiques physiques des plantes et des résidus au sol. L'effet combiné de la couverture

foliaire et des résidus au sol sur l'érosion hydrique peut s'exprimer par la relation :

où

Cp,, = facteur de la végétation pour la plante (p) au début de la ni* période

CC*= facteur de la couverture foliaire pour la plante (p) au début de ta nb'" période

CR-= facteurde la couverture de résidus pour la plante (p) au début de la n'æ période

Pour la période de l'année allant de l'émergence à la récolte (i.e. croissance des plantes), il est

possible d'estimer I'effet protecteur du feuillage d'une plante sur l'érosion hydrique en calculant

la valeur joumalière du facteur (CCJ à l'aide d'une relation proposée par Wschmeier et Smith

t19781 dans USLE et reprise par Yoder ef at [1997J dans RUSLE :

C,n, = CC. CR*

CC* = | - FO, e- 
0'34 HPn

(5.38)

(5.3e)

CC- = facteur de la couverture foliaire pour la planle (p) au début de la nih période

Fp,, = lraciiion du sol couvert par le feuillage de la plante (p) au début de la nË* période

Ho = hauteur effective de la plante (p) au début de la nm période (mètres)

Le facteur de la couverture foliaire (CCen) exprime I'efficacité du feuillage des plantes à réduire

l'éneryie cinétique des gouttes de pluie. Son évaluation suppose que la fraction des précipitations

interceptées par la plante est égale à la fraction du sol protégée par son feuillage et que les

gouttes d'eeu interceptées quittent le feuillage d'une hauteur effective (Hr) avec un diamètre

moyen de 2,5 mm ffoder et al. 199\. La figure 5.9 illustre de quelle façon la hauteur (Hr) et la

fraction du sol sous le feuillage (F"') influencent te fac{eur de la couverture foliaire (CC'J.
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Pour la période de I'année allant de la récolte au labour, (r.e. résidus au sol), il est possible

d'estimer l'effet protecleur des Ésidus sur l'érosion hydrique en calculant la valeur joumalière du

facteur (CRen) à I'aide des relations présentées par Laflen ef aL[1985] et reprises par Yoder el

aL [19971 dans RUSLE. Ces relations font intervenir la rugosité du sol et la masse sèche de

résidus laissée au sol par les opérations agricoles :

CR*= " f - t tnst ) (  * 'o ' *

R S p n  = l  - e - d M R P "

(5.40)

(5.41)

ou

CE- = facteur de la couverture de résidus pour la plante (p) au début de la niè'" période

RS-= ffac{ion de la couverture de résidus pour la plante (p)au début de ta nih" période

RU = rugosité de surface associée aux opérations agricoles (mm)

MR-= masse sèche de résidus pour la plante (p)au début de la niè* période (kg / ha)

a= rapport [superficie / masse] d'un résidu de la plante (p) (ha / kg)

Le tableau 5.10 donne les pourcentages de résidus laissés au qol et tes valeurs minimates de

rugosité du sol pour différentes opérations agricoles alors que le tableau 5.11 foumit, pour

différentes plantes, des approxirnations sur les masses de résidus laissées lors des récoltes ainsi

que pour des taux de recouvrement au sol de 30 o/o,600/o et 90o/o (équation 5.41). Les machines

agricotes traditionnelles tetles que la chamre à versoirs (motboard plow) et l'herse à disques

déportées Uarye orïsef dr.sk) produisent une rugosité de surface élevée et peu de résidus au sol,

ce qui favorise l'appafition de l'érosion hydrique. Les cultures de mais et de céréales produisent,

en général, une bonne masse de résidus au sol comparativement aux cultures légumineuses.

Cette situation est particulièrement critique lors de la récolte (i.e. recouvrement de 90%) où la

biomasse de plantes légumineuses est entièrement enlevée du sol et n'offre plus de protection

végétale contre l'attaque des précipitations et du ruissellement. Sloneker et Moldenhauer [1977],
Hartwig et Laflen [1978], Laflen ef aL [19811, Monison et Chichester [1991] et Corak ef a/. [19931
présentent des techniques pour mesurer les quantités de résidus laissés au sol.
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Tableau 5.10 : Caractéristiques des opérations agricoles.

Tableau 5.11 : Caractéristiques des plantes.

7æ
7A1
606
2803
2803
1682
10ô6
1066
1682
718
377
1794
u1
718 .

1682
1178
1 178
673
718
1178
673

't850

1682
1211
5606
5æ6
42A1
2691
æ91
3364
't850

953
4653
243
1850
4æO
30izf
æ27
1754
t850
æ27
1738

4597
3364
1817

0
o
o

6783
6783

0
4597
241'�|

0
0

4597
0

7568
7568
o

4597
7568
4317

o,oo(xg
0,0005:!
o,(n067
0,00015
0,00015
0,00021
0,00034
0,00034
0,00024
0,0005
0,00095
0,0002

0,00042
0,006
0,00û21
0,00(13
0,0000
0,00052
0,0005
0,0003
0,(xx)53

505
1682
6458
2131
æ15
ô73
5æ
672j7
1688
't3453

477
2803
785
49
654
.OEl
561
3532
ul
243
æaf
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La figure 5.10 montre la variation du facteur (CR'J en fonction de la rugosité de surface (RU) et

de la fraction du sol couvert par les résidus (RSen). L'influence de la rugosité du sol est

négligeable comparativement à celle de la couverture de résidus. Pour une rugosité de 30 mm,

ta valeur du facteur (CR'J atteint 0,735 evec une couverture de Ésidus de 10% alors qu'elle n'est

que de 0,063 lorsque la couverture de résidus augmente à 90%. La pÉsence de résidus au sol

s'avère alors être très efficace pour contrer l'érosion hydrique.

Les fractions du sol couvertes parle feuillage (FJ et les résidus (RSF,) peuvent être déterminées

à t'aide d'indices de végétation calculés à partir des données de réflectance d'images

satellitaires. Puisqu'environ 90o/o de I'infonnation spectrale d'un couvert végétal est contenue

dans les bandes rouge (p) et le proctre infrarouge (poiJ, celles-ci ont servi pour définir les indices

de végétation [Guyot 19961. Le plus connu de ces indices est le NDVI (Normalized Differenæ

lndex, Tucker 1977), mais il en existe plusieurs autres (ex AVl, SAVI, MSAVI, PVl, TSAVI).

Bannari ef aL [1995] et Bonn et Escadafal [1996] présentent ces indices et en précisent les

conditions et tes timites d'apptication. L'indice NDVI se définit par:

N D W _ P N r - P r
Pptr + Pr

(5.42)

(5.43)

Des indices de végétation ont été utilisés par Cyr ef aL [1995] afin d'estimer le taux de

reæuwement des cultures pour une modélisation de l'érosion hydrique. Cependant, les indices

de vegétation qui s'appuient sur l'activité photoqprthétique des plantes n'ont pas été conçus pour

détecter la présence de la végétation sénescente (ex résidus de culture).À ce sujet, McNaim

et Protz t19931 ont constaté que le moyen infrarouge (p,,) était sensible à la présence des

résidus de mai's au sol. Biard ef a/. [1995] ont par ailleurs conçu l'indice de résidus SACRI (Sol

Adjusted Com Residue lndex) qui se définit par:

SACR =ffi

où a= pente de la droite des sols nus dans le plan (mir/pir)

l'= ordonnée à I'origine de la droite des sols nus dans le plan (mir/pir)
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Les indices NDVI et SACR!obtenus par lanalyse spectrale des données de télédétection peuvent

être intégrés à un système d'information géographique afin de cartographier, à l'échelle d'un
bassin versant, les superficies couvertes par la végétation et les résidus de cultures. Le SIG
lDRlSl contient les commandes nécessaires pour traiter les images satellitaires et calculer la
plupart des indices de végétation (comrnande VEGINDEX).

Selon la superficie des champs présents sur chacun des éléments de calcul du bassin vercant,
le SIG lDRlSl identifie le système de gestion agricole dominant (SGJ. La détermination des
valeurs jôumalières de (FoJ, (Hpn), (MRp") et (Con) s'effectuent à l'extérieur de MODÉROSS pour

les dates (JD) correspondant au début de chacune des 5 périodes 'végétales' choisies par

I'utilisateur et pour chacune des cultures impliquées dans les systèmes de gestion agricole
dominants du bassin versant. Le modèle MODÉROSS effectue ta rotation annuelle des cultures
pendant la période de simulation et associe les valeurs (C/ conespondantes. MODÉROSS
évalue ensuite, pour les autres jours de I'année, les valeurs du fac{eur (C) sur chaque élément
de calcul (i), en ayant recouns à une interpolation linéaire entre les valeurs (Cr):

CJ, = C, * ( Cpgna I 
- Cp, ) * FPOS (5.4f)

FPOS --
( JO - JDn)

( JDçna) -  JDr)
(5.4s)

où

% = valeur du facteur C pour la plante (p) sur l'élément (i) au jour (j)

Cp,, = facteur de la végétation pour la ptante (p) au début de la nh" période

2 = période'végétale' (1 à 5)
yq = jour julien à évaluer (1 à 365 ou 366)

JDn'jour julien du début de la niè* période

Ainsi, pour chaque jour de la simulation, il existe une valeur (CiJ propre au système de gestion

agricole dominant sur chacun des éléments de calcul du bassin versant.
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5.2.1.5 Le facteur du contrôle de l'érosion (P)

La position, la forme et la tenure des champs agricotes influencent aussi l'intensité de l'érosion

hydrique [Boiffin ef aL 1988; Bonnamour 1992; Papy 1992; Auzet ef aL 1995; Souchere ef a/.

1996l. Les champs cultivés en suivant te contour du tenain sont moins susceptibles à l'érosion

hydrique que cerx cultivés en ligne droite, dans le sens de la pente. Le tableau 5.12 indique de

quette façon le modèle MODÉROSS considère I'effet combiné des pratiques agricoles et des

inclinaisons de pentes sur la valeur du facteur (P). Seules les pratiques de labours dans le sens

de ta pente et en tmvers de la pente sont considérées dans la version actuetle de MODÉROSS.

Tableau 5.12: Facteur du contrôle de l'érosion (P)

La détermination du type d'intervention s'effec{ue également selon le système de gestion agricole

dominant surchacun des éléments de calculdu bassin versant. Le type d'intervention est codifié

et constitue une variable d'entrée au modèle d'érosion MODÉROSS. Le modèle affecte à chacun

des éléments de calcul, la valeurdu facteur (P) associée à la ctasse de pente. Les facteurs C et

p sont particulièrement utiles pour l'élaboration de scénarios agricoles susceptibles d'influencer

l'érosion hydrique des sols. Ces scénarios portent essentiellement sur les systèmes de gestion

agricole et sur le calendrier des activités agricotes. Les pararnètres que l'utilisateur peut modifier

sont les dates des pratiques culturales, ta protection des cultures, le type de rotation et

t'occupation du sol. L'afieclation de différentes valeurs aux facteurs C et P permet de générer des

scénarios agricoles qui aideront tes gestionnaires à identifier et à délimiter les zones d'érosion

où il sera éventuellement possible de réduire et de contrôler la pollution diffuse à partir de

meitfeures pratiques de gestion agricole (Besf Management Pnctice).

l'érosion (P)
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5,2.2 Production des sédiments au sol et en rivière
5.2.2.1 Production de sédiments au sol

La routine d'érosion hydrique des sols consiste donc à découper le bassin versant en plusieurs
éléments de calcul (i) et à estimer l'érosion (A) à chaque jour O sur ces éléments à l'aide des
facteurs présentés précédemment, soient :

AJ, = Rt Kt, LSr Cn PJt (5.46)

La quantité de sédiments érodés produite quotidiennement sur chaque élément de calcul du
bassin versant, sera donnée par:

P"I = Ai,S, (5.47)

Pd= masse joumalière de sédiment produite au sol sur l'élément i (t / jour)

Al = taux d'érosion spécifique joumalier au sol pour l'élément i (t / ha / jour)

Sr = superficie de l'élément i(ha)

5.2.2.2 La capacité de transport
La masse de sédiments (P"j) représente la quantité de sol produite par l'érosion au sol.
Toutefois, la proportion de sédiments susceptibles d'être transportés vers I'aval dépend des
caractéristiques de l'écoulement de surface et des matériaux érodés. Lorsque la quantité de
sédiments disponibles pour le transport excède un certain seuil, (i.e. la capacité de tr:ansport de

l'écoulement), il y aura sédimentation d'une partie du matériel transporté (cf. figure 5.2). La
capacité de transport est une èomposante importante des modèles hydrologiques qui simutent

la migration des sédiments vers I'aval des bassins versants [Foster et Meyer 1972;Alonso ef a/.

1981: JulienetSimons 1985; Moore et Burch 1986; Govers 1990; Everaert 1991: Guyef at

19921. Le modèle MODÉROSS compare la capacité de transport de l'écoulement de surface et
la quantité de sédiments produite au sol afin de déterminer s'il y aura, favorablement, transport

ou sédimentation du rnatériel érodé.
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Foster et Meyer 11972!et Finkner ef a/. [1989] proposent une façon simple d'évaluer la capacité

de transport à partir d'une modification de l'équation de transport de Yalin [Yalin 1963]. Leur

proposition repose sur le concept de la force de cisaitlement (sfrear sfirass) exercée par

l'écoulement de surface sur les matériaux du sol. La capacité de transport est donnée par :

T"r = ( Kr) ç rqi) t ' ' (s.48)

T"r = g*g \ ,5, (5.4s)

Tq= capacité de transport au sol sur l'élément i (kg / m s)

IÇ = coefiicient de transport (à calibrer) (mo'u s'l kgo'u )

z* = force de cisaillement joumalière au sol sur l'élément i (N / m2)

pr = densité de I'eau (kg / m3) [ 999,1 kg / m3 à 15 "C I
g = accélération gravitationnelle (9,8 m / s)

l* = lame d'eau joumatière sur l'élément i (m) = [Hii / 10001

Ht = lame d'eau joumalière sur l'élément i (rnm)

S,= pente sur l'élément i (m / m) = ltang (O)l

Donc, sur chaque élément (i) et pour chaque jour (j), la capacité de transport sera :

T,r, = Kt[ p. n ( # 1 * hngllt'ï t5.50)

La valeur du coefficient (K) varie en fonction de la texture du solet de la force de cisaillement

exercée par l'écoutement de surface [Finkner ef aL 1989 ; Sharma ef aL 1996]. La figure 5.11

illustre la relation entre la capacité de transport (I"ii), la hauteur de la lame d'eau (H,) et la pente

au sol (@) pour différentes valeurs du coefficient de transport (K,). Pour un coefficient (K,) de

0,1S et une pente de 5%, la valeurde (l-i'passe deO,292 kg/m/s à0,827 kg/m/s lorsque la lame

d'eau croit de 6 mm à 12 mm, soit une augmentation de 0,09 kg/mls par mm de ruissellement.
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La masse de sédiments que l'écoulement est capable de prendre en charge chaque jour est :

c r q ,  = ( T s t r )  ( W t l  
f f i  

=  ( T s t r )  ( % r )  ( s 6 , 4 )  ( s . s r )

où

CTsx= capacité de transport journalier au sol sur l'élérnent i (t / jour)

Icp = câpacité de transport sur l'élément i (kg / m s)

!{r = largeur de l'écoulement sur l'élément i (m)

La largeur (Wri) corespond à la largeur qu'aurait une dyièr€-.@!ve'. sur l'élément (i) si totlt le

ruissellement était concentré à sa sortie. Cet artifice est utilisé en rnodélisation hydrologigue afin

de permettre l'écoulement vers I'aval(ex ANSWERS, Beasley et Huggins 1991). La lageur ($)

est calculée à partir d'équations relevant de la géométrie de l'hydraulique fluviale [Ferguson

19861. Ces équations de base sont:

W, = n Q&, (5.52) D!, = o Ohr (5.53) \ t = t Q k (5.54)

où

Q.r= débit moyen joumalier surl'élément i (m3 / s)

Wr = largeur du cours d'eau sur l'élément i (m)

D, = profondeur du cours d'eau sur l'élément i (m)

Vt = vitesse du courant sur l'élément i (m / s)

n, o, p, r, t, u = coefficients de calibration

Puisque t@j,) (ry UJi)l = (O",r,) alors, t(n) (p) (t)l = t et [(o) + (r) + (u)] = 1. En ajustant, par

calage, les coefficients n, o, p et r, on peut déduire les valeurs de t et u, et par le fait même,

la relation entre te débit et ta vitesse. La littérature nous donne des valeurs de base quant à ces

coefficients (er o = 0,5; r = 0,3; u = 0,2 ). Leclerc et Lapointe [19941 ont étudié la géométrie

hydraulique de quelques cours d'eau localisés dans !a région des Bois-Francs, au sud du

Québec. lts ont pu déterminer les relations entre le débit moyen annuel (QJ, la largeur (W) et

la profondeur (D) à partir de mesures effectuées à plusieurs endroits le long des cours d'eau.
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Ces relations prennent les formes suivantes ;

W = 15,42QrQut avec ( f  =91,8o/o) et D= 1,02 Qro'ee avec (f =7g,2o/o\

d'où ilest possible de déduire la relation ; V = 0,064 Qro'"

Les valeurs de o = 0,51, r = 0,28 et u = 0,21 se rapprochent de celles publiées dans la littérature.

Ces valeurs de o, p et u peuvent alors servir de point de départ pour leur calibration. Le modèle

MODÉROSS suppose que les coefiicients il, o, p, r, t et u sont constants le long des cours d'eau
pour les petits bassins versants, pendant une même période de simulation.

Selon la quantité de sédiments érodés produite au sol chaque jour (P$ et la capacité de
transport joumalière (CTq) (cf équations 5.47 et 5.51), le modèle MODÉROSS compare ces
valeurs et détermine la masse de sédirnents (Po,,) quisera transférée vers l'élément récepteur

P"t , çTsr alors P"llt = CT"lt et si P41 < CT"1t alorc P"g, = Pqt, (s.ss)

Prs= masse joumalière de sédiments transférée vers I'aval (t / jour)

&,t= capacité de transport joumalière au sol sur l'élément i (t / jour)

Pr, = masse joumalière de sédiment produite au sol sur l'élémenl i (t / jour)

La quantité de sédiments retenue sur un élérnent (i) sera égale à ta quantité de sédiments
produite au sol (P"/ moins ce qui est admissible pour le transport vers le careau aval (P*) :

PROSOI,, = ( Pqt - Psçrt / PSDS (s.56)

où

PROSOfu = masse joumalière de sédiments retenue sur l'élément i (t / jour)

Pr, = masse joumalière de sédiments produite au sol sur l'élément i (t / jour)

Pr$= masse journalière de sédiments transférée vers l'aval (t / jour)

PSDS = proportion de sédiments disponibles au sol pour le prochain transport (0-1)

si

où
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5.2.2.3 Production de sédiments en rivière

La production de sédiments en rivière est évaluée exclusivement sur les éléments de calcul où

ily a pÉsencê d'un cours d'eeu à I'aide d'une relation empirique similaire à celle proposée dans

le modèle CEQUEAU [Morin ef a/. 1995b], soit :

Pd, = d (  Qutf  (  s , t f  (  Ln)

où

P, = production joumalière de sédiments en rivière sur l'élément i (t / jour)

Q.r= débit moyen journalier sur l'élément i (rn3 / s)

Sn = pente moyenne de la rivière sur l'élément i (m / m)

Lrr = longueur du cours d'eau sur l'élément i (m)

d= coefficient de calibration de la production en rivière

e = coefficient de calibration de la puissance du débit en rivière

f = coefficient de calibration de la puissance de la pente en rivière

(s.s7)

Les coefficients d, e et f sont supposés constants pour l'ensemble du bassin versant. Afin de

tenir compte du comportement différent de l'écoulement en rivièrc durant la période hivemale

(présence possibte de glace ou de couverture de neige sur le cours d'eau), le modèle

MODÉROSS utilise deux coefftcients (d) de production en rivière.

La production totale joumalière de sédiments (Psr) est évaluée sur chaque élément (i) par

l'addition de ta production au sol (Po,,) et en rivière (P,:i) , soit ; Pqi = P={; + P6ij . Cette quantité de

sédiments (en tonne) conespond à la masse totale de sédiments en suspension disponible pour

le transport en rivière.

Rendu à cette étape de la simulation, il est possible d'obtenir, à l'échelle joumalière et pour

chaque élément de catcul (i), des résultats intermédiaires concemant différentes variables

d'érosion calculées par le modèle MODÉROSS, tetles que les facteurs Ri', 6, et Co, les capacités

de transport (CT"x), les quantités de sédiments produits au sol (Po,,) et en rivière (P/, ainsi que

la production totate de sédiment (Pfl. Ces Ésuttats intermédiaires peuvent être portées en

graphique afin d'en étudier l'évolution temporelle ou être intégrés au système d'information

géographique afin d'en étudier la distribution spatiale.
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5.2.2.4 Le transport des sédiments en rivière

Le transport des sédiments vers I'aval du bassin versant est géré par la vitesse d'écoulement et

le phénomène d'érosion/sédimentation. La vitesse détermine le transfert des solides en

suspension jusqu'à I'exutoire du bassin versant alors que l'érosion/sédimentation fait intervenir

les notions de sédimentation et de resuspension. La sédimentation et la prise en charge des

sédiments sont liées à la vitesse joumalière du courant d'eau (Vii). Cette vitesse est évaluée à

I'aide de la théorie de la géométrie hydraulique fluviale quimet en relation la forme du profilen

travers d'un cours d'eau et son débit. L'équation 5.54 est utilisée pour déterminer la vitesse

d'écoulement de I'eau, sur une base joumalière, à la sortie de chacun des éléments.

Afin de rendre plus réaliste le triage des particules transportées en rivière et à des fins d'analyse

de qualité de I'eau, la production totale de sédiments obtenue précédemment (P$J peut être

distribuée en différentes classes granulométriques. Le modèle MODÉROSS utilise une

subdivision granulométrique en 4 classes de sédiments. Les paramètres de calibration [DlAMlJ
à [DlAM4l fixent les limites supérieures du diamètre de ces classes alors que les paramètres de

calibration [POSSll à [POSS4] en fixent les proportions. La valeur de ces paramètres est laissée

au choix de l'utilisateur, selon ses besoins spécifiques el les données disponibles.

Par exemple :

DIAM 1 = 0,05 mm (argile et limon) et POSSI = 35o/o

DIAM 2= 0,25 mm (sable fin) et POSS2 = 25o/o

DfAM 3 = 0,50 mm (sable moyen) et POSSS = 25o/o

DfAM 4 = 2,00 mm (sable grossier) et POSS4 = 15o/o

La fraction de la masse totale de sédiments en rivière (P,,) associée à chacune de ces classes

est estimée lors de la calibration de MODÉROSS par I'ajustement des paramètres tSEDll à

ISEry+I. Dune part, ilest supposé que les sédiments de la classe 1, regroupant les argiles et les

limons (< 0,05 mm), demeure toujours en suspension (i.e. wash load) puisque la vitesse du

courant ne permet que narement teur sédimentation. llautre part, un diamètre de 2 mm a été fixé

arbitrairement comme taille maximum des sédiments pouvant être transportés en suspension.

Ces limites peuvent toutefois être modifiées selon les caractéristiques sédimentologiques du

bassin versant à étudier.
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Étant donné l'utilisation discriminante de classes granulométriques, le diamètre et la vitesse de

chute des sédiments (seff/ing velocity) figurent comme des paramètres importants dans la

dynamique du transport en rivière. À partir des lois de la sédimentation en milieu agueux,

Bhargava et Rajagopal [1992t ont proposé une relation empirique qui permet d'estimer cette

vitesse de chute pour des particules de différentes tailles. La relation qu'ils présentent tient

compte du diamètre des particules en suspension (0,01 à 10 mm), de leur densité (1,001 à 2,65)

et de la viscosité de I'eau (m2 / s; pour des températures allant de 5 à 40"C. Cette relation prend

la forme suivante ;

tn( vco) = -54,6322 + 40,4532 [ ln( 'ln dr) I - 0,3367 [ ln( ln sgo) I
+ 8,2673 t tn( -ln u* ) I " 12,5788 { tn( -tn d, ) 12 {5"5s}

+ 0,6165 [ ln( 4n do ) I t ln( In sgp ) I

où

vGo = v;1".se de chute des particules de diamètre do (m / s)

dp = diamètre des particules en suspension (m)

sgr= densité spécifique des sédiments en suspension

rr = Viscosité cinématique de l'eau (m2 / s)

L'expression de cette retation se simplifie en supposant constantes les vateurs de sgo (2,65) et

de v,, (1,139 X 1O€ m2 / s1, pour une température de I'eau à 15"C.

En posant: X= In(-ln dp) !

In ( vco ) = -54,6322 + 40,4532 t X 1 + 0,0087
+ 21,6297 - 12,5788 t X F - 0,A159 t X I

(5.5s)

alors la vitesse de chute d'une particule de diamètre (do) devient :

vcp = exp [ -g2,ggg8 *X ( 40,4379 - 12,5788 X ) I (5.60]
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L'équation 5.60 fournit un estimé de la vitesse de chute des particules en fonction du diamètre
limite des classes granulométriques (do= DIAM) pour des sédirnents ayant une densité de 2,65

dans une eau à 15"C. Une vitesse d'écoulement d'au moins 0,0017 m/s est nécessaire pour

permettre le transport des particules < 0,05 mm (classe 1) alors qu'une vitesse inférieure à

0,3324 m/s provoquera la sédimentation des particules > 2 mm. Le choix des diamètres DIAMI
à DIAM4 est donc important pour le transport en rivière.

À chaque étape du transfert joumalier, défini dans CEQUEAU par le paramètre [NPJO!, un bilan

des quantités de sédiments déposés et transportés est effectué sur chaque élément de calcul
en rivière et pour chacune des trois demières classes de sédiments, la première classe

demeurant toujours en suspension. Le nombre de transferts per jour [NPJO] est obtenu en
divisant le nombre de caneaux associés au chemin le plus long [MARR(3)I entre I'arnont du
bassin versant et son exutoire par le temps de concentration (en jour) du bassin versant [ZN] soit;
MARR(3y ZN. Le temps moyen que prennent les sédiments pour traverser un careau est donné
parle rapport ZN/ MARR(3). Les careaux en rivière situés près de I'exutoire du bassin versant

contribuent alorc davantage à I'apport sédimentaire joumalier que ceux situés à l'amont.

Pour limiter l'érosion hydrique qui poumait se produire lors d'un seul transfert journalier, le modèle
MODÉROSS a recours à des paramètres d'amortissement (P1 à P4) tets que présentés dans la

vercion originale des solides en suspension de CEQUEAU [Morin ef aL 1995b]. Les paramètres

de calibration [P1J à tP4] jouent un rôle simitaire à celui de la capacité de transport au sot en
limitant la quantité de sédiments transporlés vers l'aval. Si la vitesse du courant en rivière (V)

est inférieure à la vitesse de chute conespondant au diarnètre maximum d'une classe
granulométrique donnée (vc), le modèle d'érosion MODÉROSS calcule pour cette classe, un

coefficient d'amortissement [Pp] quitient compte de la fraction des sédiments non-entrainée par

le courant. Un facteur d'amortissement non-modifié IPOSSTRI est utilisé pour les classes
gr:anulométriques inférieures, sauf pour la première classe (classe 1 en suspension) qui conserve

toujours un facteur d'amortissement de 1,0.

Selon le diamètre maximum des dasses de sédiments choisies par l'utilisateur [D!AM1 à DlAM4l

et leurs vitesses de chutes respectives [vc, à vq], les coefficients d'amortissement [Pl à P4l

seront déterminés par:
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P7 = 7,O

P2 = POSSIR f
( V n - v q )

( vcz

( Vrt

_ v c r )

-  v c z ) (5.61)
P3 = POSSIR f (  vcs -  vcz)

( vn- vca )P4 = POSSIR f ( v c n - v c a )

ou

Pp = par:amètre d'amortissement pour la classe granulométrique "p" modifié en fonction

de la vitesse de chute des particules

POSSfR = paramètre d'amortissement de l'érosion en rivière ou proportion maximale

de sédiments en suspension des classes granulométrique 2, 3 et 4 exportée

au careau aval pendant un transfert

Va = vitesse du courant d'eau en rivière sur l'élément (m / s)

vcp = vitesse de chute conespondant au diamètre maximum de la classe

granulométrique "p' (m / s)

Le paramètre d'amortissement IPOSSTRI demande à être calibré au début de la simulation.

5.2.3 Calcul de la concentration des solides en suspension
Suite aux transferts des sédiments d'un careau à l'autre vers l'aval du bassin versant, le modèle

MODÉROSS effectue le calcul des masses journalières de solides en suspension (SSCAI ) sur

chaque élément, au sol et en rivière. Pour un careau occupé uniquement par le sol, la masse

journalière de sédiments transférée vers l'aval (Prq) devient la masse totale de solides en

suspension (SSCA\) sur ce carreau. La masse totale de sédiments évacués à la sortie d'un

careau en rivière est calculée par la somme des contributions de chacune des classes

granulométriques, soit :
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NPJO

sscAlr, -- t-  
n = t  p l, t ( sscALo ), It (5.62)

ou

SSCAL, = messe totale de solides en suspension à la sortie de l'élément (i) (tonne)

f fSSCAtl , J, = masse de solides en suspension à ta sortie de l'élément (i) lors
du nË'" transfert des sédiment de classe (p) (tonne)

NPJO = nombre de transfert par jour

Les quantités de solides en suspension des careaux siiués en amont sont additionnées au stock
du carreau en aval et ainsi de suite jusque vers l'exutoire du bassin versant. Cette masse de
sédiments constitue la charge solide joumalière (tonnes/jour) évacuée par le bassin versant.

La concentration joumalière de solides en suspension (en mg/l) sur un élément de calcul est
obtenue en divisant la masse joumalière de solides en suspension (SSCA\,) par le volume
joumalier d'eau sortant de cet élément (SORPAR,), soit :

SSJoI = f
f sscAtrï )

I ( 1 æ )( soRPARn )
(s.63)

ou
SSJOT = concentration joumalière de solides en suspension à la sortie de l'étément (i)

(mg / l)

SSCAâ = masse totafe de solides en suspension à la sortie de l'élément (i) (tonne)

SORPART = volume d'eau journalier à la sortie de l'élément (i) (m3)

Comme résultat final, MODÉROSS donne la masse et la concentration joumalière de sotides en
suspension pour chaque élément de calcul du bassin versant. Ces valeurs, calculées sur
l'élément situé à l'embouchure du cours d'eau principal, deviennent représentatives de llhydro-
sédimentologie du bassin versant et foumissent un indice de l'érosion hydrique quiy sévit.
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5.3 Paramètres et constantes de MODÉROSS
Le tableau 5.13 prÉsente ta liste des paramètres et constantes du modèle MODÉROSS. Certains

de ceux-ci peuvent être déterminés par essais et eneurs lors du calage (ex EXPRP) alors que

d'autres peuvent être déterminés à I'aide des caractéristiques climatiques, hydrographiques et

physiographiques du bassin versant étudié (ex DIAMI). La durée de la période sans gel

(PERSG) et les jours du début des périodes froides et chaudes doivent être précisés au

commencement des simulations.

Les paramètres et constantes du modèle MODÉROSS se divisent en deux groupes. Ceux

appartenant à l'érosion et au transport des sédiments au sol sont au nombre de 14 alors que

ceux appartenant à l'érosion et au transport des sédiments en rivière sont au nombre de 18. Au

sot, les paramètres et constantes servent à simuler les processus d'érosion pluviale, d'érosion

par ruisseltement et de capacité de transport tandis qu'en rivière, ils servent à simuler l'érosion

fluviale et le transport des sédiments par tranches granulométriques. La plupart des paramètres

d'érosion et de transport en rivière peuvent être déterminés à l'aide des caractéristiques

climatiques, hydrographiques et physiographiques du bassin versant.

Certains paramètres, tels que FARPI et FARP2, peuvent être déterminés au début de la

simulation et être ajustés par la suite afin d'augmenter les performances de prédiction du modèle.

Les paramètres POSS1 à POSS4, qui indiquent les proportions des sédiments en rivière

apparlenant auxclasses granulométriques DIAMI à D|AM4, sont déterminés à partir de I'analyse

gr:anulométrique des sédiments transportés en suspension. Cependant, compte tenu des coûts

élevés associés à ce type d'analyse (déplacement, échantillonnage, laboratoire), il devient

préférable de recourrir à la littérature pour fixer les valeurs de ces paramètres au début de la

simulation. ll est également possible d'ajuster ces paramètres, si nécessaire.

Au total, ta sirnulation des débits, de l'érosion hydrique et du transport des solides en suspension

nécessite la détermination de 68 paramètres, dont 35 pour te modèle MODÉROSS et 33 pour le

modète CEQUEAU (cf. tableau 4.1). Une analyse de sensibilité (cf. section 7.3) déterminera les

paramètres les plus importants et préciser:a sur lesquels doivent être portés les efforts de calage.
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Tabteau 5.13 : Paramètres et constantes du modèle MODÉROSS.

O déterminés en début de simulatiori eUou calib,rés si nécessaire

réiêffiffiii'â rllêl::r,::::rIe5:n

Pararnèlres d'érosion at de lransoorl au sol

FARPT c'! a coe,f{icient /saison froida} nour la relation émsivilé-orécioltation

FARPz r') a coe,fficienf fsaison chaude) oour b relation émsivité-orécloitalion

FYPF|P ) avmsenl m r l:l rclalian ÉrnsivilânrÉr:initalian

F!IAN a érncfulté anm nlla mrilFnnê

PFF|S11 a drtréc da la nérirv{r sans acl arr ml

nsc a lnrrr dtt déhnll da le saisrn fralde

DSF a iar rr r{r r r{éhr rl da la qienn char rr{c

HRUISS a hauieur minimum de ruissellement nécessaire oour oroduire l'érosivité

HPTI IF a harrteur minimum de nluie nécessaire nour nroduire l'érosivité

CÔEFAM a coefficient Dour la tâcteur d'amortissement de l'émsivité

Fnlê ra coefficienl nour la canacité dê lransoôil du ruissellement

PSDS a orooodion de sédimenls disoonibles au sol

CôFFôPT a) a coefficlent oour le calcul du ruissellemenl de oointe

FXPôPT a) a e-vû{rsânt oour le calcul du ruissellement de ooinle

Pararnèlres dtérosion et de lransoorl en rivière

COFFLAR c) a

FXPI AR r) a a-rrncar* norrr le calcril de la ralalion débiuarceur

CôFFPRÔ ô a r.-rmfficlanf rrn�rr la e:lcrrl da le relalion détrlf-nrafondeur

FYPPPô a^t a arcnt mrrr la ælerrl rJa la ralalion r{éhif-nrafnnderr

DIAMl a linilc slnérlerra r{rr dlamàlrc r{ac sédimcnls an dvière de claesa 'l

ntÀM? a llmlla crmÉrierm dn diamèlra r{es sÉdimenls an rivlàre cle ôlâÊsâ ?

nlÂMî a llmlla qrnÉriarra drl dlamÀln dcc sédlmenls an riviàra da classe 3

F||ÂM4 a limllc crrnériarrn drr diamàln dæ sAr{imarrfe cn riviàra de nlaso d,

FPUSS{ a êxrâôsent du débit nour le calcul de la oroduclion de sédiments en rivière

FplJss, a avnasar* dc la nenla oour la calcul de la nroduction de sédimenls en rivière

FSSRIVI a cræ-fflcianl {saison froida'l rxrrrr la nroduclion de sédiments en rivière

FSSFIIV? a emffieienl /caicnn ehardal narrr la nmduclion da sédlments en rfuière

PôSSI a) a

PôSS' al a nrannrlian dae cârllnanic pn riviàra enlre DlÀMl p,l lllAM?

POS33 c) a nrannr{inn dx cédimanlc an riviàra enlra DIAM2 e,t DlÂM3

PÔSS4 c) a oronorlion des sédiments en rivière entre DIAM3 et DIAM4

PÔSSTR a nmnodion marimale des sédiments de classes 2.3 et 4 en rivière exoortée lors d'un tranfêrt

SFF'I a ornntilé de sédimants de classe I en rivière au oremler iour de simulalion

sFn2 a ouanlilÉ de sédimenls de classe 2 en rMère au oremier iour de simulation

SFD3 a orranlitâ de sédlmanls cle c}.sse 3 en rivlère au oremler lour de simulation

SFD{ a ouaniité de sédimenls de classe 4 en rMère au oremier iour de simulatlon





LE PROGICIEL CEOÉNOSS

6.1 Intégration du modèle MoDÉRoss au modère
hydrologique CEQUEAU

Le modèle MODÉROSS a ététraduit en langage de programmation FORTRAN Watcom Tïtgg6,
vercion 11 [Powersofr 1996] et introduit comme sous-routine de qualité des eaux à la version 2.0
pour DOS du modèle hydrologique CEQUEAU [Morin ef al. 1995a]. Ce couplage s'est effec{ué
en respectant la structure et la "philosophie" originale de programmation de CEQUEAU. Le
progiciel qui résulte de cette union porte le nom de CEOÉROSS (CEOUEAU/MODÉreS).
CEQÉROSS permet de simuter, en continu, l'écoulement de I'eau, l'érosion hydrique et le
transport des solides en suspension à l'échelle des bassins versants grâce à une segmentation
spatiale basée sur les caractéristiques physiographiques, hydrologiques, pédologiques et
d'occupation du tenitoire. lltient compte des conditions en milieu nordique et s'accommode de
modifications éventuelles dans I'utilisation du tenitoire, particulièrement en milieu agricole.
Puisque CEOÉROSS considère la variation spatiale des caractéristiques d'un bassin versant, il
permet de suivre, dans le temps et I'espace, les débits, les coneentrations et tes charges de
solides en suspension à différents endroits d'un bassin versant agricole, ce qui rend possible
l'identification des secteurs les plus touchés par les problèmes d'érosion et de sédimentation.
Conséquemment, CEOÉROSS devient l'un des rares systèmes informatiques à combiner un
modèle d'érosion/sédimentation et un modèle de transport en rivière. De plus, la possibilité
d'utiliser un système d'information géographique pour gérer les données d'entrée et de sortie,
augmente la portée utile du progiciel.

6.2 Flux d'informations entre lDRlsl, CEQUEAU et

MODEROSS
L'approche géomatique de simulation proposée comprend l'échange d'informations entre le
système d'information géographique lDRlSl, le modèle hydrologique CEQUEAU et le modèle
d'érosion MODÉROSS (cf figure 4.1). Puisque I'ensembte des informations est géré par la
trilogie IDRISI-CEQUEAU-MODÉROSS, un travail d'identification et d'anatyse des ffirx de
données entle ces trois outils informatiques a été effectué afin de faciliter ta structure d'édunge
des fichiers. La figure 6.1 illustre une partie de ces flux de données.
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S E G M E N T A T I O N
( d é c o u p r g e  e n  c â r r ê â u x )

IDENTIFICA'NON DES CARREAUXSUR LE EA,SSIN
SUPERFICIE TOTALE DÉS CARRËAI'X

supERFtcle EN l-Ac, ronÊr ETitÂRÀrs
ALTITUDE MOYENNE

uooÈu HuuÊnnue sALTrruDE
DlREcloN oe uÉcoutemext

IDENTIFICATIoN DEs CARREAUX RÉCEFTEURSPENTE MOYENNE
sers uÉcoULEMENT

ÉRoDABIL|TÉ ANNUELLE
pRÉseHce D'uN couRs DEAU
LONGUEUR DU COURS D'EAU

OCCUPAÎON DU SOL
GESTION AGRICOLE

pnÊcrpranoN .punuluÈne
reupÉneruRE MovENNE JouRr.tluÈne

DÉBfT JoURHALIER,
RUlSSELLEMEùIT JOURNALIER

TRANSFERTAVAL

ÉnosvrÉ rounuluÊRe
enoonaturË .lounnluÈng
CepRcrÉ DE TRANSPoRT

ÉRostorrt rorALE JoURNALTÈRE

PRODUCTION DE SÉDTMENTSAU SOL

PRODUCTION DE SÉDIMENTS EN RUIÈRE

CHARGE SOLIDE JOURNALIÈRE

CONCENTRATION JOURNALTÈRE DE SOLIDES EN SUSPENSTON

Figure 6.1 : Flux de données entre lDRlSt, CEQUEAU et MODÉROSS



Le SIG lDRlSl est utilisé pour segmenter le bassin versant en une matrice composée de plusieurs
careaux (i.e. éléments de calcul) sur lesquels s'effectuent les simulations. lDRlSl permet
d'extraire des informations spatiales relatives aux paramètres hydrotogiques, physiographiques,
d'érosion et de gestion agricole sur les careaux. Deux macro-commandes tDRlSl ont été
confectionnées afin d'automatiser cette collecte d'informations, soient tes macro-commandes
IDCEQ.IML et IDEROS.IML qui alimentent respectivement le modète CEQUEAU et le modèle
MODÉROSS. Ces modèles assurent le transfert des débits et des sédiments d'un caneau à
l'autre jusqu'à I'exutoire du bassin versant à partir de la direction de l'écoulement.

Les données physiographiques par carreaux servent à effectuer une première simutation de ta
quantité d'eau à partir de la composante hydrologique de CEQUEAU. Cette simulation permet,
entle autre, de foumirles pÉcipitations, les températures joumalières, la direction d'écoulement,
les débits et les lames d'eau sur les caneaux du bassin versant. Ces données par caneaux sont
utilisées à leur tour pour effectuer une seconde simulation de ta qualité de l'eau à l,aide de
MODÉROSS. Cette simutation permet d'évaluer l'érosion hydrique, la producdion de sédiments
au sol et en rivière et le transport des solides en suspension jusqu'à l'exutoire du bassin versant.
Le modèle d'érosion MODÉROSS reçoit donc ses données hydrologiques et météorologiques du
modèle CEQUEAU et utilise le StG lDRlSl pour gérer certaines données spatiales.

6.3 Fichiers nécessaires à la simulation
La figure 6.2 illustre I'agencement des fichiers nécessaires pour effectuer une simulation avec
CEQÉROSS. Cet agencement peut se diviser en deux groupes; celui permettant la simutation
hydrologique (quantité) et celuipermettant la simulation de l'érosion/sédimentation (qualité). Les
principales éiapes menant à la simulation sont; I'acquisition des données non-préparées, la
préparation des données à l'aide de programmes spécifiques, le regroupement des fichiers de
données préparées, l'exécution du programme CEQÉROSS et l'obtention des résultats de
simulation. Les débits moyens journaliers (aJC) et les concentrations joumalières de solides en
suspension (SSC) sont tes variables résultantes qui sont comparées aux mesures quotidiennes
de débits (OJO) et de solides en suspension (SSO) effectuées aux stations hydrométriques et
de qualité des eatx du bassin versant. Une étape d'ajustement (catage) permet de faire coincider
les valeurs calculées et les valeurs observées. Cet ajustement s'effectue par la calibration de
paramètres hydrologiques et d'érosion/sédimentation.



131_ lpproche géomatique pour simuler l'érosion hydrique et le transport des sédiments

0onnées
physlographlquee

pour SIG
(.vec) (.wl) (.lmg)

IDCEQ.IML
(Database
Worlahop)

domÉes des
paramètres

physiographlques

Dannéee
phys@raphQues

préFrées
{.pbO

PHYSCEQ
donrÉes

physiographques
génénles

Données
hydrologiques

et
météordogQues

prépaÉes
Il*l

cEoÉRoss
simulation

de
quantité

et
qualité

Donnéeg
obeentées

arr datlons
météorologlques

et
hlÉrcméûlquee

(.met) (.deb)
(.dhm)

Données
nonpréparées

Progranvnes de
préparation

des données

Données
préparées

Progranme Résultats
de simulation des

sirnulations

(adapiés ds Morinafal 1995a)

Figure 6.2 : Agencement des fichiers pour une simutation avec CEQÉROSS.
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6.3.1 Les fichiers des données non-préparées
L objectif de ces fichiers est de structurer l'ensemble des données brutes de façon à obtenir des
fichiers de données préparées qui permettent de faire fonctionner CEQÉnOSS :

rdélimitation du bassin versant (.VEC)

rdélimitation et identification des caneaux (éléments de calcu| (.VEC, .VAL)
tpositionnement du réseau hydrographique (.VEC, .VAL)
rpositionnement et identification des stations hydrométriques, météorologiques et de
qualité des eaux (.VEC, .VAL)

rdélimitation et identification des superficies en lacs, marais et forêts (.VEC, .VAL)
rdélimitation et identification des champs [systèmes de gestion agricote (.VEC, .VAL)
rdélimitation et identification des séries de sol[texture, érodabilité] (.VEC, .VAL)
oaltitudes moyennes, pentes moyennes, longueur de pente (.VAL)
rmodèle numérique d'altitude (.lMG)

odirection de l'écoulement de I'eau (caneau récepteur) (.VAL)
rdonnées joumalières des températures de l'air [minirnum, maximuml et des
précipitations [pluie, neigel (.MET)

rdonnées joumaliàes de débits Jm3/s1 (.DEB) et de solides en suspension [mg/[ (.SSO)

Le fichier (.PHY) contient les caractéristiques physiographiques des caneaux (r.e. éléments de
catorl) du bassin versant. Ces caractéristiques se rapportent à la numérotation des caneaux, à
l'identification des careaux récepteurs, aux superficies en forêt, marais et lac ainsi qu'aux
altitudes moyennes des carreaux. Les informations concemant la localisation des stations
météorologiques et hydrométriques se retrouvent dans le fichier (.BAS) et celles concernant la
localisation des stations de qualité des eaux se retrouvent dans le fichier (.DOL). Les données
quotidiennes de températures, de précipitations et de débits observées aux stations
météorologiques et hydrcmétriques se retrouvent dans les fichiers (.MET, .DEB, .DHM) alors que

celles se napportant aux concentrations joumalières de solides en suspension occupent le ficlrier
(.SSO). Les fichiers d'images (.lMG), d'attributs (.VAL) et de vecteurs (.VEC) contiennent des
données quidéoivent les caractéristiques spatiales du bassin versant. Le système d'infonnation
géographique lDRlSl se charge de transformer, du format vectoriel au format matrickdl, les

informations spatiales utiles à la modélisation.
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6.3.2 Les programmes de préparation des données
Le groupe des fichiers de préparation de données comprend t'ensemble des programmes de
préparation de données dans CEOÉROSS. Ces fichiers consistent en des programmes
exécutables et des fichiers d'aide à l'édition. À ces programmes se rajoutent les mactro-
commandes du SIG lDRlSl. Les programmes exécutables (extension .EXE et .lML) qui se
trouvent dans CEQÉnOSS sont :

IDCEQ.IML

Macro-commande lDRlSl servant à générer les données physiographiques des
careaux (.PHY).

PHYSCEQ.EXE

Programme utilisé pour la préparation des données physiographiques (.PBR).

HYMETI.EXE

Programme utilisé pour la préparation des données météorotogiques et
hydrométriques (. HMC).

HYMETz.EXE

Progr:amme pour comptéter les données météorologiques manquantes et calcuter
les moyennes mensuelles et annuelles des données météorotogiques et
hydrométriques.

QUALSS.EXE

Programme utilisé pour préparer le fichier des données de qualité (.OUA).

IDEROS,IML

Maqo-commande lDRlSl servant à générer les données d'érosion et de gestion
agricole sur les careaux (.ERO) et (.GES).



EPAREXE

Programme d'aide à l'édition qui permet de créer ou de modifier les fichiers
uÛlisés parles progremmes de préparation de données ou de simulation (.PHY),
(.BAS), (.PHY), (.DQL), (.DHM), (.PAH), (.PQL), (.ERO) et (.GES). Ce programme
donne accès aux huit fichiers d'aide suivants ;

I EPARPHYM.HLP

Ficlrier d'aide pour préparer le fichier des données physiographiques (extension
PHY) utilisées par le programme PHYSCEQ.EXE .
I EPARBASM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des paramètres du bassin versant
(extension BAS) utilisés par le programme PHYSCEQ.EXE.

T EPARDHMM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données hydrologiques et
météorologiques (extension DHM) utilisés par le programme HyMETI.EXE.
r EPARDALM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données de qualité de I'eau en rivière
(extension DQL) utilisés par le programme eUALSS.EXE.

I EPARPAHM.HLP

Fichierd'aide pour préparer le fichier des paramètres de simulation hydrotogique
(extension PAH) utilisés par le programme CEeÉROSS.EXE.
r EPARPOLM.I{LP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des paramètres de simulation de l'érosion
hyddque (extension PQL) utilisés par te programme CEeÉROSS.EXE.
r EPAREROM.HLP

Fichierd'aide pour préparer le fichier des données d'érosion hydrique (extension
ERO) utilisées par te programme CEOÉROSS.EXE.

I EPARGESM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données de gestion agricole (extension
GES) utilisées par le programme CEOÉROSS.EXE.
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Les fiChieTS d'aide EPARBASM, EPARPHYM, EPARDHMM, EPARDQLM, EPARPQLM et
EPARPAHM sont des rnodifications des fichiers d'aide du modèle CEQUEAU [Morin ef a/. 1995a1.

Soulignons que le fichier d'aide EPARPQLM est une modification du prograrnme original offert
par CEQUEAU (i.e. EPARPAQ.HLP) en ce sens qu'il a été adapté à la présence des nouveaux
paramètres de calibration du modèle d'érosion et de transport des sotides en suspension
MODÉROSS. Les fichiers d'aide EPAREROM et EPARGESM ont été créés pour faciliter la
construction des fichiers (.ERO) et (.GES) indispensables au fonctionnement de MODÉROSS.

Les fichiers (.PHY) et (.BAS) sont utilisés par le programme PHYSCEQ afin de produire le fichier
des données physiographiques préparées par carreaux (.PBR). Le programme PHYSCEQ est

une modification du programme original PHYCECP de CEQUEAU [Morin ef a/. 1995a] en ce sens
qu'ilutilise les caractéristiques physiographiques des caneaux telles que foumies par la macro-

commande (IDCEO.IML) du système d'information géographique lDRlSl. Celle-cifait appelau
système de gestion de la base de dônnées ACCESS intégré dans lDRlSl (Dafaôase Workshop'1.

L'exécution des programmes HYMET1 et HYMET2 à partir des fichiers (.MET, .DEB, .DHM)
conduit à l'obtention du fichier (.HMC) qui contient l'ensemble des données météorologiques et
hydrométriques pour la période de simulation. Le programme QUALSS utilise les fichiers de
données de qualité (.DOL et .SSO) pour construire un fichier des données de qualité préparées

(.OUA). Le programme QUALSS est une modification du programme original QUALI de
CEQUEAU [Morin ef aL 1995a] en ce sens qu'il priorise les concentrations de solides en

suspension comme paramètre principalde qualité des eaux. Les données pÉparées d'érosion
et de gestion agricole contenues dans les fichiers (.ERO) et (.GES) sont obtenues, quant à etles,
par l'intermédiaire de la macro-commande (IDEROS.IML) et du système de gestion de la base
de données ACCESS du SIG lDRlSl.

En plus des ficlrier:s des données préparées (.PBR) et (.HMC), le programme CEQÉROSS utilise

les fichiers (.PAH) et (.PaL) quicontiennent, respectivement, les paramètres de callbration pour

les modules d'hydrologie (quantité) et d'érosion/sédimentation (qualité). L'ensemble des données

utilisées pour la calibration et les simulations nécessite donc la préparation de 7 fichiers de

données (.PBR, .PAH, .HMC, .PQL, .QUA, .ERO, .GES) afin de rendre opérationnelle la

simutation sur le bassin versant à I'aide du programme CEQÉROSS (cf. figure 6.2).



6.3.3 Le programme de simulation CEQÉROSS
CEQEROSS.EXE

Programme pour la simulation hydrologique et la simulation de l'érosion hydrique

et du transport des solides en suspension.

CESEROSD.EXE

Programme permettant I'accès et le lancement du programme CEQEROSS.EXE.

La figure 6.3 pr:ésente la fenêtre de pilotage de CEQÉROSS. Cette fenêtre a

été construite à I'aide du logiciel DELPHI. Les principales étapes de la simulation
y sont présentées, soient l'édition des fichiers, la préparation des données, la

sélection des fichiers de simulations, I'exécution de la simulation, la visualisation

des résultats (textes et graphiques).

Figure 6.3 : Fenêtre de pilotage du modèle CEQÉROSS
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6.3.4 Les fichiers des résultats
Différents fichiers servent à visualiser les résultats des simulations (cf. figure 6.2). Les valeurs

moyennes joumalières des températures, des précipitations et de la fonte des neiges sur le

bassin versant se retnouvent dans le fichier portant l'extension (.TPF). D'autres fichiers donnent

les caractéristiques générales de la simulation (.SlM), les valeurs observées et calculées des
' débits moyens joumaliers (.DJO), des concentrations moyennes journalières de solides en

suspension (.SJO) et des charges totales joumalières de solides en suspension (,TJO) ainsi que

les valeurs observées et simulées des débits moyens mensuels (.DME), des concentrations

moyennes mensuelles (.SME) et de charges totales mensuelles (.TME) aux stations de qualité

des eaux. Le contenu de ces fichiers peut être visualisé sous forme de textes ASCII ou sous

forme de graphiques à partir de la fènêtre de pilotage de CEQÉROSS. Finatement, le fichier

(.RST) contient, quant à lui, des données spatio-temporelles qui décrivent l'érosion hydrique et

la sédimentation sur chacun des éléments de calcul du bassin versant. Ces données sont

foumies sur une base rnensuelle. Le système d'information géographique lDRlSl peut être utilisé

pour visualiser ces informations.

6.4 Installation et utilisation de CEOÉROSS
Le programme CEQEROSD.EXE doit être installé sur un disque rigide qui dispose d'au moins

SMo d'espace libre. L'installation peut se faire sur le DOS ou dans une fenêtre DOS de

WNDOWS. Le système d'exploitation DOS est utilisé pour exécuter le programme CEQÉROSS

et pour créer ou modifier certains fichiers à l'aide de l'éditeur (EPAR.EXE). La quantité de

mémoire exigée pour le fonctionnement du progiciel s'évalue à environ 16 Mb. La duÉe d'une

simulation varie considérablement selon le type d'appareil employé (PC) et la taille du bassin

versant (i.e. le nombre de careaux à simuler). Les résultats des simulaiions peuvent être

visualisés à partir de la fenètre de pilotage de CEQÉROSS ou être exportés dans un progiciel de

traitement de données (exEXCEL). Le SIG lDRlSl est opéré indépendamment en mode Wndows

et les macro-commandes (.lML) peuvent être exécutées à même le SIG lDRlSl. La visualisation

du fichier des données spatio-temporelles (.RST) s'effectue aussi par lDRlSl. Le progiciel

CEQÉROSS inclut les progrâmmes de préparation des données physiographiques,

météorotogiques, hydrométriques et de qualité de I'eau. Le progicielCEOÉROSS est disponible

en format condensé (CEOEROSS.ZIP) sur une disquette 3" po.



7 APPLICATION DE CEQEROSS

L'application de l'approche géomatique proposée au chapitre 4 consiste à effectuer une

modélisation hydrologique et sédimentologique sur le bassin versant de Lenno:<ville en utilisant

conjointement le logiciel CEOÉROSS et le système d'information géographique lDRlSl. Les

principales étapes de I'application sont l'acquisition des données ponctuelles et spatiales, la

préparation des,fichiers pour la simulation, le calage et la validation de CEQUEAU et de

MODÉROSS, I'analyse des résultats de simulation et la comparaison avec d'autres études sur

l'érosion hydrique effectuées à Lennowille. Les variables joumalières et mensuettes sont les

débits, concentrations et charges de solides en suspension observées et simulées.

7.1 Acquisition et préparation des données
Les données nécessaires au fonctionnement de CEOÉRCISS se divisent en trois groupes; les

données provenant d'études sur l'érosion hydrique et le transport des sédiments, les données
ponctuelles concement la météorologie, l'hydrologie et la qualité de I'eau et les données

spatiales concemant la topographie, l'hydrographie, la pédologie et l'occupation du tenitoire. La

connaissance de la distribution spatiale et temporclle de ces variables conduit à découper le

bassin versant en careaux entierc puis à extraire et stocker I'information pertinente aux

simulations dans des fichiers de données non-préparées qui sont utilisés par des programmes

spécifiques et des macro-commandes du SIG lDRlSl afin d'élaborer les fichiers de données

préparées qui alimentent CEQÉROSS (ef. figure 6.2).

7.1.1 Données provenant d'études d'érosion
Les observations météorologiques à long terme (cf. figure 4.7) montrent que la majorité des

précipitations tombent pendant la saison de végétation et qu'elle sont à leur plus fort au mois

de juillet et d'août. Cette pluie, bien qu'avantageuse pour I'agriculture, entraîne une perte de sols

qui se traduit par une augmentation du transport sédimentaire et des problèmes de pollution

diffuse. La pollution diffuse a fait l'objet de plusieurc études dans la région de Lennonrille, dont

certaines concemaient la mesure et la modélisation de l'érosion hydrique à l'échelle de la
parcelle ou du bassin versant. Dubé [1975] prétend que l'érosion hydrique a déjà enlevé entre

25o/o el75% de l'horizon A des sols agricoles de la région. Pesant et Boivin t19S5l soulignent

que l'augmentation des superficies en mais dans les régions à topographie accidentée des

Cantons de l'Est a accru considérablement les risques d'érosion hydrique.



Des estimations faites par perras [1g89] ont révélé que tes taux d'érosion atteindraient, 0,0007

Vha/an pour les zones forestières de la région de Sherbrooke comparativement à 0,0072 Uha/an

pour les zones en cultures et 0,1823 Uha/an pour les sols nus. Ces estimations montraient

également que tes pertes de sol étaient, en moyenne, de 0,0057 tlhalan sur les pentes de 5 à

10% et de 0,0ggg Vha/an sur les pentes de plus de 15o/o. Ces estimations, jugées plutôt faibles,

résulteraient d'une ereur d'unité pour I'un des facteurs de I'USLE.

pesant ef aL [1gg7] et pesant A. [1gg0t ont constaté que les cultures intensives de mai's

effectuées à Lennoxville par la méthode conventionnelle contribuent significativement à

augmenter le taux d,érosion hydrique des sols et que le travait minimum du sol s'avère une

pratique agricole de conservation efficace pour Éduine les pertes de sol au champ. Des mesures

d,érosion en parcelles effectuées à Lennoxvitle entre 1974 et 1976 ont conduit à une perte

annuelle moyenne de 1,29 Uha de sol pour une culture. du maïs sans travail du sol

comparativement à 16,89 Uha pour une culture de mais en méthode conventionnelle.

Les expériences de Mathier et Roy [igg2, 1993, 19961 ont Évélé que le ruissellement de surface

provenant d'averses de faibles intensités, mais de fortes fréquences, jouait un rôle important

dans la prépamtion annuelle de la surface du sol d'une culture de maïs de Lennoxville. Puisque

les faibles precipitations se caractérisent par une faible énergie ércsive, elles deviennent alors

très sélectives quant à la dimension des particules transportées en suspension

Bernard et at.l19g2l ont aussi constaté que t'érosion hydrique du bassin versant est un

processus sélectif qui entraîne de façon préférentielle les fractions fines du sol, et ce, d'autant

plus que la texture du sol soumise à l'érosion est grossière. Ces auteurs ont mesuré des taux

d,érosion de 5,51 Uha et 2,gg uha et des concentrations moyennes de sédiments en suspension

de 3S97g mg/l et 26089 mg/t sur deux sots en jachère soumis à des pluies simulées.

salehi t1996l a étudié l,hydrosédimentologie du bassin versant de Lennoxville entre juin 1991

et mai 1g93. Les mesunes efiec.tuées à I'exutoire du bassin versant conduisaient à des charges

annuelles de sédiments en suspension de 46,1 tonnes et 49,5 tonnes' ce qui conespond à des

taux d,érosion nette de 0,5g uha et 0,63 uha. De plus, la fonte des neiges serait responsable de

72o/o el83o/o de la charge sédimentaire transportée durant cette période'



Nivesse [1993a], Naserkhaki [1994] et Laverdière et al. t19951 ont utitisé la technique du traçage
au césium'137 (137Cs) pour modéliser et cartographier les mouvements de sols sur le bassin
versant de Lennoxville. Selon les estimations obtenues, la perte annuelle moyenne de sol
s'élèver:ait à 12Uha tandis que I'accumulation annuelle moyenne atteindrait 3 Uha. Ces résultats
conduisent donc à un bilan sédimentaire favorisant une érosion nette de 9 Uha/an. Le r37cs a
aussi été utilisé par Mabit [19991 et Mabit ef a/. [1999t pour cartographier le bilan sédimentaire
du bassin versant de Lennoxvitle pour la période 1963-1996. ce bilan montre que l'érosion
toucherait 76,30/o du bassin versant et que le taux d'érosion moyen atteindrait 4,1 yhalan.

L'érosion hydrique a été étudié à l'aide de modèles mathématiques ctassiques comme l,équation
de transport [Mathier et Roy 19961 et I'USLE [Salehi 1989]. Des modètes plus complexes, tels
quâGNPS et GAMES, ont été utilisés respectivement par Nivesse [1993b] et Satehi [i996J pour
simuler, à l'échelle épisodique et saisonnière, t'érosion hydrique et le transport des sédiments
sur le bassin versant de Lennoxville. Les résultats de ces simulations suggèrent que I'utilisation
du sol est grandement responsable de la distribution des taux d'érosion à la surface du bassin
versant. Aucune simulation de l'érosion hydrique et du transport des sédiments n'a été effestuée
jusqu'à présent à l'échelle joumalière ou mensuetle. Les renseignements provenant de ces
différentes études seront utilisés pour valider les ésultats de t'apptication de CEeÉROSS pour
la période 1991-1993. Des comparaisons seront effectuées en considérant les taux d,érosion
et de sédimentation selon la topographie, la pédologie et t'occupation du tenitoire.

7 .1.2 Données ponctuelles
La figure 7.1 localise les stations hydrométrique et météorotogiqu'e du bassin versant de
Lennoxville. Une station de débiUqualité de l'eau a été aménagée à l'exutoire du bassin versant
alors qu'une station météorologique a été installée à environ 150 mètres en amont de t,exutoire.
Le réseau hydrographique du bassin versant se compose d'un petit cours d'eeu quise déverse
dans la rivière Saint-François. D'une longueur d'environ 1 km, ce ruisseau possède une pente
moyenne de 3,4o/o [Laroche et Dumont 1990]. La présence de deux ponceaux assurent
l'écoulement des eaux sous le réseau routier. Ces ponceaux jouent un rôle important dans te
drainage des eaux de surface car ils convergent t'écoulement naturelvers des tieux précis du
bassin versant.
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Les données ponctuelles nécessaires à CEOÉROSS proviennent du Département de génie rural

de t,Université Laval et de ta Station de recherches d'Agriculture et Agro-Alimentaire Canada à

Lennowille. Boukchina et al. t19921 et Salehi et al. 11997J décrivent en détail les systèmes de

mesunes et d'acquisition des données météorologiques, hydrologiques et de qualité de l'eau du

bassin versant de Lennoxville. Les données d'hydrologie et de la qualité de l'eau provenant du

programme de suivi d'octobre 1991 à septembre 1993 ont été utilisées pour cette application.

Le tableau 7.1 résume le comportement joumalier et saisonnier des précipitations, des

températures, des débits, des concentrations et des charges de solides en suspension observés

pour la période d'octobre 1991 à septembre 1993. La figure 7.2 illustre les variations mensuelles

des précipitations et des températures pour ta période d'octobre 1991 à septembre 1993 à la

station météorologique aménagée sur le bassin versant de Lennoxville. Les variations

journalières et mensuelles des débits, des concentrations et des charges de solides en

suspension observés à l'exutoire du bassin versant sont présentées aux figures 7.3 à7.5.

Les charges joumatières (Qq), mensuelles et annueltes (OJ de solides en susPension ont été

calculées par les équations suivantes [Dickinson 1981; Julien 1995] :

QrJ = 0,0864 Cq Q,J

,v
Q , t  =  

à I  
A q l ,

Q,r = charge solide joumalière (tonne/jour)

G", = concentration moyenne joumalière de solides en suspension (mg/l)

Qr= débit moyen joumalier 1m3/s1

Q r = charge solide joumalière cumulée pendant le mois ou I'année (tonne)

Âf = nombre de jours dans le mois ou l'année

(7.1)

(7.z'�t

ou
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Tableau 7.1: Variation saisonnière et annuelle du climat, des débits et des solides en suspension

sur le bassin versant de Lennoxville au cours de la période 1991-1993.

l,NgË,ii
tiuiàiËiii
r:::::::i::::ii:::::::::::::::::

ii,t...�[:i
:::i:::::::::::::::::::::ii

i::iP.ëéipitttiôh:i::l
i.ii:iiii:l::tiitâlëilii:ii:l::il
lii::,:,::,:ii::lELnJ,::::,::ii,:.::,:il

mii:i::il:rli'ërraiôs:i.':
:i+::::::::::::: J:::::i::::::::rr'i::::: ::::::::::::.::i

fë:':itii.l:,iii:i:tolide-:,,:i
::::::::::f jj::li:::::ï::. ::::.:::::..::::::ir:::.:.:::

ffii:tiïç, i
irliiirliii;liôhriéil:ri

octobre 1991 - septernbre 1992

7,3

-9,5

3,1

15,1

Æ,9

53,0

131,1

269,6

15,9

111 ,6

37,1

0,0

241,4

164,6

168,2

269,6

.0,008

0,006

0,020

0,o05

€,9

90,6

68,4

70,9

0,032

0,044

o,1Tl

0,087

2.737

4,O32

ls,T71

7,776
lii:ili;:l

::::::::i:l::l
iii;*.t:
iliii::'::il

liiilr

4,0

679,6 164,6 84,2

0,010 69,8 0,085

30.316

octobre 1992 - septembre 1993

:::iriËiitôtilil
ii:::::::ii!:1i:::::l::::jj1.:l

ii:lli:i:iliiuÆiiiii

5,4

-10,7

3,4

18,5

255,3

74,4

1.16,9

337,2

7,4

136,9

79,8

0,0

262,7

211.3

m,7

337,2

0,010

0,006

0,025

0,008

35,3

64,5

81,9

88,0

0,065

0,032

0,3æ

0,1æ

460e

2,915

3t,,265

10,465

4'1

813,8 n4,1 1037,9

0,012 68,9 0,ts3

51,255

!i:li:ll:

oc-tobre 1991 - sePterùre 190t

4,1

1.94,4 388.7 1882,1

0,01! 69,3 0 ,118

81,5t0



7.1.2.1 La météorologie

Les appareils de mesures du climat étaient reliés à une station de contrôle située à l'aval du

bassin versant. Les informations étaient enregistrées dans des fichiers ASCII et récupérées à

chaque mois. Cette installation a permis d'obtenir les données joumalières de précipitations

(ptuie, neige) et de températures (ma<imum, minimum) nécessaires pour construire le fichier de

données météorotogiques observées (.MEn utilisé par CEQÉROSS (cf. figure 6.2). Les

renseignements du tableau 7.1 etde la figure 7.2 permettent d'effec{uer quelques comparaisons

avec les normales climatiques 1961-1990 (cf. figure 4.7). Avec des températures moyennes

respec{ives de 4,0 oC et 4,1 oC, les périodes 1991-1992 et 1992-1993 ont été plus froides que

la normale climatique de 5,3 oC établie pour la période 1961-1990. Les températures moyennes

d'automne 1992-1993, d'hiver 1992-1993 et d'été 1991-1992 ont été, respectivemenl,24,So/o,

18,7o/o et 16,6% plus froides que les normales climatiques de 1961-1990. Les pÉcipitations

totates saisonnières (pluie et neige) indiquent une distribution relativement bien équilibrée des

quantités d'eau rcçues au courc de I'année. L'année hydrologique 1991-1992 a reçu 679,6 mm

de pluie et 164,6 mm de neige (équivalent en eau) comparativement à 813,8 rnm de pluie et

?Z4,1mm de neige pourl'année hydrologique 1992-1993. Les normales climatiques 1961-1990

sont de 794,5 mm pour la pluie et251,7 mm pour la neige. Les quantités totales d'eau regue

pour f'année hydrologique 1991-1992 présentent donc un déficit de 18,7o/o par rapport à l'année

1992-1993 et un déficit de 19,3% par rapport à la normale de 1961'1990.

7.1.2.2 Les débits

Les débits évacués à I'exutoine du bassin versant étaient enregistrés de façon continue durant

I'année. Les 24 débits horaires joumaliers ont été utilisés pour calculer les débits moyens

journaliers qui ont servi à construire le fichier des données hydrométriques observées (.DEB)

utilisé par CEeÉROSS (cf. figure 6.2). La vateur moyenne des débits journaliers observés

pendant les ennées hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 s'étevaient à 0,010 m3/s et 0,012

m3/s respectivement (tableau 7.1 el figure 7.9). Les débits joumaliers les plus forts sont

survenus lors du dégel printanier du mois de mars 1992 (0,264 mt/s) et lors d'un orage violent

au mois de juin 1gg3 (0,256 m3/s1. Le débit moyen du mois d'aoÛt 1993 a été particulièrennent

élevé, soit 0,058 m3/s. Le débil moyen saisonnierle ptus fort est apParu au printemps 1993 avec

0,025 m3ls. À cette époque de I'année, l'eau provenant de la fonte des neiges érode le sol nu

et augmente considérablement l'apport de sédiments vers le ruisseau.
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Chapitre 7, Application de CEOÉROSS
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7.1.2.3 Les concentrations de solides en suspension

L'échantitlonnage des solides en suspension était assuré par un échantillonneur automatique

de type "automatic pumping samplef' situé à I'exutoire du bassin versant. Des échantillons de

solides en suspension recueillies quotidiennement à toutes les huit heures ont permis de calculer

les concentrations moyennes joumalières de solides en suspension à I'exutoire du bassin

versant de Lennoxville entre les mois d'octobre 1991 et septembre 1993. Ces concentrations

joumalières de solides en suspension ont servi à construire le fichier des données de qualité de

I'eau observées (.SSO) utilisé par CEQÉROSS (cf. figure 6.2). La valeur moyenne des

concentrations joumatières de solides en suspension observées pendant les périodes 1991-1992

et 1992-1993 s'élevaient à 69,8 mg/l et 68,9 mg/l respectivement (tableau 7.1 et figure 7.4). La

concentration moyenne de l'automne 1991-1992 a été la concentration moyenne saisonnière la

plus faible avec 35,3 mg/l alors que la concentration moyenne saisonnière la plus forte est

survenue à I'hiver 1992 avec 90,6 mg/|. À cette épgque de I'année, les faibles débits n'ont pu

diluer sufrisamment les quantités de sédiments en suspension apportés par l'eau de pluie et la

fonte des neiges. Suite à quelques problèmes techniques survenus à la station de qualité des

eaux entre les mds de janvier 1993 et avril 1993, les concentrations joumalières de solides en

suspension ont du être estimées à partir des concentrations moyennes hebdomadaires.

7.1.2.4 Les charges de solides en suspension

La valeur moyenne des charges joumalières de solides en suspension observées à I'exutoire

du bassin versant de Lennoxville a atteint 0,085 Uj et 0,153 t/j pour les années 1991-1992 et

1992-1993 respectivement alors que les charges solides cumulées s'élevaient à 30,32 tonnes

et 51,26 tonnes pour ces mêmes périodes (tableau 7.1 et figure 7.5). Rapporté à l'échelle du

bassin versant de Lennoxville (i.e. 78 ha), ces charges conduisent, respectivement, à des taux

d'érosion nette de 0,39 Uha/an et 0,66 Vha/an. La charge totale transportée à I'exutoire du bassin

versant pendant la période 1991-1993 a donc atteint 81,57 tonnes, ce qui corespond à un taux

moyen d'érosion nette de O,52 Uha par an. Les charges printanières de 1992 et 1993 ont été les

charges saisonnières tes plus fortes avec 52o/o et 49o/o de la charge sédimentaire totale

transportée durant les années hydrclogiques 1991-1992 et 1992-1993, respectivement. Comme

le souligne Salehi [19961, la fonte des neiges correspond à une période hydrologique critique

pour le transport des sédiments sur le bassin versant de Lennoxville.
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figur" 7.4 : Concentrations moyennes joumalières et mensuelles de solides en suspension
obiervées à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville (1991 - 1993)
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Figure 7.5: Charges totales joumalières et mensuelles observées à l'exutoire du bassin versant
de Lennoxville (1991 - 1993)
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7.1,3 Données spatiales
Des documents cartographiques au 1:5000 provenant du Département de génie rud de

I'Université Laval, du Département de géographie de l'Université de Sherbrooke et de la Station
de recherches de Lennoxville ont été utilisés pour spatialiser la topographie, I'hydrographie, la
pédologie, l'occupation du tenitoire, la division des champs agricoles et pour localiser les

stations météorologique et hydrcmétrique sur le bassin versant de Lennoxville. Ces cartes papier

contenaient les attributs spatiaux (point, ligne, polygone) de base du bassin versant et

constituaient les différentes couches d'informations à saisir dans le SlG.

Les couches météorologique et hydrométrique contenaient des points qui indiquaient la

localisation de la station météorologique et de la station hydrométrique du bassin versant. La
couche d'information sur la topographie était constituée de lignes représentant les courbes

d'altitudes qui traversent le bassin versant. La couche hydrologique contenait des lignes qui

représentaient le réseau hydrographique principal du bassin versant. La couche d'information

sur I'occupation du tenitoire était composée de polygones qui délimitaient les zones forestières,

tes zones résidentielles, les zones agricoles et les zones en marais du bassin versant. La
couche d'information sur les champs étrait constituée de polygones qui délimitaient les parcelles

agricoles selon le type de culture (ex mais, orge, pâturage). La couche pédologique était

constituée de polygones qui délimitaient les séries de sols rencontrées sur le bassin versant.

Les attributs des cartes papier au 1:5000 ont été numérisées à l'aide du SIG ATLAS-GIS afin
de produire des fichiers numédques contenant les entités spatiales géoréférencées (point, ligne,
polygone). Chaque entité spatiale numérisée possédait un identificateur auquel fut associé

ultérieurement un attribut quantitatif ou qualitatif. Les fichiers numériques (.BNA) ainsi créés ont

été importés dans le SIG lDRlSl afin d'être transformés en images vectorielles (.VEC). Afin

d'utiliser pleinement les capacités de modélisation cartographique du SIG lDRlSl, il a fallut

transformer les images vectorielles (.VEC) en images matricielles (.tMG) et leur assigner un

système de coordonnées terestres (UTM). Les procédures qui ont permis de construire les

couches matricielles d'infonnation spatiale du bassin versant ont été automatisées à l'aide des

macro-commandes IDCEQ.IML et IDEROS.IML du SIG lDRlSl. Un certain nombre de fichiers

de départ contenant des vecteurs (.VEC) et des attributs (.VAL) étaient nécessaires pour

exécuter ces macro-commandes. Le contenu de ces fichiers est présenté au tableau 7.2.
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Tableau 7.2:Ficltierc de départ nécessaires pour exécuter les macro-commandes IDCEQ.IML

et IDEROS.IML du SIG lDRlSl

7.1.3.1 Délimitation de la région d'étude

Les limites de la région d'étude où se situe le bassin versant de Lennoxville ont été

géolocalisées à I'aide des commandes RESAMPLE et lNlTlAL du SIG lDRlSl. La figure 7.1

spécifie les coordonnées géographiques qui délimitent cette région dans le système de

projec{ion UTM. La région occupe une superficie de 190 ha (1,9 km) alors que le bassin versant

couvre une superficie de 78 ha. Des cellules (pixels) de 5 mètres par 5 mètres (0,0025 ha) ont

été choisies pour construire I'image de base de la région d'étude, ce qui correspond à une image

matricielle de base composée de 76000 pixels (380 colonnes par 200 lignes). Une image de

base a été produite pour chacune des couches d'information spatiale illustrant la topographie,

les sols, les champs et I'occupation du tenitoire. Ces images de base géoréférencées ont été

utilisées pour@nvertir les images vectorielles (points, lignes, polygones) en images matricielles

à l'aide des commandes POINTRAS, LINERAS, POLYRAS et CONVERT du SIG lDRlSl.

# on peut



7.1.3.2 La toPograPhie

L'image matricielle des courbes d'altitudes et son fichier d'attributs (VALCOURB.VAL) ont été

utitisés avec ta commande INTERCON d'lDRlSt pour modéliser la variation du relief sur le bassin

versant (i.e. Modèle Numérique d'Altitude (MNA) ou Digital Elevation Model(DEM)). Un filtre

mo),en (commande FILTER) a permis d'adoucir les dénivellations trop prononcées du MNA. La

qualité des MNA fait l'objet de nombreuses études en hydrologie, particulièrement en ce qui

conceme la fiabilité de restitution des réseaux hydrcgnaphiques par les modèles de drainage (ex:

Tahiri 1994; Desmet 1997; Veregin 1997; Quentin 1999). Cette problématique résulte de la

création d'attitudes enonnées sur le MNA qui conduisent à la présence de zones qeuses où

convergent les eaux de ruissellement de surface. Ahn de coniger ces aberrations, les modèles

de drainage utilisent des algorithmes qui"remplissent" les dépressions du tenain.

Dans fe cadre de notre application, le modèle de drainage DEDNM (Dîgital Elevation Dninage

lrletwork Mcdleft de Martz et Garbrecht [1992], tel qu'adapté pour lDRlSl par Cluis ef aL [1996],

a été utilisé pour coniger le MNA généré par lDRlSl (communication personnelle, EmmanuellE

Quentin, lNRgEau). Ce modèle de drainage foumit un MNA exempt d'anomalies majeures. Un

masque représentant la superficie du bassin versant a été superposé sur le MNA de façon à

circonscrire linformation topographique à Ïintérieur des limites du bassin versant de Lennoxville.

Les altitudes du bassin versant varient graduellement de 150 mètres à I'aval, à 230 mètres à

I'amont. Le MNA a servi pour calculer les pentes à l'aide de la commande SURFACE du SIG

lDRlSl. La figure 7.6 présente la distribution des pentes sur le bassin versant de Lennowille. La

topographie pÉsente une pente moyenne de 6,6%. Les pentes de 2,5o/o à7,5o/o occupent 607o '

de la superficie du bassin versant Les pentes de 10% et plus se localisent majoritairement dans

la partie aval du bassin versant.

7.1.3.3 La pédologie

Au Canada, les cartes pédologiques localisent et identifient les sols selon un système

to<onomique de dassiftcation fondée sur la généralisation des propriétés physico-chimiques des

différents pédons observés durant la prospection; la serie de sol [Lamontagne et Nolin 1997b1.

La dénomination d'une série de sol nÉfère généralement à un lieu géographique (rivière, village)

où le nom de sol a été identifié et cartographié pour la prernière fois. En 1997, prÈs de dix

millions d'hec{ares de sols étaient déjà cartographiés au Québec [Lamontagne et Nolin 1997b].
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La figure 2.7 présente les séries de sols qui couvrent te bassin versant de Lennoxville, soient

les séries Ascot, Coaticook, Danby, Lennoxville, Magog, Mascot et Sheldon' Deux étendues de

sols organiques complètent les dépôts de surface du bassin versant. Les séries Ascot, Mascot

et Magog sont issues de tills glaciaires (moraine), les sâies Coaticook et Lennoxville sont issues

de sédiments fluvio-lacustres, la série Danby est issue de sédiments lacustres et la série

Sheldon est issue de sédiments fluviatiles [Lamontagne et Nolin 1997b]. La texture de ces sols

comprend la classe des toams sableux sur gravier, des loams sableux très fins et des loams

argileux. L,efficacité du drainage natureldes sols diminue des tills pierreux aux dépôls lacustres.

La répartition spatiale des séries de sols du bassin versant, mesurée à l'aide de la commande

AREA du SIG lDRlsl, est également présentée à la figure 7.7. Les séries Ascot et Lennoxville

occupent respectivement 6, 1 % et 7 ,1o/o du bassin versant alors que les séries Mascot, Danby

et Magog oceupent, chacune, moins de 570 du bassin versant. La pédologie est cependant

dominée par les sédes Coaticook et Sheldon qui occupent, respectivement, 45,3o/o et 29'6% du

bassin versant. Les sols organiques couvrent moins de 2o/o du bassin versant- Les sols du

bassin versant de Lennopille présentent, à plusieurs endroits, des signes d'érosion hydrique

lorsqu'ifs supportent une culturc intensive (exmaîs) sur des pentes de 2,5 à7o/o loann et Lajoie

19{31. La figure 7.g présente la distribution des séries de sols selon les classes de pentes sur

le bassin versant de Lenno:<ville. Cette figure révèle que les séries Coaticook et Sheldon

monopotisent les pentes de 2,5 à7,1Vo. Les pentes moyennes par séries de sol varient de 5,67o

pour les sols organiques à 8,20h pour les sols de la série Masêot. Les fortes Pentes pour

les sols organiques sont dues à la résolution spatiale utilisée. cependant, comme I'indique les

écart-types, il existe une variation considérable de valeurs de pentes pour un même sol.

pour calculer l,érosion hydrique, le modèle MoDÉRosS demande de connaître l'érodabilité

annuelle moyenne des séries de sols (lÇ) du bassin versant (cf. section 5.2.1.2). Les

renseignements contenus dans les publications scientifiques (ex salehi 1996; Bemard 1996)

ainsi que la desoiption de séries de sols contenue dans le rapport pédologique de la Égion

[Cann et Lajoie 19431ainsique dans les bases de données pédologiques telles que la Banque

d,tnformations Référentielles sur les Sols Québécois, le BIRSQ [Québec 1995a, 1995b1 et le

Système d,lnformation des Sols au Canada, le SYSCan lLamontagne et Nolin 1997c1'

constituent les principates sources d'informations sur les sois du bassin versant de Lennoxville'
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Des échantillons de solpÉlevés sur le tenain à fété 1996 (communication personnelle, Claude

Bernard) ont été considérés pour calculer le facteur d'érodabilité annuelle moyenne des sols

(GJ du bassin versant de Lennoxville à I'aide de l'équation 5.12. La moyenne des valeurs

d'érodabilité calculées à partir des données de TERRAIN et celles calculées par Salehi [1996]

a été choisie pour représenter l'érodabilité des séries de sol du bassin versant de Lennoxville.

Le tableau 7.3 pÉsente ces valeurs d'érodabilité. Ces valeurs ont été introduites dans le fichier

d'attributs (VALF[<AN.VAL) du SIG lDRlSl afin d'être assignées à I'image des séries de sol.

7.1.3.4 L'occupation du territoire

Le bilan des activités agricoles réalisées sur le bassin versant de Lennoxville au cours de la

période d'octobre 1991 à septernbre 1993 était compilé annuellement par le personnel de la

station de rcc*rerche dAgriculture Canada et comprenait, pour chaque champs agricole, le type

de cuttures et te calendrier des opérations agricoles. Les figures 7.9 et 7.10 donnent

I'identification des champs agricoles et la répartition des occupations pendant la période d'étude.

Le bassin versant de Lennoxvitle comprend24 champs quiétaient utilisés principalement pour

les productions founagères et céréalières. La superficie moyenne des champs est de 3,25 ha.

Tableau 7.3: Érodabilité annuelle moyenne des sériEs de sols du bassin versant de Lennoxville
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Figure 7.9 : Occupation du tenitoire sur le bassin versant de Lennowille (1991 - 1993)
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En 1991, le foin et le maïs se retrouvaient, respectivement, sur36,3% et22,Bo/o du bassin
versant alors qu'en 1993, ces cultures occupaient 50,2% et 17,8o/o du bassin versant. Le
pâturage a vu sa superficie diminuer de 2OYo à 5% du bassin versant entre 19gl et 1993 tandis
que l'orge a vu sa superficie s'accroître de 9,6% à 17,8o/o du bassin versant durant cefle même
période. La proportion du bassin versant maintenue en jachère est demeurée relativement
constante entre 1991 et 1993. La superficie en bâtiments occupeT,2Vo du bassin versant. pour

chaque année de la simulation, les cultures ont été identifiées sur chacun des champs et
l'ensemble. des cultures recensées sur un même champ pendant la période d'étude fournit un
système de gestion agricole qui a été codifié pour les besoins de CEAÉROSS. La figure 7.11
identifie les quatorze systèmes de gestion agricole du bassin versant de Lennoxville pendant
la période 1991-1993, ainsique la superficie du bassin versant occupée par les bâtiments. Cette
ftgure permet de repérerles cframps quipossédaient un même système de gestion agricole (i.e.
même succession de cultures).

Les bilans annuels des activités agricoles de la station expérimentale de Lennoxvilte ont servi
pour effectuer le calcul du facteur de la végétation (C) du modète MODÉROSS (cf. section
5.2.1.4r. Le calcul de la valeur joumalière du facteur (C) nécessite la connaissance des types
de cultures présentes sur le bassin versant, la date (en jour julien) du début de cinq périodes
d'activités agricoles ou de croissances végétales et la valeur du facteur (C) pour chacune de ces
dates. L'année a été divisée en cinq périodes d'ac{ivités agricoles ou de croissances végétales
(cropsfages periods) selon les recommandations de Wschmeier et Smith [19781, soient; 1e
péfiode (semis, mai à juin), 2èm période (étabtissement, juin à juillet), 3tu période (croissance
et maturité, juillet à septembre), 4 * période (récolte, septembre à novembre) et Sè* pérùode
(abours et jachère, novembre à avril). Le calendrier des opérations agricoles a permis de fixer
fe jourdu début de chacune de ces périodes. Le tableaux 5.8 (c/i section 5.2.1.4) a été utilisé
pour déterminer la valeur du facteur de végétation (C) pour le début des cinq périodes agricoles.
Puisque la culture du foin est une culture intercalaire (communication personnelle, Robert
Lagacé), sa valeur du facteur (C) a été fixée à 0,030 pour la durée de la simutation. La
détermination du facteur (C) comporte une incertitude très élévée car elle demande une
connaissance particulière, et souvent à long terme, de l'activité agricote sur un bassin versant.
Par manque de renseignements précis, le facteur (P) a été fixé à un (1) dans MODÉROSS car
les tabours ont été considérés avoir été effectués dans le sens de la pente (cf section 5.2.1.5).



succEssloNs DE CULTURES 1991 - 1993
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Figure 7.11Grtion agricole sur le bassin versant de Lennonrilte (1991 - 1993)
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Le tableau 7.4 présente les informations agricoles nécessaires à la construction du fichier des

données de gestion agricole (.GES) du modèle CEOÉROSS (cf. figure 6.2). Les facteurs C et

P peuvent être modifiés lors de t'élaboration de scénarios agricoles susceptibles d'influencer

l'érosion hydrique sur le bassin versant.

Tableau 7.4 : Informations utilisées pour construire le fichier de données agricoles ('GES)
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131 160 't89 218 3{B o,{xto 0,@0 0,æ0 0,tÉx) o,030

131 tqt 189 214 3CXI 0,(xx) 0,(xp 0,o30 0,030 0,030

131 160 t89 218 3fit 0,æo 0,(}30 0,æ0 0,Glo 0,Gro

13'l 160 189 218 303 0,æo 0,æo 0,o30 0,000 o,æ0

t31 160 r80 218 3ût 0,æo 0,030 o,G!0 0,Gro 0,030

'r3E 19t 28 300 310 0,360 0.190 0.1æ 0.180 0.170

131 r€p r89 2'rE 3qi 0,G0 0,æo 0,(m 0.æ0 o,æo

r31 1q, r89 214 300 O,GX) o,æo 0,æ0 0,æ0 0,rxlo

'1z� 164 æ1 215 300 0,350 0.190 0,110 0,1r0 0,170

13ô 191 28 3oo 310 0,350 0.190 0,1æ 0.180 0.170

13ô r91 2æ 300 310 0,58{t 0,410 o,m 0.æ0 o.390

12 rfft M 245 306 o,510 o.340 0.110 0,110 0,350

13ô 191 21ô 300 310 0,350 0,1æ 0.rz) 0,180 o,170

130 191 244 3æ 310 0,7txt 0,510 0,290 0,.100 0,520

t3t 't60 189 214 303 o.o30 qo30 0,æo 0.030 0,æ0

136 191 246 300 310 . 0,350 0,'t90 0.060 0,030 0,170

1i,2 163 N 245 306 0,510 0,340 0,110 0,110 0,350

1i,2 tô:t M 215 300 0,650 o,1æ 0.110 0,r10 0,æ0

r38 't91 218 300 310 0,730 0.51{t 0,290 0,4q, 0,520

1Zl 163 æ1 215 300 0,510 q340 0,t10 0,110 0,360

r36 191 216 3(n 310 o,730 0,540 0,290 0,t100 0,5æ

1iË2 163 204 215 30ô 0,350 0.'t90 0,Gto 0,030 0.170

12l 1ô3 204 245 306 0.650 0.420 0,110 0,110 0,600

131 160 189 2't6 30lt o,Gro 0,(xto 0,(xlo 0,æ0 oæo
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7.1.3.5 Découpage du bassin versant en carreaux

Lhétérogénéité spatiale des caractéristiques physiques du bassin versant de Lennoxville a été
considérée en segmentant la région d'étude suivant le principe du découpage en careaux

entiers utilisé dans CEQUEAU (cf section 4.3.1). Ptusieurs études ont été effecluées sur te

découpage des unités spatiales utilisées en modélisation hydrologique mais aucun concensus

n'existe ac{uellement sur la dimension optimale que devraient avoir ces éléments de calcul (ex:

Wehde 1982; Fellows et Ragan 1986; Brown ef a/. 1993; Meux et Needham 1993; Cao et Lam

1 e97).
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Afin d'étudier l'influence de la taille des caneaux (i.e. la résolution) sur la variabilité des données

spatiales d'entuée des modèles CEQUEAU et MODÉROSS et sur les résultats des simulations,

trois découpages de la région d'étude ont été effectués à l'aide du SIG lDRlSl. La première

subdMsion contient des caneaux de 100 m par 100 m (1 ha), ta seconde contient des carreaux

de 50 m par50 m (0,25 ha) et la troisième contient des caneaux de 25 m par 25 m (0,0625 ha).

Ces découpages ont conduit à créer trois grillages composés de 19 colonnes et de 10 lignes

(Ésolution de I ha), de 38 colonnes par2A lignes (résolution de 0,25 ha) et de 76 colonnes par

40 lignes (résolution de 0,065 ha). Ces tignes et ces colonnes sont utilisées pour codifier la

position des caneaux dans le système (l-J) de référence spatiale du modèle CEQUEAU.

Considéranl que la région d'étude occupe une superficie de 190 ha, les subdivisions en careaux

de t ha, 0,25 ha et 0,065 ha ont produit, respectivement, des grillages de 190 caneaux, 760

carreaux et 3040 caneaux. Puisque le fichier ASCII d'une image matricielle dans lDRlSl se
présente comme une suite de valeurs disposées en une seule colonne, il a été possible de

générer automatiquement des sâies de valeurs (1 à 190; 1 à 760; 1 à 3040) à partir d'un clriffrier

électronique (ex EXCEL). Les commandes SSTIDRIS et POLWEC d'lDRlSl ont été utilisées

pour construire les trois images à partir des valeurs oontenues dans le fchier LNXGRILI.PRN.En

appliquant un masque de la superficie du bassin versant de Lennoxville sur chacune des

images, on obtient des irnages (CARENT.IMG) qui représentent le bassin versant segmenté en

plusieurs caneaux entiers. Le masquage du bassin versant par les careaux de I ha donne 103

éléments de calcul, par les caneaux de 0,25 ha donne 367 éléments de calcul et par les

cerreaux de 0,065 ha donne 1350 éléments de calcul. La figure 7.12 illustre ces trois

subdivisions et délimite (en gras) les caneaux appartenant au bassin versant de Lennowille.

Les carreaux situés sur le bassin versant de Lennoxville correspondent aux éléments de calcul

sur lesquels ont été eXraites les infonnations spatiales à partir desquelles ont été effectuées les

simulations avecCEQÉROSS. Le nombre d'éléments de catcul augmente donc rapidement en

fonction de la résolution adoptée (i.e.la taille des caneaux). Le choix d'une résolution spatiale

a une influence considérable sur la quantité des données spatiates d'entrée des modèles

CEQUEAU et MODÉROSS, sur la durée des simulations et sur la dimension des fichiers à gérer.

Aucune subdivision des caneatx entiers en caneauxpartiels (cf. secdion 4.3.1) n'a été effectuée

sauf pour les careaux entiers touchant à la limite du bassin versant.
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Figure 7.12: Subdivisions du bassin versant de Lennoxville en câreaux de ; A: t ha (100 m par
100 m), B: 0,25 ha (50 m par 50 m) et C: 0,065 ha (25 m par 25 m)
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7.1.3.6 Extraction des données physiographiques

Les images matricielles représentant les caneaux entiers, l'occupation du lenitoire et les
altitudes (i.a MNA) sur le bassin versant de Lenno:<ville ont été utilisées pour déterminer ta
position des carreau:ç la topographie, le léseau d'â:oulement et les superficies en forêts, en laes
et en marais nécessaires au modèle hydrologique CEQUEAU (cf section 4.3). Les données
extraites pourclraque careau comprenaien* le code de localisation (l-J), I'altitude moyenne, la
proportion (06) appartenant au bassin vercant ainsi que les proportions (%) occupées par les
forêts, les lacs et les marais. Ces données physiographiques, obtenues par I'intermédiare de la
macro-commande IDCEQ.IML et de la base de données d'lDRlSl (Dafaôase Workshop), se
présentaient sous formes de fichiers d'images (.lMG) et d'attributs (.VAL). Ces informations ont
été utilisées pour préparer le fichier des données physiographigues (.PHn (cf figure 6.2).

Le modèle trydrologique CEQUEAU et le SIG lDRlSl utilisent deux systèmes cartésiens différents
pourlocaliser spatialement les caneaux entiers. Une conespondance entre ta codification des
cereaLo( entierc dans le SIG lDRlSl $ignecolonne) et dans le modèle CEQUEAU (l-J) était donc
nécessaire. Cette ænespondanoe a été établie par l'intermédiaire d'une requête SeL effectuée
dans la base de données d'tDRlSl. Cette nrquête a également permis d'identifier les caneau<
appartenant au bassin versant. Le bassin versant de Lennopille ne contient pas de zone
forestière mais possède deux petites zones mal drainées (ri,e. sols organiques) situées en
bordure du ruisseau. Les superficies en marais occupent 10Â du bassin versant alors que les
superficies en eau (lacs et ruisseau), en zone urbaine et en zone agricote occupent,
respectivement, 1,8olo ,5,3o/o et 91,9% du bassin versant. Les proportions (%) en marais et en
lacs-rivière ont été évaluées pour chaque careau du bassin vercant à l'aide du SIG lDRlSl.

L'altitude moyenne de chacun des caneaux du bassin versant de Lennoxville a été extraite du
MNA à l'aide de la commande EXTRACT d'lDRtSl en ayant I'image des caneaux entiers
CARENT.IMG comme image de référence spatiale (featurc defrnition image). La détermination
de la direciion de l'écoulement de I'eau de surface sur chacun des carreaux du bassin vercant
ainsi que l'identification des careaux récepteurs devaient être connues pour simuler
conectement le drainage des eeux. Cette opération consistait à déterminer dans quel caneau
aval se jette un careau situé en amont et ainsi de suite jusqu'à t'exutoire du bassin versant.
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Une représentation fidèle de la direction des écoutements sur le bassin versant s'avère

essentielle cer eile exerce une influence considérable sur la modélisation de l'hydrologie et du

transportdes sédiments à t'échelle d'un bassin versant. Le modèle de drainage DEDNM, adapté

pour tDRtSt par Cluis ef at [1996t, a produit les images MNETSENS.IMG et MNETAVAL.IMG

qui contiennent, respectivement, les informations "rt i" direcÉion d'écoulernent des eaux de

surface et l,identification des caneaux récepteurs. Compte tenu de la dimension du bassin

versant de Lennowille, it a été possible de tenir compte de l'influence de certaines interyentions

humaines sur l'écoutement des eaux de surface (ex: routes, ponceaux) et d'apporter quelques

conections à I'image des direclions d'écoutement MNETSENS. La détermination des directions

d,écoutement à proximité des infrastructures routières s'est effectuée en superposant à l'écran

(commande DISPLAY) les couchesvectorietles représentant les careaux (CARENT.VEC) et la

direction des écoulements (MNETSENS.VEC). Cette opération a conduit à modifier les codes

de dircc*ion des écoutements de surface dans le fichierASCll de l'image MNETSENS.IMG. La

ftgure 2.13 présente le trajet d'écoulement conigé des eaux de surface sur le bassin versant de

Lennoxville pour la résolution de 50 m (0,25 ha). La même procédure a été appliquée pour les

résolutions de 100 m et 25 m.

7.1.3.7 Extraction des données d'érosion et de gestion agricole

les images matricielles illustrant la distribution spatiale des sédes de sols, des cultures et des

altitudes 01,e. MNA) du bassin venrant de Lennonrille ont été utilisées pour déterminer les

facteurs d'érodabilité (lO, de topographie (LS) et de gestion agricole (C et P) nécessaires au

modèle MoDÉRoSS (cf drapitre 5). Les données extraites pour chaque careau comprenaient

la pente moyenne, le facteur d'érodabilité annuelle moyenne pondérée ainsi que les modes

d'occupation du sol (urbain, agricole) et de gestion agricole dominants (culture, rotation). Les

données d,érosion et de gestion agricote ont été obtenues par I'intermédiare de la macro-

commande IDEROS.IML et de la base de données d'lDRlSl (Database Workshop) et se

présentaient sousformes de fic?riers d'images (.lMG) et d'attributs (.VAL). Ces infonnations ont

été utilisées pour préparer le fichier de données d'érosion (.ERO) (cf. figure 6.2). Le Ml'lA a été

utilisé avec les commandes SURFACE et DffRACT du SIG lDRlSl pour générer les pentes

moyennes sur chaque careau du bassin versant. Le code du sens de l'écoulement des eaux

de surface a égatement été extrait pour chaque careau (cf. figure 5.8). Ces données onl servi

à calculer le facteur topographique (LS) du modèle d'érosion MODÉROSS (cf. équation 5'30)'
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Le calcul du fac{eur d'érodabilité annuelle moyenne (l$ pour chaque carreau s'est effectué dans

le SIG lDRlSl en assignant à chaque série de sol du bassin versant, la valeur d'érodabilité

annuelle mo)renne calculée au tabteau 7.3 et en pondérant ces valeurs d'érodabilité en fonc'tion

de la superficie relative des séries de sol présentes sur chaque cereau (cf. section 5.2.1-2r.

pourle calcr.rldu fac{eurde la végétation (C), le modèle MODÉROSS nécessite de connaître le

code du rystème de gestion agricote dominant sur chaque carreau. Ce code sert à établir un lien

avecle code de gestion du fichier des données agricoles (.GES) (cf. tableau 7.4). Puisque les

tectrniques de protec{ion contrc l'érosion hydrique étaient absentes à l'échelle du bassin versent'

le facteur du contrôle de l'érosion (P) a été fixé à un (1) pour cette apptication. Le tableau 5,12

fournit les valeurs du facteur P pour différentes interventions agricoles de protection des sols.

7.1.3.S Examen de la variabilité des données spatiales

La structure de CEeÉR9SS a été conçue de façon à tenir compte de l'hétérogénéité spatiale

des caractéristiques physiques d'un bassin versant. La qualité des simulations sera donc

influenée par la variabilité des données spatiales qui alimentent le modèle hydrologique

CEQUEAU et le modèle d,érosion MODÉRoSS. Cette variabilité a été examinée en étudiant

l,impact de la résolution des caneaux (i.e. taille des caneaux) sur t'extraction des données

concemant la topographie, l'écoutement des eaux de surface, l'érodabilité des sols et I'utilisation

du tenitoire agricole. L'examen consistait à comparer la répartition spatiale des données

d,altitude, de pente, de direction d'écoulement, d'érodabilité annuelle moyenne et de gestion

agricole sur le bassin versant de Lennoxvilte pour les carreaux de 100 mètres, 5O mètres et 25

mètres de résolution.

La figure 7.14 donne les statistiques descriptives relatives aux données d'altitudes et de pentes

extraites des carreaux de 100 mètres, 50 mètres et 25 mètres de résolution. L'image du MNA

d,origine (à 5 m de résolution) possèdait une altitude moyenne de 182,8 m et un écart-type de

19,7 m, ce quiconduit à un coefficient de variation des altitudes de 10,8%. La similarité des

mo)rennes et des écart-types des altitudes provenant des caneaux de 25 m et 1O0 m suggère

que ta diminution de la résolution influence peu la distribution statistique de l'altitude à l'échelle

du bassin versant de Lennowille. Quelque soit ta résolution employée, le coefficient de variation

des altitudes s'est maintenu à 10,970 sur le bassin versant.
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L,homogénéité spatiale des altitudes sur le bassin versant a été vérifiée à l'aide de l'indice

d,autocorrélation spatiale de Moran (cf. équation 4.7). Des caneaux situés I'un près de l'autre

et ayant des valeurs d'altitude similaires augmenteront t'autoconélation spatiale. Le Ml{A

d,origine (à 5 m de résolution) possèdait une autoconélation de 0,998 révélant par le fait même

une très forte homogénéité spatiale des altitudes sur le bassin versant. Les valeurs de I'indice

d'autocorrélation des altitudes étaient de 0,952, 0,980 et 0,989 pour les résolutions de 100 m,

S0 m et 25 m respectivement. Cette statistique indique que la répartition spatiale des altitudes

moyennes du bassin versant de Lennonrille subit une faible diminution d'homogénéité lorsque

la taille des caneaux augmente. Puisque la distribution spatiale des altitudes provenant du

bassin versant s'éloigne davantage de celle de l'image du MNA de base lorsque la résolution

diminue, l,utilisation des caneaux de 100 m de résolution contribuerait à accroître l'erreur totale

associée à I'acquisition des données spatiales d'altitudes.

L'homogénéité observée dans la distribution spatiale des altitudes moyennes des carreaux se

répercute sur la distribution spatiale des pentes à l'échelle du bassin versant. Le Ml'lA d'origine

possédait une pente minimum de 0,1 degré et une pente maximurn de24,5 degrés. La valeur

maximum des pentes pour ta résolution de 100 m atteignait 7,9 degrés dorc qu'elle atteignait

1g,7 degrés pour les résolutions de 50 m et 25 m respec'tivement. Une diminution de la veleur

minimum des pentes en fonction de t'augmentation de ta résolution des carreaux a aussiété

constatée sur le bassin versant. Uextrac,tion des pentes à partir des caneaux de 100 m a conduit

à une surestimation des pentes faibtes et à une sous-estimation des pentes fortes. Le Ml'lA

d'origine possèdait une pente moyenne de 3,8 degrés et un écart-type de 2,4 degrés, ce qui

conduit à un coefficient de variation des pentes de 64,8%. Les pentes moyennes extraites des

carreaux de 100 m, S0 m et 25 m étaient similaires ators que les écarts-types augmentaient en

fonction de l,augmentation de la résolution. Le coefficient de variation des pentes est passé de

gg,S% à 56,9% lorsque la taille des canearx passait de 100 m à 25 m. L'indice d'autocorrélation

spatiale de Moran des pentes étaient de 0,887 pour le MNA d'origine (à 5 mètres de résolution)

alors qu,il s'élevait à 0,461, 0,523 et 0,641 pour les résolutions de 100 m, 50 m et 25 m. Cette

statistique d,autoconélation révèle une baisse de l'homogénélté spatiale des pentes sur le

bassin versant de Lennowille lolsque la traitle des caneaux augmente. L'extrac'tion des données

topographiques à partir des careaux de 50 m et 25 m respecte davantage les caractéristiques

originates du retief sur le bassin versant de Lennowille.
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La figure 7.15 présente la répartition des directions d'écoulement des eaux de surface sur le
bassin versant de Lennoxville telles qu'extraites des caneaux de 100 mètres, 50 mètres et 25

mètres de résolution. Quelle que soit la résolution employée, l'écoulement des eaux de surface
se didgeait majodtairement en direction de I'ouest et du sud. Cette dominance ouesVsud tendait

cependant à s'effacerauxdépens de l'est lorsque la taille des caneaux diminuait. Au total, près

de 53% de la superficie du bassin versant s'écoulait dans les directions ouest et sud pour la

résolution de 100 m comparativement à 39% pour la résolution de 25 m. La répartition de
l'écoulement des èau( vers I'est est passée de 3o/o à 97o lorsque la résolution passait de 100 m
à 25 m. L'homogénéité dans la répartition spatiale des directions d'écoulement diminue en
fonction de l'augmentation de la taille des caneaux. L'imprécision du modèle de drainage utilisé
pour reproduire le trajet de l'écoulement des eaux de surface expliquerait en partie cette
situation. Puisque l'augmentation de la résolution conduit à une augmentation du nombre de
careau& elle conduit aussi à une hausse du risque d'ereur lors de la modélisation du réseau
de drainage. De fagon générale, l'utilisation des caneaux de 50 m a permis d'extraire une
information spatiale plus réaliste du trajet d'écoulement probable des eaux de surface sur le
bassin vercant de Lennowille.

La figure 7.16 présente la distribution statistique de l'érodabilité annuelle moyenne sur le bassin
versant de Lennonrille telle qu'extraite des carreaux de 100 mètres, 50 mètres et 25 mètres de
résolution. Quelle que soit la résolution emptoyée, la valeur maximum de l'érodabilité annuelle

molenne sur le bassin vercant atteignait 0,052 t ha t/MJ ha mm, ce qui conespond au maximum
d'érodabilité associée au sol de la série Sheldon (cf. tableau 7.3). L'extraction de la valeur

minimum d'érodabilité à partir des caneaux de 100 m a conduit à surestimer d'environ 19 fois
la valeur minimum d'érodabilité fixée à 0,001 t ha h/MJ ha mm. La présence probable de
plusieurs séries de sol à l'intérieur des carreaux pourrait expliquer cette surestimation. Les
valeum moyennes d'érodabilité des caneaux de 100 m, 50 m et 25 m étaient similaires alors que

les écarts-types augmeniaient en fonction de la résolution. Le coefficient de variation de
f'érodabilité est passé de 15,3% à 23,60/o lorsque la taille des carreaux passait de 100 m à 25

m. Quelle que soit la résolution employée, la distribution des valeurs d'érodabilité en-deçà.de

0,027 t ha l/ftÂJ ha mm a été la même sur 3% du bassin versant alors qu'au-delà de 0,038 t ha

h/MJ ha mm, la diminution de la taille des careaux produit une variabilité plus élevée de

l'érodabilité sur 4570 du bassin versant.
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fig"G ZfS : Comparaison de la épartition des direc'tions d'écoulement de surface sur le bassin

velrsant de Lennowille pour différentes résolutions d'images.
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l;hétérogénéité de t'érodabilité s'observe aussi par I'examen de I'indice d'autoconélation spatiale

de Moran (cf. équation 4.71. La vateur de cet indice atteignait 0,364, 0,509 el0,721 pour les

Ésolutions de 100 m, 5O m et 25 m respectivement ators que l'image d'érodabilité d'origine ( 5

mètres de résolution) possèdait une autoconélation spatiale de 0,894. Cette statistique révèle

une diminution de I'homogénéité dans la répartition spatiale de l'érodabilité annuelle moyenne

sur te bassin versant de Lennonrille lorsque la taille des carreaux augmente. L'extrac{ion de

l'érodabilité annuelle moyenne à partir des carreaux de 50 m et 25 rn semble especter

davantage la vulnérabilité du solà l'érosion hydrique sur le bassin vercant.

La figure 7.17 présente la répartition spatiale des systèmes de gestion agricole sur le bessin

versant de Lennonrille tels qu'extraits des carreaux de 100 mètres, 50 mètres et 25 mètres de

Ésotution. tle façon générale, I'augmentation de la taitle des caneauo< influence peu la proportion

de la superficie du bassin versant occupée par les différents systèmes de gestion agricole. La

rotatior#l (FOIN/FOIN/FOIN), la plus importante du bassin versant en terme de superficie, est

la seute ooanpation quiprésente une différence notable entre les résolutions de 100 m et 25 m.

Les superllcies du bassin versant occupées par les rotations #8 (ORGHORGHFOIN) et #7

(MATS/ORGE/MAIS) sont peu affectées par ta taille des qareaux, les différences se faisant

surtout sentir pour ta résolution de 100 m. La répartition spatiale des systèmes de gestion

agricole est difficile à examinercar le découpage des clramps résulte en un chevauchement des

careaux sur plusieurs systèmes de gestion agricole différents et ce d'autant plus que la taille

des caneaux est grande et que la dimension des champs est petite. Le système de gestion

agricote dominant sur le caneau est plus facile à déterminer lorsque la résolution est fine.

L'extraction des rystèmes de gestion agricole dominants à partir des caneaux de 50 m et 25 m

semble mieux reproduire I'utilisation du solsur le bassin versant de Lennoxville.

L'examen de la variabilité des données spatiales indique donc une diminution générale de

l,homogénéité spatiale des caractéristiques topographiquesr de direction d'écoulement et

d,érodabilité lorsque la tailte des caneaux augmente. Le découpage du bassin versant en

careaux de 50 m de résolution (0,25 ha) représente alors un compromis intéressant pour

t,application de l'approche de simulation proposée dans cette thèse. La détermination de la

résolution optimum des caneaux demanderait une étude plus poussée faisant intervenir des

procédures analytiques basées sur l'estimation d'eneurs (ex Quentin 1999).
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7.1.4 Préparation des fichiers pour la simulation

Les procédures d'acquisition des données ponctuetles et spatiales ont conduit à la création de

quatre fictriers de données non-préparées concemant la physiographie ('PHY)' la météorologie

(.MEI, I'hydrométrie ( .DEB) et la qualité de l'eau (.SSO) ainsi qu'à la création de deux fichiers

de données préparées concemant l'érosion (.ERO) et ta gestion agricole (.GES)' Le

fonctionnement de CEOÉRoSS nécessite aussi la présence de trois fichiers d'informations

concemant le bassin versant (.BAS), les stations météorologiques et hydrométriques (.DHM)

et la station de qualité des eaux (.DOL). Ces fichiers sont utilisés par les programmês

spécifiques pHyscEQ, HYMET et QUALSS pour produire les ficfriers de données préparées sur

la physiographie (.PBR),l'�hydro-météorologie (.HMC) et la qualité de I'eau (.ouA)' ces fichiers

de données péparées alimentent direc{ement te modèle hydrologique CEQUEAU et le modèle

d,érosion hydrique et de transport des solides en suspension MODÉnOSS- À ces fichiers

srajoutent les fichiers (.pAH) et (.PaL) contenant les paramètres de calage du modèle

cEouEAU et du modèle MoDÉROSS (cf. figure 6.2). La fenêtre de pilotage du logiciel

cEoÉRosS (cf. figure 6.3) permet de sélectionner les fichiers nécessaires à la simulation.

7.2 Simulation avec CEOÉROSS

7.2.1 Calage et validation de GEQUEAU et MODÉROSS

L,ensemble des fichiers créés précédemment permettent d'effec{uer une simulation avec

CEOÉROSS (cf.tfigure 6.2). Puisque le bassin versant dE Lennonrille a été segmenté en

carreaux de 50 m de résolution, la simulation impliquait donc 367 éléments de calcul. La

prooâdure de calage de CEeÉRoSS consistait à ajuster I'ensemble des paramètres de calage

de CEQUEAU et de MoDÉROSS de façon à reproduire le mieux possible les valeurs

journatières et mensuelles des débits, des concentrations et des charges de solides en

suspension mesurées à l'exutoire du bassin versant au couns des pédodes d'oc-tobre 1991 à

septembre 1992 (calage) et d'octobre 1992 à septembrc 1993 (validation). L'obtention de

ptusieurs jeux de paramètres "optimaut' est chose possible lors du calage d'un modèle car il

peut y avoir compensation des paramètres entre eux lBeven 198$ Jain 19931. La présence

probable de teltes équivalences dans les systèmes hydrotogiques naturels a été soulignée par

Beven et BinleY [19921.
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Les données disponibles à Lennoxville pour la période 1991-1993 ne contenaient pas les
mesures direc{es d'érosion hydrique nécessaires pourcalibrer et valider la composante d'érosion
hydrique des sols du modèle MODÉROSS. Fournier t19601 considère cependant la possibilité

d'utiliser les données sur le transport des solides en suspension par les cours d'eau pour

mesurer indirec{ement l'érosion au sol à I'exutoire d'un bassin versant. Cette possibilité repose

sur l'hypothèse que la sédimentation soit négligeable dans les champs ou les cours d'eau. À
Lennoxville, Salehi [1996] a évalué qu'entre 93% et 957o de la charge sédimentaire était

transportée sous la forme de sédiments en suspension. D'autre part, Mabit et al. [1999] ont
estimé, à partir de mesures au 137Cs, une redéposition nette très faible des sédiments érodés.

Puisque les sédiments fins en suspension qui parviennent jusqu'aux cours d'eau sont
susceptibles d'être transportés jusqu'à l'exutoire du bassin versant, leur guantité devient
indicatrice de I'intensité des phénomènes d'érosion survenus sur le bassin versant et devient
apte à traduire l'importance des activités génératrices d'érosion. Les données sur le transport
des solides en suspension mesurées à I'exutoire du bassin vercant de Lennoxville ont donc été
utilisées pour calibrer et valider le modèle d'érosion MODÉROSS, ce qui constitue en soi une
façon odginale d'utiliser des données d'observation pour ajuster un modèle d'érosion hydrique
et de transport des sotides en suspension à l'écfrelte d'un bassin versant. Les données d'érosion
présentées à la section 7.1.1 ont aussiété utilisées àtitre de comparaison.

7.2.2 Ajustement des paramètres de calage
Le calage des paramètres des modèles CEQUEAU et MODÉROSS avait pour but principal de
trouver les "meilleures'valeurs des paramètres d'ajustement de façon à ce que les données
journalières des débits et des concentrations de solides en suspension calculées par les
modèles coincident avec celles mesurées à l'exutoire du bassin versant de Lennoxville.

L'ajustement des paramètrres de calage de la partie hydrologique de CEQÉROSS s'est effectué
à I'aide du fichier (.PAH) alors que I'ajustement des pararnètres de calage de la partie érosion

hydrique et transport des solides en suspension s'est effectué à partir du fichier (.POL) (cf figure

6.2). Morin ef aL [1995b1 précisent les étapes de calage du modèle CEQUEAU. Les valeurs

ajustées au pas de temps joumalier des paramètres de calage de la composante hydrclogique

du modèle CEQNIT [Boukchina 1994J pourla période juin 1991. à mai 1993 ont servide point de

départ pour le calage des paramètres de CEQUEAU sur le bassin versant de Lennoxville.

1 8 1
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Pour effectuer le calage du modèle MODÉROSS, un jeu de paramètres a d'abord été décidé au

début de la simulation. Le paramètre d'érosivité annuelle moyenne [ERANJ a été estimé à

1547,O4 MJ mm/ha h (cf. tableau 5.6) alors que le paramètre donnant la durée de la période

sans gel au sol IPERSGI a été fixé à 110 jours (cf. tableau 5.7). Les paramètreS spécifiant les
jours juliens du début de la saison froide IDSR et de la saison chaude IDSCI ont été établis à

274 et 90 respectivement. Les coefficients [FARP1] et IFARPZ! pour la relation érosivité-

précipitation ont été estimés à 0,107 et 0,183 au début de la simulation (cf. tableau 5.4). Les

paramètres [DlAMll, [DlAtr,l2l, tDlAM3l et [D!AM4] donnant les limites supérieures du diamètre

des quatres classes granulométriques de sédiments en suspension transportés en rivière ont

été fixés à 0,050 mm, 0,250 mm, 0,500 mm et 2,000 mm respectivement (cf. section 5.2.2.4).

Les par:amètnes [POSSl], [POSS2], [POSS3] et [POSS4I donnant les proportions des sédiments

en rivière pour chacune des classes granulométriques de sédiments en suspension ont été

estimés à partir de la distribution granulométrique des sédiments en suspension de la rivière

Eaton située à proximité du bassin versant de Lennoxville [Carson et al. 1973]. Ces proportions

ont été fixées respectivement à 0,O4, 0,32, 0,03 et 0,01 au début de la simulation. Les
paramètres [SED1!, [SED2], ISED3I et [SEDa] donnant les masses de sédiments en rivière pour

chacune des classes granulométriques ont été fixés à 0,001 tonne chacun. Les paramètres

ICOEFOFrII et IEXPaPï quipermettent de calculer le ruissellement de pointe ont été obtenus

à partir de la relation entre les débits moyens joumaliers et les débits maximums horaires
journaliers à I'exutoire du bassin versant de Lennowille pour la période d'octobre 1991 à

septemble 1993 (cf figure 7.18r. L'exposant IEXPOPT a été établi à 1,062 alors que le

coefficient ICOEFOPTI a été établi à2,14gau début de la simulation. Le ruissetlement de pointe

a été calculé à l'aide de l'équation 5.10 (cf section 5.2.1.'l).

Le calage finaldes paramètres des modèles s'est effectué par essais et erreurs, c'est-à-dire par

I'analyse des rÉsultats des simulations et modifications successives des paramètres jusqu'à ce

que les concentntions joumallères de solides en suspension calculées et observées deviennent

comparables. La vérification de l'ajustement s'est effectuée visuellement à partir de la fenêtre

de pilotage de CEQÉROSS (cf. figure 6.3) ainsi que par l'examen des crttères statistiques de

performance (cf section 4.6.1.1). Les tableaux 7.5 et 7.6 présentent les valeurs finales des

par:amèttes de calage de CEQUEAU et MODÉROSS sur le bassin versant de Lennoxvitle pour

la période d'octobre 1991 à septembre 1992.
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Tableau 7.5: Valeurs finales des paramètres de calage de CEQUEAU ajustées pour le bassin

versani de Lennowille (caneaux de 0,25 ha)

iitlt/âlfriiûi
l::::::I:+::::::::È;X

I STRNE Seuil de transfonnation plubnebe fC). 0,000

2 TFC Tar.u polenfæl de fonte en forêt (mmfO/ptr). 2,5:(X'

3 TFD Tau potentH de fonte en cblrière (mmlO{our). 5,nn

4 TSC Seuil de tempémhrc de fode en foret |C). 0,500

5 TSD Seuil de températwe de fonts en daidèrc tC). 0,346

6 TTD Coefficient de déftclt caloritiqw. 0,826

7 TTS Température du mOrissement du stock de neige (C). -2,1(x)

I ctN Coeffioient d'infitration dans b réservoir NAPPE. 0,550

9 CVMAR Coeftcbnt de vidango du réeennir LACS d MARAIS. 0,q/5

to CVNB Coeffrcient de ûdange basse du résenoir NAPPE. 0,o10

1 l CVNH Coetrrchnt devldange haute du rêenolr NAPPE. 0,00t

12 CVSB Coefficlent tb vldange basse du réeeruofi SOL. 0,o(xt

13 cvsl Coetrcbnt rle virtange Intsmédalrg du Éeerudr SOL 0,875

14 x|NFMA Infi ltratlotr madmale (rrn{oufl. |f,r,æo

1 5 HINF Seull dlnfiltration du rÉaervolr SOL rcrs le réservoir NAPPE (mm). 57,975

16 HINT Seu[ de vidange Intermédah du réservolr SOL (mm). 58,875

17 HMAR Seu! de rridangB clu Éaenplr lâCS et lilARAlS (mm). æ,7æ

1 8 HNAF Seut & vi&nge spâteua ù résenoir l,lAPPE (run). 10,æo

19 HPOT Seult de préèvemeil de lcau à ûau potentel, par évapoûanspintlon (mm). 66,3{16

2A HSOL Hauteur du Ésewolr SOL (mm). 70,8S5

21 HRIMP Lame d'eau nécessaire pourgæ débute le rulssellEment surbssurfaces impeméables (mm). r,sqt

22 COEP
Coeffrcient de coneclqr des prÉcipitations annuelles en fonctlon de I'altitude

(mm/mètre/an).
1,2&

æ B/NAP Fracton de l'ânpûansplrdbn gbe rlans le ÉeeroF NAPPE (de 0.0 à 1.0). 0,6d,

24 TRI Fradlon de surface impennffi rbs canearu eilierg (de 0.0 à 1.0). 0,o50

25 )(AA Eposant & h formub de Thordhmite. l,(xË

æ XIT Vateur de llndex ttærmique de TMttwaita g,6l

n COET Conecûon rles tempérdures en fmcffon de lhltitude (C/1 000 m). o,010

a E)OfiT
Paramètre dSustenred de3 coeffcbnts de transfed dïn can€au paÊiel à llauÙe, pour le pas

de temoe d'une iournée.
4a5,(X)0
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Tableau 7.6 : Valeurs finales des paramètres de calage de MODÉROSS ajustées pour le

versant de Lennonrille (caneaux de 0,25 ha)

bassin

t*]flll

I FARPI coeffi (sdssr Foide) pour la reldim érostuitêptécipftation o.l07

2 FARP2 coefficbÉ (salson ctraude) pour b rdbn éroslvttâpréclpitation 0,tæ

3 A(PRP ercosant oour h relation érosivÛtêprecipibtion 716

4 ERAN éroEtufré amuelle moyslne (MJ mm / ha h) ru7,a

5 HRUlSS trarieur mlr{mum de ruissellement nécessalre pour produire l'érosiv{té (mm) 0,1

6 HPLUIE hauteur minlmum de pluie nécessairc pour produire l'érosivité (mm) t ,0

7 COEFAM coeflicient pcur te fadeur d amodissement de l'éroeivité 0,æ

I FCTS coefficient pourla capaclté de transport du ruissellement 0,(xxs

I PSDS proportion ê sédiments d[sænibles au sol (0 -t 0,10

to COEFQPT coefilïcbttt pqr le câbul & rutssellement de pointê ?-14F�

1 t EXPOPT eposant pourb calctl du ruissellemett de po'lde 1,1æ

12 COEFLAR ooeffident pourle cabul de b reHlon déblt-largeur 5,00

l3 EXPIÂR tlroeril Ddrle calcd de h rekdiottdébit{argeur o,5m

14 COEFPRO coefficbnt pour le cabul de b reffim débfrflofondeur r.50

r5 EXPPRO eloosant oour b calcul de la rslstion débit'profmdeur 0.300

16 DIAMl llmlte supérieurc du dhnÈtre des sédimenùs en dvifre de clæse I (mm) 0,(F0

17 DLAM2 limite sr.rpérlenre du dbrËtrra des sédiments en rivièrc de chsse 2 (mq) 0,250

18 DÛAM3 llmfre suoérieure du dianÉte d€s sédimenùB en dvière declasse 3 (mm) 0,500

t9 DIAM4 tlmlte supérFure du dhmèûe 6 sédiments en tivièrc @l!qËl-(rnml 2.0m

x) FPUSSI epæld du debfr pour lecabul de h prodrdim de sédimenùs en d$ère 1,15

21 FPUS52 ereosar{ de b pente por b cabul de h Produclbn de sédlmeds en tMère o,77

2 FSSR|VT coeffident (salson ftdde) pour la prudt.rcib!$ $lment !l dÈre o.a)

B FSSRI\Tz coeffi 
'ccnt (salson chade) pour h productionde sédimentg q!-rivlère o,0û

24 POSSI proportion des sédiments en rMère inférieure à DIAMI (0 - 1) o,60

É POSS2 prwor$on des sédlrnents en rivière er{re DLAMI et DLCM2 (0' 1) 0,25

æ POSS3 orooorton des sédlmesrb en rtoièrc enlre DLAM2 €N DICI{3 (0' f ) 0,lo

27 POS54 oroooffon dee sédimenb en dvière enhe DÙAM3 ef D|Attl4 (0' 1) o,05

2A POSSTR orooordon muimale des strlments en lMère des chsee a 3 et 4 oçortés ( ù f ) o,10

æ SEDt ouantté da sédlments .b chsse t en rivière au prernlcrFr.nde simubtbn (tonnc) o.æl

30 SED2 ouantité de eédiments de chsse 2 en dvlère au @ o.oot

3l SED3 ouantilé de sédimenùs de chsse 3 en dvière au prcmlerjSuj de-eltngEllon (tonne)- o.001

?? strn4 aranlilâ r{c cérlimanls de ctasse 4 en rlvicre au oremler iour Ae s o 001
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T.Z.g Les fichiers et les graphiques des résultats des simulations

Les principaux résultats des simulations sont contenus dans 9 fichiers ASCII (cf. figure 6.2). Le

fichier de renseignements généraux (.SlM) sert principalement à I'examen des paramètres

d'entrée de CEQÉROSS. Le fichier (.TPF) donne tes valeurs moyennes ioumalières de

température, de pluie et de fonte à l'échelle du bassin versant. Les fichiers (.D.lO) et (.SSC)

contiennent, respectivement, tes données joumalières observées et calcutées des débits (mt/s)

et des concentrations de solides en suspension (mg/l) aux stations de mesures en rivière. Les

fichiers (.DME) et (.SME) foumissent, respectivement, les valeurs moyennes mensuelles des

débits (m3/s) et des concentrations de solides en suspension (mg/l) observées et calculées alors

que les fichiers (.TJO) et (.TME) donnent, respectivement, les charges totales joumalières et

mensueles de solides en suspension (tonnes) aux stations de qualité des eaux. La fenêtre de

pilotage de CEOÉROSS permet de visualiser ces résultats (tableaux et graphiques).

L,exécution du programme CEQÉROSS génère également le fichier de données spatio-

temporclles (.RST) qui foumit des informations mensuelles sur la distribution spatiale et

temporelle de l'érodon hydrique et du transport des sédiments pour chacun des éléments de

calcgl (i.e.caneaux). Les variables actuellement disponibles au pas de temps mensueldans le

fichier (.RST) sont l'érosion, ta sédimentation et le bilan sédimentaire (en tonnes et Uha). Ces

informations peuvent être visualisées à l'échetle du bassin versant et utilisées à des fins

d'analyses statistiques par le SIG lDRlSl.

Des représentations graphiques et des cnlères statistiques de performance ont été utilisés pour

comparer les débits, les concentrations et les charges de solides en susPension observés à

I'exutoirc du bassin versant de Lennowille et simulés par CEQÉROSS. La figure 7.19 compare

les débits moyens, les concentrations et les charges de solides en suspension observés et

simulés sur te bassin versant de Lennowille pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-

1g93 ainsi que pour la période complète 1991-1993. Ces valeurs annuelles moyennes sont

présentées avecleurintervalle de confiance à 957o. Les figures 7.2O à 7.25 présentent les

ésultats des simutations pour des pas de temps joumalier et mensuel. Des critères statistiques

accompagnent chacune de ces figures.
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Figure 7.19 : Comparaison entre les débits, les concentrations et les charges moyennes
observés et simulés sur le bassin versant de Lennonrille pour la période 1991 à 1993.
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Figure T.2O..Comparaison entrc les débits moyens joumatiers et mensuels observés à l'exutoire
du-bassin versanide Lennoryille et simutés par le modète CEQUEAU (période de calage).
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Figure 7.21: Comparaison entre les débits moyens joumaliers et mensuels observés à l'exutoire
du bassin versant de Lennoxvilte et simulés par le modèle CEQUEAU (période de validation).
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Figure 7.22 : Compar:aison entre les concentrations moyennes joumalières et mensuelles
observées à l,exutoire du bassin versant de Lennowille et simulées par te modète MODÉROSS
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7.2.4 Performance de calage et de validation de CEQUEAU
La performance de calage et de validation du modèle hydrologique CEQUEAU a été évaluée par

la comparaison graphique des hydrogrammes joumaliers et mensuels des débits observés et

simulés ainsi que par I'examen des critères de performance, soient l'erreur absolue moyenne

(FAM), le coefficient de corrélation (R) de Pearson et le coefficient (NS) de Nash-Sutclitre (cf.

section 4.6.1.1). L'utilisation conjointe de critères absolu Q.e. EAM) et relatifs (ie. R et NS) pour

vérifierl'ajustement d'un modèle hydrclogique est reoommendée par Legates et McCabe [19991.
De plus, le coefficient de NS est re@mmandée par fASCE [19931 pour l'évaluation des

hydrogrammes continus. La partie supérieure de la figure 7.19 compare les débits moyens

observés et simulés sur le bassin versant de Lennoxville pour fes années hydrologiques 1991-

1992 et 1992-1993 ainsi que pour la période complète 1991-1993. Les figuresT.2A et7.21

comparent les débits moyens joumaliers et mensuels observés et simulées à l'exutoire du bassin

versant de Lennonrille pour les périodes de calage (1991-1992) et de vafidation (1992-1993).

À fecfrene joumalière, le modèle hydrologique CEQUEAU a bien reprcduit les débits ioumalierc
observés à l'exutoire du bassin vercant de Lennoxville. Le synchronisme entre les pointes des

hydrogrammes observés et simulés témoigne que les débits joumaliers ont été prédits avec

succès. L'EôM sur les débits joumaliers a atteint O,OO5 m3/s et O,OO8 nf/s pour les périodes

1991-1992 et 1992-1993 respec'tivement. lJajustement des paramètres de calage de CEQUEAU

a donné un coefficient NS de 0,74 et un coefficient R de 0,86 pour I'année hydrologique 1991-

1992 afors que ces statistiques de performance révèlent un coefficient NS de 0,67 et un

coefficient R de 0,82 pourl'ànnée hydrologique 1992-1993. La mauvaise prédiction d'une pointe

d'écoulement (crue ou étiage) tend à exagérer l'importance du coefficient NS. La formulation

quadratique du coefficient NS fait qu'il devient sensible aux valeurs extrèmes IASCE 1993].

À Féchelle mensuelle, IEAM sur tes débits moyens a atteint 0,002 m3/s et 0,004 m3/s pour les

périodes 1991-1992 et 1992-1993 respectivement. Les coefficients NS et R s'élèvaient à 0,87

et 0,94 respectivement pour I'année hydrologique 1991-1992 et à 0,92 et 0,97 respec{ivement

pour I'année hydrologique 1992-1993. Le modèle hydrologique CEQUEAU a expliqué jusqu'à

74o/o (R = 0,86) de la variation des débits moyens joumaliers et jusqu'à 947o (R = 0,9O de la

variation des débits moyens mensuels observés.
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À fécfrene annuelle (cf. figure 7.19), ta valeur moyenne des débits journaliers simulés à I'exutoire
du bassin versant a atteint 0,010 È 0,002 m3/s et 0,014 * 0,O03In /s pour les années
hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 respectivement alors que la valeur moyenne des débits
joumaliers simulés pour la période 1991-1993 à atteint O,O12 * 0,002 m3/s. Comme l'indique la
partie suçÉrieure de la figure 7.19, les débits moyens simulés se comparent avantageusement
aux débits moyens observés dans I'intervalle de 95%. Le débit moyen annuel observé pour

f'année hydrologique 1991-1992 a êtê surestimé de 5olo alors qu'il a élé surestimé de 8% pour

l'année hydrologique 1 992-1993.

L'ensemble de ces statistiques de performance témoignent d'une bonne prédiction des débits
moyens joumaliers, mensuels et annuels observés à l'exutoire du bassin versant de Lennoxville
pour la période d'octobre 1991 à septembre 1993. L'examen des hydrogrammes des débits
moyens joumaliers simulés par CEQUEAU révèle toutefois une surestimation des débits d'étiage
aux mois de janvier, février, mai et juin. Ce type d'eneur peut provenir d'une mauvaise
estimation des précipitations et des températures sur le bassin versant ou d'une modélisation
inadéquate des processus d'écoulement de l'eau de surface. Rudra ef at [1993] et Lopes [19961
soulignent l'importance d'obtenir une distribution fidèle des précipitations pour la modélisation
hydrologique à l'échetle d'un bassin versant.

L'évaluation de la performance de CEQUEAU à reproduire l'hydrologie du bassin versant de

Lennoxville nécessite d'examiner la variation temporelle des erreurs de simulation des débits
joumaliers et mensuels observés à l'eradoire du bassin versant au cours de la période d'octobre
1991 à septembre 1993 (figure 7.26). Lindice lC donne le r:apport entre les débits moyens
joumaliers calculés et observés alorc que I'eneur EAM donne la moyenne mensuelle des écarts

absolus entre les débits joumaliers observés et sirnulés pendant chaque mois (cf. équations 4.2

et 4.5). À fecnele;oumatièrc, l'lAC des débits joumaliers varie autour d'une vateur moyenne de
3,At (écart-type de 6,25) durant la période de simulation. Environ 46,50/o des débits joumaliers

simulés s'insqivent à l'intérieur de I'intervalle lC de 0,5 à 2,0 généralement considérée comme

une intervalle d'eneur acceptable [Wu ef at 19931. La valeur de lC augmente cycliquement à la

fin de l'hiver et au début de l'été lorsque les débits sont faibles. Le modèle CEQUEAU a donc

eu tendance à surestimer les petits débits joumatiers. L'allure régulière de la courbe lC indique
qu'aucune propagation d'ereur n'a été introduite entre le début et la fin de la simulation.
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Figure 7.26 : Variation temporelle des erreurs de simulation des débits moyens joumaliers et
mensuels observés à l'exutoire du bassin versant de Lennorwille (1991 ' 1993).
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À fécfrene mensuelle, la courbe de l'eneurabsolue moyenne (EAM) des débits simulés présente

également une allure qui suggère une distribution aléatoire des ereuns au cours de la période

complète de simulation 1991-1993. Toutefois, les crues printanières des mois de mars et avril

ainsi que les fortes précipitations estivales ont provoqué une légère hausse de l'erreur de

simulation. Ces ereurs peuvent originer de l'impécision des données d'entrée du modèle

hydrologique (i.e. températures, précipitations, débits) ou provenir d'une mauvaise réponse de

CEOUEAU à I'ajustement de certains paramètres de calage dur:ant ces périodes de l'année (i.e.

fonte, infiltration, évaporation).

Compte tenu du rôle d'avant plan joué par le modèle hydrologique CEQUEAU dans l'approche

de simulation proposée (cf. figure 4.1) et considérant le flux de variables provenant de la partie

hydrologique de CEQÉROSS (cf. figure 6.1), la phase de calage et de validation de CEQUEAU

aura des répercussions directes sur le calage et la validation du modèle d'érosion hydrique et

de tnansport des sotides en suspension MODÉROSS. La simulation de l'érosion et du transport

des sédiments sena d'autant plus efficace que la simulation hydrologique aura été bien réussie.

7.2.5 Performance de calage et validation de MODÉnOSS
La performance de calage et de validation du modèle d'érosion MODÉROSS a été évaluée par

la companaison graphique des sédimentogrammes joumaliers et mensuels des concentrations

et des charges de solides en suspension observées et simulées ainsi que par l'examen des

coefficients de conélation de Pearson, de Nash-Sutctife et de l'eneur absolue moyehne EAM.

La partie cenlrale de la figure 7.19 compare les æncenhations moyennes observées et simulées

sur le bassin versant de Lennonrille pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993

ainsi que pour la période complète 1991-1993. Les figures 7.22 et 7.23 comparent les

concentrations moyennes journalières et mensuelles observées et simulées à l'exutoire du

bassin versant pour les périodes de calage (1991-1992) et de validation (1992-1993).

À fécnene joumalière, les concentrations de solides en suspension siniulées par CEOÉROSS

demeurent dans I'ordre de grandeur des concentrations observées à I'exutoire du bassin

versant. UEAM a atteint41,6 mg/lpourl'année 1991-1992 et 54,8 mgll pour l'année 1992-1993.

Toutefois, le modèle reproduit difficilement les pointes des concentrations joumalières.
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[examen des sédimentogrammes (cf. figures 7.22 e17.23) révèle un décalage généralisé des

pointes de concentrations observées et calculées au cours de la période d'octobre 1991 à

septembre 1993. Ce décalage peut provenir d'une détermination imprécise du trajet

d'écoulement de l'eau de surface qui a pour effet d'avancer ou de retarder I'apport de sédiments

au ruisseau. L'ajustement des paramètres de calage de MODÉROSS a donné un coefficient NS

de -0,11 et un coefficient R de 0,24 pour l'année hydrologique 1991-1992 alors que ces

statistiques de performance révèlent un coefficient NS de -0,18 et un coefficient R de 0,32 pour

I'année hydrologique 1992-1993. Les coefficients NS négatifs signifient que la prédiction des

concentrations journalières par MODÉROSS est rnoins précise que de prendre la moyenne

annuelle des concentrations journatières (cf équation 4.4). Ces résuttats ne surprennent guère

puisque la variabilité naturelle des sédiments en suspension rcnd difficile le calage à court terme

des modèles de transport. L'évaluation de la performance d'un modèle à l'aide du coefficient NS

demeure soumise aux séries temporelles de données pÉsentant plusieurs pointes successives.

De ptus, une rnauvaise prédiction des débits pour certaines périodes critiques de l'année

contribue à fausser la prédiction des concentrations de solides en suspension durant l'année.

À fécneile mensuelle, fEAM surtes concentrations moyennes mensuelles a atteint 14,9 mg/let

32,9 mg/lpour les périodes 1991-1992 et 1992-1993 respectivement. Les coefficients NS et R

s'éfevaient àO,4/-etÛ,T2respectivement pourl'année hydrologique 1991-1992 et à 0,24 et 0,59

respectivement pour l'année hydrologique 1992-1993. Au mieux, le modèle MODÉROSS

expfiquait 1O,2i:% (R = 0,32) de la variation des concentrations moyennes journalières et près de

52% (R = O,721de la variation des concentrations moyennes mensuelles. Les concentrations

des mois de janvier à mars 1993 (moyennes hebdomadaires) sont en partie responsables des

fortes différences obtenues pour la période de validation.

La faible performance de prédiction des concentrations joumalières de solides en suspension

par MODÉROSS se reflète dans la companaison des moyennes annuelles observées et simulées

à ta figure 7.19 (partie centrate). La moyenne annuelle des concentrations joumalières de solides

en suspension sirnulées à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville a atteint 63,6 }�4,4 mgll

pour I'année hydrologique 1991-1992 et 82,5 *7,CI mg/l pour l'année hydrologique 1992-1993.

La moyenne annuelle des concentrations joumalières de solides en suspension observées

atteignait 69,8 t6,6 mgll et 68,9 t8,5 mg/l respectivement pour ces mêmes années.
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La concenû:ation moyenne annuelle observée pour l'année hydrologique 1991'1992 a été sous-
estimée de 9olo alors qu'elle a été surestimée de 2Oo/o pour I'année hydrologique 1992-1993. Les

moyennes annuelles des concentrations simulées pour les années hydrologiques 1991-1992 et

1992-1993 s'écartent donc significativement des concentrations moyennes observées, même

siles intervalles de confiance à 95% se chevauchent quelque peu. Cependant, la concentration

mqyenne de 72,8#pmgllsimuléepourla période 1991-1993 occupe l'intervalle de confiance

à 957o de la valeur moyenne observée à 69,3 *5,3 mg/|. Ces statistiques de performance

témoignent d'une faible prédiction des concentrations moyennes joumalières, mensuelles et

annuetles par MODÉROSS comparativement aux débits prédits par CEQUEAU.

l-a variation ternporelle dês eneurs de simulation des concentrations journalières et mensuelles
de solides en suspension observées à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville au cours de

la période d'octobre 1991 à septembre 1993 est présentée à la figure 7.27. L'indice lC donne

le rapport entre les concentrations joumalières simulées et observées alors que l'erreur EAM

donne la mqyenne mensuelle des écarts absolus entre les concentrations journalières simulées

et observées pendant le mois. À fe*retteloumalière l'lC varie aléatoirement autour d'une valeur

moyenne de 2,62 (écail-type de 5,38) durant la période de simulation. Environ 54,60lo des
concentrations joumalières de solides en suspension simulées s'inscrivent à t'intérieur de

f intervalle lC de 0,5 à 2,O. La courbe des valeurs de lC présente une allure générale qui

s'çpose à la courbe lC pour les débits joumaliers (cf figure 7.26), soit une augmentation à la

fin de I'hiver et à la fin de l'été lorsque les débits sont faibles. Le modète MODÉROSS a donc
surestimé les concentrations de solides en suspension lors des périodes de forts débits. L'allure

régulière de la courbe de l'indice lC indique cependant qu'aucune propagation d'erreur n'a été

introduite entre le début et la fin de la période de simulation.

À fecnene mensuelle, la courbe de I'EAM des concentrations de solides en suspension au cours
'de la période 1991-1993 présente une allure quisuggère une propagation d'eneurs associées

à l'imprécision des données d'entrée du modèle MODÉROSS (Le. précipitations, débits,

sédiments en suspension) ou à une mauvaise réponse du modèle suite à I'ajustement des

paramètres de calage durant certaines périodes de I'année (i.e. érosivité, érodabilité, dimension

et proportion des sédiments en rivière, influence des activités agricoles).
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Figure 7.27 : Variation temporetle des eneurs de simulation des concentrations moyennes
joùmaËres et mensuelles observées à l'exrtoire du bassin versant de Lennonrille (1991 ' 1993).



Chapitre 7, Application de CEQÉROSS

L'évaluation de la performance de MODÉnOSS à reproduire le transport des sédiments en
suspension à l'échelle du bassin versant nécessite également d'examiner les charges totales
joumalières et mensuelles simulées. La partie inférieure de la figure 7.19 compare les charges
moyennes observées et simulées sur le bassin versant de Lennoxville pour les années
hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 ainsi que pour la période complète 1991-1993. Les
figures 7.24 et 7.25 comparent les sédimentqgrammes des charges totales joumalières et
mensuelles de solides en suspension observées et simulées sur le bassin versant de Lennonrille
pendanl les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993. Les résultats sont prÉsentés en
terme de masse cumulée (t) et de taux d'érosion nette (Uha) selon la période considérée.

À l'échelle journàlière, le modèle CEOÉROSS a bien reproduit les charges solides observées
à l'exutoire du bassin versant de Lennowille. La plupart des pointes joumalières ont été prédites

avec succès. L'EAM sur les charges joumalières a atteint 0,067 Uj et 0, 12O Ui pour les périodes

1991-1992 et 1992-1993 respectivement. L'ajustement des paramètres de calage de
MODÉROSS a donné un coefficient NS de 0,3€ et un coefficient R de 0,65 pour t'année
hydrologique 1991-1992 alors que ces statistiques de performance ont donné un coefficient NS
de 0,42 et un coefficienl R de 0,65 pour l'année hydrologique 1992-1993.

À l'écfielle mensuetle, I'EAM sur les charges totales a atteint 1,113 Umois et 1,859 Umois pour
les périodes 1991-1992 et 1992-1993 respectivement. Les coefficients NS et R s'élevaient à
0,75 et 0,89 respectivement pour I'année hydrologique 1991-1992 et à 0,91 et 0,g7
respectivement pour ltannée hydrologique 1992-1993. Le modèle MODÉROSS a expliqué
jusqu'à 42Vo (R = 0,65) de la variation des charges totales joumalières et jusqu'à 94% (R = 0,97)
de la variation des charges totales mensuelles observées. Ces statistiques de performance

témoignent d'une bonne prédiction des charges journalières et mensuelles de solides en
suspension observées à l'exutoire du bassin versant de Lennoxville.

La partie inférieure de la figure 7.19 indique que ta moyenne annuelte des charges joumalières

de solides en suspension simulées à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville a atteint A,O77
t 0,018 Ui pour I'année hydrologique 1991-1992 el0,162 t 0,037 Uj pour I'année hydrologique

1992-1993. La valeur moyenne des charges joumalières de solides en suspension simulées pour

la période 1991-1993 atteignait, quant à elle, 0j20 xO,A21Uj.

201
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La charge moyenne annuelle observée pour I'année hydrologique 1991-1992 a été sous-estimée

de 9% alors qu'elle a été surestimée de 6% pour l'année hydrologique 1992-1993. L'ensemble

de ces statistiques de performance témoignent d'une bonne prédiction des charges

sédimentaires observées à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville pour la période d'octobre

1991 à septembre 1993. Les charges de pointes ont été bien reproduites par CEOÉROSS.

La prédiction des charges sédimentaires a fait apparaître quelques erreurs de simulation. La

variation temporelle des eneurs de simulation des charges solides joumalières et mensuelles

observées à l'exutoire du bassin versant de Lennonrille au cours de la période d'octobre 1991

à septembre 1993 est pÉsentée à la figure 7.28. L'indice lC donne le rapport entre les charges

solides joumalières calculées et observées alons que l'erreur EAM donne la moyenne mensuelle

des écarts absolus entrc les ctrarges joumalières observées et simulées pendant chaque mois.

À fecnene journalière, l'indice lC varie aléatoirement autour d'une valeur moyenne de 8,7 (écart-

type de 2O,0) durant la période de simulation. Environ 38,3% des charges solides joumalières

simulées s'inscrivent à t'intérieur de l'intervalle lC de 0,5 à 2,0 généralement considéré comme

une intervalle d'eneur acceptable. L'allure régulière de la courbe lC indique qu'aucune

propagation d'erreur n'a été introduite entre le début et ta fin de ta période de simulation. À

t'échelle mensuelle, la courbe EAM des charges simulées présenk des fluctuations qui

témoignent de la variabilité naturelle du transport des sédiments au cours de la période 1991-

1993. Les crues printanières des mois de mars et avril ainsi que les fortes précipitations

estivales ont provoqué une légère hausse de I'erreur de simulation.

Un petit bassin versant agricole comme celui de Lenno:<ville ne possède pas I'effet tarnpon

nécessaire (i.e. effet cumulatif) pour régulariser la qualité de ses eaux et faciliter I'estimation

journalières des charges de solides en suspension transportées en périodes critiques. La

variabilité naturette des sédiments transportés en suspension réduil I'exactitude et la précision

de l'estimation des charges sédimentaires évacuées à l'exutoire des bassins versants.

Dickinson t19811a obtenu une estimation relativement exacte mais peu précise de la charge

annuelle mo)/enne de sédiments exportés à I'exutoire d'un bassin versant du Canada en utilisant

f a procédure d'interpolation linéaire énoncée à l'équatio n 7 .1 . Walling ef a/. [1 992] ont évalué

entre -10% et +300o/o I'eneur d'estimation des charges annuelles par interpolation.
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Figure 7.28: Variation temporelle des erreurs de simulation des charges totales joumafières et
mensuelles observées à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville (1991 - 1gg3).
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La figure 7.29 montre que la courbe des charges cumulées obtenue par CEQÉROSS se

compare avantageusement à la courbe des charges cumulées obtenue à partir des débits et des

concentrations de solides en suspension observés à I'exutoire du bassin versant de Lennoxville

pendant la période 1991-1993 (cf équations 7.1 et7.2). Les courbes des charges observées et

simulées présentent des évolutions temporelles similaires caractérisées par la présence de

paliers quitémoignent d'une réponse rapide du bassin versant aux changements climatiques,

hydrologiques et d'utilisation du tenitoire. Ces paliers marquent d'ailleurs les endroits où se

retrouvent les principaux écarts entre les charges observées et simulées. Les écarts les plus

irnportants se manifestent à I'automne 1992, à I'hiver 1993 et à fété 1993. L'écart de l'hiver 1993

présente une charge simulée supérieure à celle observée car les débits et les concentrations

simulées ont été nettement supérieurs à ceux observés (cf. figures 7.21 et7.23\. La pente des
'paliers indique que ta période de transition entre les périodes de pointes simulées par

CEOÉROSS est moins abrupte que celle observée. La modélisation a donc eu tendance à

régulariser l'évacuation des charges solides entre les épisodes critiques.

Les chaçes sédimentaires simulées à I'exutoire du bassin versant de Lennonrille totalisaient

27,540 Van et-54,132 Uan pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993

respec.tivement. Rapportées à l'échelle du bassin versant (i.e.78 ha), ces charges conduisent

à des taux d'érosion nette de 0,35 Uha/an et 0,69 Uha/an respectivement. La charge totale de

sédiments en suspension simulée pendant ta période 1991-1993 a donc atteint 81,67 t

comparativement à 81,57 t par interpolation (observation), ce qui conespond à des taux moyens

d'érosion nette de 0,524 Uha et 0,523 Uha par an, soit une différence de seulement O,1o/o.ll faut

noterque la majeure partie de la charge sédimentaire évacuée du bassin versant est survenue

tors de la cnre du printemps 1993 où, en l'espace de 30 jours, la charge cumulée observée s'est

accrue de 32 tonnes (ou 25 tonnes pour la simulation), ce qui conespond à 4Ùo/o (ou à 31% pour

ta simulation) de la charge totale cumulée pendant la période 1991-1993. L'évacuation de la

charge sédimentaire tors de la crue du printemps 1992 a été moins importante avec près de

2}o/o de la charge totale 1991-1993. Les deux crues printanières de la période 1991-1993 ont

donc contribué, à elles seules, à I'exportation de 60% de la charge totale des solides en

suspension du bassin versant de Lennoxville en seulement 8,2o/o du temps (i.e. 60 jours). La

nature épisodique du transport des sédiments à l'exutoire du bassin versant de Lennoxville

pendant la période 1991-1993 a donc été bien reproduite par CEQÉROSS.
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Les différences entre les valeurs observées et simulées des débits, des concentrations et des

chaçes de solides en suspension pendant la période 1991-1993 peuvent originer de plusieurs

sources d'imprécision relatives à la modélisation par CEQUEAU et MODÉROSS. L'extraction

de variables spatiales par le SIG lDRlSl et le calage des paramètres des modèles constituent

sûrement les étapes de l'approche géomatique proposée les plus susceptibles d'engendrer ces

différences. Une analyse de la sensibilité du modèle MODÉROSS face au comportement de ces

paramètres et de ces variables s'avère alors essentielle.

7.3 Analyse de sensibilité du modèle MODEROSS
Une analpe de sensibilité a été effectuée afin d'évaluer I'influence relative des paramètres de

calage et des variables d'entÉe du modèle MODÉROSS sur l'érosion totale annuelle au sol(ri,e.

érosion brute) et surla charge totale annuelle de solides en suspension évacuée à l'exutoire du

bassin versant de Lennoxville (i.e. érosion nette) pendant l'année hydrologique 1991-1992.

Lapproclre adoptée consistait à utiliserun indice de sensibilité linéaire pondéré (lS) (cf. équation

4.6) afin de quantifier la réponse du modète MODÉROSS aux valeurc extrèmes (minimum et

ma<imum) des paramètres. Les résultats de I'analyse de sensibilité sont spécifiques au bassin

versant étudié et aux conditions prévalant lors de la période de simulation (sife and condÎtion

specific\ [Renard et Feniera 1993; Feniera ef a/. 1995].

7.3.1 Paramètres et variables analysés
Les paramètres et les variabtes consldér€s pour l'analyse de sensibilité du modèle MODÉROSS

appar:aissent au tableauT.T avec les valeurs minimum et maximum respectives utilisées pour

le calcul de l'indice de sensibilité (lS) (cf. équation 4.6). L'analyse a porté sur 19 paramètres de

calage et 3 variables d'entrée sélectionnés pour leur capacité à influencer l'érosion au sol,

t'érosion en rivière et le transport des sédiments. Ces paramètres et variables sont prÉsentés

sefon f'ordre d'utilisation dans le modèle MODÉROSS. Le premier paramètre du tableau 7.7 (t.e.

RÉSOLUTION) sert à déterminer I'influence de la taille des carreaux sur la réponse du modèle

MODÉROSS. Les douze paramètres suivants ont été utilisés pour analyser la sensibilité du

modèle à l'érosion totale annuetle au sol (érosion brute) alors que I'ensemble des paramètres

ont été utilisés pour analyserla sensibilité du modèle à la charge totale annuelle (érosion nette)

évacuée à l'exutoire du bassin versant de Lennoxville.
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Tableau 7.7 : Paramètres impliqués dans l'analyse de sensibilité de MODÉROSS

tailb des caneau< en hecbre 0,065 1,000

ïifffii:{+ai équaUon 5.1 1, coefficient af et tableau 5.4 0,038 o,t2

tsgli'i.:::l:.t�it équation 5.1|, coeffrcient ac et bbleau 5.4 0,095 0,æ

iliiiiii seclion 5.2.1.1 1,0 t5,0

équa$on 5.1 t, epçosant b d tablcau 5.2 1,00 2,n

équation 5.1 1, exposant C- 0,00 3,00

ii:l

section 5.2.1.1 0,1 5,0

iii:iliL?!iÆ
Ii#
iÏ::::r.::i::;::::::iiï:i

liiTiiËxt

éqution 5.11. coefficient c t,000 1o,(xt

équation 5.1 I, elgoeant d 0,500 2,000

i:i éguation 5.20, R- et tableau 5.6 704,65 20t1,68

équaûon 5.1S, Ç ettableeu 5.5 0,0205 0,06t6

éqntion 5.11, aqgle I an degmé t,94 5,81

éqrdon 5.44, C.dctbbleau 5.8 ojn 0,366

équation 5.50, coeffic-lent ( 0,0023 0,0068

équûon 5.56 0,00 1,00
:::il;:::i::l+::;::jill
:::::::iiiiiij':.::::::lf :::::::::i]::

!ltj:,f.e..r:Ii::# équation 5.57, coefriclerf d (saison froide) 0,01 t,q)

equatlon 5.57, coeffrcient d (saison chaude) 0,01 1,00

équalldt 5.5/, eryoeant e 0.58 1,73

équatlon 5.T/, esposant f 0,39 1 ,16

sec[ion 5.2.2.4 0,00 1,00

sedion 5.22.4 0,00 1,00

équaûon 5.6f 0,00 t,(x,

# 1es; paramètre impiqué dans l'érosion au sol
(ts) paramètre impliqué dans le transport au sol
(ves) vadable impliquée dans férosion au sol

(er) paramètre impfiqué dans l'érosion en dvière
(f) paramètre impliqué dans le transport en rMère
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Les valeurs minimum et ma<imum de la plupart des paramètres ont été déterminées à partir de

la littérature ou ont été fixées à t50% de la valeur de base obtenue lors du calage (cf. tableau

7.6). La taille des careaux utilisés pour les simulations a été modifiée de *50% de façon à
obtenir des carreaux de I ha et 0,065 ha. Des erreurs de *5006 ont été introduites dans les

variables d'érodabilité annuelle moyenne FKAN et de pente moyenne PENTD pour chacun des
éléments de calcul du bassin versant (fichier .ERO). Une eneur de t50% a également été
intrcduite dans les valeurs périodiques du facteur de la végétation FC pour chaque système de
gestion agricole du bassin versanl (fichier.GES).

La figure 7.30 et le tableau 7.8 présentent tes résuttats de l'anatyse de sensibilité. À partir des

valeurs de l'indice lS, il a été possible d'ordonner les paramètres et les variables selon leur
contribution relative au changements apportés dans l'érosion totale annuelle et la charge totale

annuelle prédites par le modèle MODÉROSS. La sensibitité du rnodète à un paramètre ou à une
variable est d'autant plus forte que l'indice lS est élevé. Un indice de sensibilité positif indique
que la réponse du modèle varie dans le même sens quê la variation du paramètre ou de la
variable alons qu'un indice négatif indigue le contraire. Ces résultats permettent de décider de

I'importance relative des efforts à foumir pour receuillir et préparer les données d'entÉe
nécessaires au fonclionnement Ae CÉOÉROSS.

7.3.2 Résultats de I'analyse de sensibilité portant sur l'érosion totale

annuelle au sol
L'importance relative des changements survenus dans l'érosion totale annuelle au sol simulée
par le modèle MODÉROSS suite au variations des paramètres et variabtes d'érosion au sol est

exprimée par I'indice de sensibilité (lS) à la figure 7.30 A. La taille des carreaux (i.e.

RÉSOLUTION) exerce une influence directe, mais faible, sur l'érosion totale annuelle au sol.

L'indice de sensibilité des paramètres de calage associés à l'érosivité des précipitations révèle

que le paramètre EXPRP (cf exposant b de l'équation 5.11 et figure 5.3) exerce une forte

influenæ surl'érosion totale annuelle au sol. La variation de la réponse du rnodète MODÉROSS

s'effectue dans le même sens que la variation du paramètre EXPRP. Les paramètres COEFAM

et FARP2 influencent de façon égale, mais opposée, l'érosion totale annuelle au sol. Une

augmentation de la valeurdu panamètre COEFAM (cf. exposant C,n de l'équation 5.11 et figure

5.4) entraîne une diminution considérable de l'impac-t érosif des précipitations sur le sol.
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Figure 7.30 : Résultats de l'analyse de sensibilité du modète MODÉROSS pour la période
d'octobre 1991 à septembre 1992 sur le bassin versant de Lennoxville.
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Tableau 7.8 : Résumé de l'analyse de sensibilité du modèle MODÉROSS

# pour la période d'oc'tobre 1991 à septembre 1992

sur le bassin veeant de Lennontille

COEFAM

FARPiz

EXFCIPT

HPLUIE

ERÂN

nÉsoutmot

COEFQPT

PENTD

FSSR|Vt

FSSRtV2

PSDS

POSSTR

POSSa

nÉsoumont

COEFAM

FCTS

FKAN

HRUSS

EXPCIPT

FC

FARP2

}IPLUIE

COEFOPT

FARPT

FOSSI



La hauteur de pluie nécessaire pour induire l'érosion pluviale (HPLUIE) représente également
un paramètre important du modèle MODÉROSS. La faible influence du paramètre FARpI sur
l'érosion totale annuelle au sol serait attribuable à la présence de neige au sol qui annule
l'érosivité pluviale durant la période froide de l,année.

Lindice de sensibilité des paramètres de calage associés à t'érosivité du ruissellement montre
qu'une augmentation du paramètre EXPQPT (cf. exposant d de l'équation S.11) influence
inversement la réponse du modèle à l'érosion totale annuetle au sol. Le paramètre d,érosivité
annuelle moyenne ERAN et la variable d'érodabilité annuelle moyenne (FI<AN) servent à
déterminer les jours de I'année où l'érodabilité atteint son maximum et son minimum sur te
bassin versant (c/i équations 5.19 à 5.26). Pour le bassin versant de Lennoxvilte, l'érodabilité
maximum survient vers la mi-avril tandis que l'érodabilité minimum survient à la mi-août.
L'érosion totale annuelle au sol simulée par le modèle MODÉROSS varie dans le sens contraire
à la variation du paramètre ERAN. Seton ta figure 5.6, lorsque la valeur du paramètre ERAN (i.e.
Ran) augmente, le jour où l'érodabilité atteint son maximum (tmax) anive plus tôt dans l,année
(cf équation 5.20) et l'érodabilité maximum annuel(Kmax) devient moins élevée (cf équation
5.25). Une erreur de 5O% dans I'estimation des variabtes de pentes moyennes (pENTD) et
d'érodabilités annuelles moyennes (FI(AN) sur les éléments de calcul entraîne une hausse
considérable de l'érosion totale annuelle sur le bassin versant. L'influence saisonnière de
l'activité agricole sur l'érosion au sol est représentée par la variable FC (cf. variable Crn de
l'équation 5.44). Une eneur de 50% dans l'estimation des vateurs périodiques des facteurs FC1
à FO4 conduit également à une augmentation signiftcative de l'érosion totate annuelte au sol sur
le bassin versant de Lennoxville.

La partie gauche du tableau 7.8 présente ta sensibilité du modèle MODÉROSS aux paramètres
et aux variables d'érosion au sol. Les paramètres sont ordonnés selon l'influence relative
exercée sur l'érosion totale annuelle au sol. Les paramètres de calage EXpRp, COEFAM et
FARP2 et les variables d'entrée PENTD, F[(AN et FC étant les plus influents, ils nécessitent une
plus grande attention lors du calage et de la préparation des données nécessaires au
fonctionnement du modèle. À I'opposé, les paramètres HRUISS et FARPI exercent peu
d'influence sur la simulation de l'érosion totate annuelle au sol.
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7.3.3 Résultats de I'analyse de sensibilité portant sur la charge

totale annuelle à I'exutoire
L'importance relative des changements survenus dans la charge totale annuelle simulée par le

modèle MODÉROSS suite aux variations des paramètres d'érosion et de transport au sol et

d'érosion et de tnansport en rivière est exprimé par l'indice de sensibilité (lS) à la figure 7.30 B.

Cette figure révèle que I'ordre d'utitisation des paramètres de calage et des variables d'entrée

exerce une influence considérable sur la rÉponse du modèle MODÉROSS. La taille des caneaux

(te. RÉSOLUTION) exerce une infruence relative aussi importante surla charge totale annuelle

transportée à I'exutoine du bassin versant de Lennonrilte que sur l'érosion totale annuelle au sol.

Lindice de sensibilité des paramètres de catage montre que les paramètres associés à l'érosion

en rivière FPUSS1 et FPUSS2 (cf. exposants e et f de l'équation 5.57) s'avèrenl ceux qui

influencent le plus la cfrarge totate annuelle exportée à l'exutoire du bassin versant. La variation

de la réponse du modèle MODÉROSS s'effectue dans le sens opposé à la variation des

paramètres FPUSSI et FPUSS2. Les paramètres FSSRIVî et FSSRIV2 (cf. coefficient d de

yéquaûon 5.57) influencent également de fapn significative la clrargetotale annuelle transportée

à I'exutoire du bassin versant. La proportion de sédiments de classe 1 (POSSI) exence peu

d'influence sur la ctrarge totale annuelle simutée par MODÉROSS alors que cette demière varie

inversement à t'augmentation de la proportion des sédiments en rivière de classe 4 (POSS4).

Le diamètrre des sédiments de ta classe 4 se situe entre 0,5 et 2 mm et ceux de la classe 1 est

inférieur à O,O5 mm (cf seciion 5.2.2.41. La proportion de sédiments en rivière de classe 2, 3 et

4 exportée vers l'aval lors d'un transfert (POSSTR) exercê une influence considérable sur la

charge totale annuelle. La capacité du ruisseau à transporter les particules grossières (i.e. sa

compétence) limite donc la charge totale annuelle évacuée à I'exutoire du bassin versant.

De façon générale, les paramètres d'érosion au sol exercent moins d'influence sur la charge

totale annuelle transportée en rivière que sur l'érosion totale annuelle produite au sol.

Cependant, ta variabte d'entrée PENTD et le pammètre d'ércsivité pluviale EXPRP conservent

une forte inf,uence, compte tenu de leur position hâtive dans le modèle. Le pararnètre HPLUIE

perd de son influence au détriment du paramètre HRUISS. Quant au paramètre d'érosivité

annuetle moyenne ERAN, son influence sur la charge totale annuelle est presque nulle.



Les variables FKAN et FC exercent une influence moins importante sur ta charge totale annue[e
que sur l'érosion totale annuefle au sol. Les paramètres de calage associés au transport des
sédiments eu sol, FCTS (cf coefricient ( de l'équation 5.50) et PSDS (équation 5.56), exercent
une influence directe et modérée sur la réponse du modèle MoDÉRoss.

La partie droite du tableau 7.8 ordonne tes paramètres et tes variabtes de MODÉROSS selon
l'influence relative qu'ils exelcent sur la ctrarge totale annuelle transportée à I'exutoire du bassin
versant de Lennoxville. Les paramètres FPUSSI, FPUSS2, FSSRIVI et FSSRIV2 associés à
l'érosion en rivière étant les plus influents, nécessitent une plus grande attention lors du calage.
La forme de l'équation de production de sédiments en rivière (cf. équation 5.57) et l'utilisation
tardive des paramètres en rivière dans MODÉnOSS contribuent à rehausser leur influence sur
le Ésultat final de la simulation. La variable d'entrée PENTD et le paramètre de calage EXpRp
associés à l'érosion au solexercent également une influence considérable sur la charge totale
annuelle. Quant aux paramètres de calage associés à l'érosivité FARP1, FARP2 et COEFepT,
ils exercent peu d'influence sur la charge totale annuelle évacuée du bassin versant.

7.4 variation spatiale et temporelle de l'érosion et

de la sédimentation
L'estimation des charges sédimentaires joumalières ne donnent pas assez d'informations aux
gestionnaires des bassins versants agricoles pour leur permettre de sélectionner les pnatiques
agricofes optimales (best management pncticel. Les gestionnaires sont souvent intéressés à
connaître faspecl à moyen et à long terme des conséquences qu'auront sur la qualité de l,eau
et des sols, l'érosion hydrique, la sédimentation et le transport des sédiments. La réhabilitation
des sols et des eaux dégradés par les activités anthropiques nécessite égatement une stratégie
de planification qui dépend souvent des ressources financières disponibles à moyen et à long
terme. Rudm ef a/. [19861et Frenette [19901ont utilisé des périodes mensuelles et saisonnières
pour évaluer les quantités de sédirnents érodés des bassins versants. Quoique les quantités de
solércdé surcfiaque careau du bassin versant de Lennonrille et les concentrations de sotides
en suspension évacuées à leur sortie reposent sur des simulations effectuées sur une base
joumalière, les résultats peuvent être ramenés sur une base mensuelle et annuelle à des fins
d'analyses statistiques par le SlG.
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Les simulations effectuées avec CEAÉROSS ont généré le fichier de données spatio-

temporelles (.RST) qui contient les taux d'érosion et de sédimentation mensuels au sol pour

chaque élément de calcul du bassin versant de Lennoxville pendant la période d'octobre 1991

à septembre 1993. Ces données ont été intégrées au SIG lDRlSl et une macro-commande

(CEOID.IML) a été élaborée afin de produire une série d'images illustrant le contenÙ du fichier.

Chaque image se composait de 367 éléments de calcul. Les irnages ont par la suite été

comparées et analysées à l'aide des commandes AUTOCORR, CROSSTAB et PROFIL d'lDRSl

afin de déceler des tendances spatio-temporelles. Les taux d'érosion et de sédimentation ainsi

que I'apport sédimentaire et le bilan sédimentaire ont été analysés successivement. Ge type

d'anatyse peut servir à cibler les secteurs du bassin versant les plus vulnérables à

t'érosiorVsédirnentation. Les images, à 50 m de résolution (i.e. 0,25 ha), ont été augmentées à

5 m de Ésolution à l'aide de la commande EXPAND dlDRlSl afin d'être affichées.

7,4.l Variation des taux d'érosion brute au sol
La figure 7.31 illustre la variation spatiale du taux d'érosion brute au sol sur le bassin versant de

Lenno><ville pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 ainsi que pour la période

1991-1993. Uutilisation de la commande EXTRACT du SIG lDRlSla permis d'estimer, avec un

degré de confiance de 950/0, que le taux d'érosion annuel moyen à la surface du bassin versant

a atteint 2,09 t0,25 Uha/an lors de I'année hydrologique 1991-1992 eomparativement à 3,55

fi,42tJhalanlors de I'année hydrologique 1992-1993. Cette difrérence inter-annuelle de l'érosion

au solsimutée parle modèle CEOÉROSS résulterait principatement d'une hausse de l'érosivité

totale suite aux précipitations plus abondantes reçues au cours de I'année hydrologique 1992-

1993 (cf. figure 7.2 et section 7.1.2.1r. L'augmentation des superficies agricoles en cultures

d'orge associée à une diminution des superficies en pâtur:ages seraient également responsables

de cette différence (cf figures 7.9 et 7.10). Le taux d'érosion moyen au sol pour la période 1991-

1993 s'élevait à 2,82 t0,32 Uha/an, ce qui est inférieur au seuil critique de 6 Uha/an pour une

prcduction agriæle mais supérieur au seuil d'érosion naturelle de 1 Uha/an (cf. sections 2.1.5).

Une analyse spatiale du degré d'association (cf. équation 4.10) entre les cinq classes de taux

d'érosion apparaissant sur les images des années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 a été

effectuée à l'aide de ta commande CROSSTAB d'lDRlSl. Cette analyse visait à localiser les

secteurs érosifs persistants du bassin versant pour la période 1991-1993.
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moyenne = 2,09 Uhalan
écart-type = 2,46 Vhalan

moyenne = 3,55 Vha/an
écart-type = 4,08 Uhalan
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Figure 7.31 zVariation spatiale du taux d'érosion brute annuelle au sol sur le bassin versant de
Lennoxville
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L'anafyse a produit un coefficient Kappa (KlA) global de O,24 indiquant une faible corrélation

entre les classes d'érosion pour ces deux années consécutives. La classe de moins de 1,5

tthalan accuse le plus de ressemblance spatiale entre les années 1991-1992 et 1992-1993 avec

un coefficient Kappa partiel de 0,87 alors que les classes de 3,0 à 4,5 Uha/an et de 4,5 à 6,0

Uha/an sont celles quiaccusent le moins de ressemblance avec des coefficients Kappa partiels

respectifs de -0,07 et 0,07 qui approchent celui d'une association aléatoire 0.e. KIA = O). Les

superficies des classes edrêmes sont celles qui ont été les plus modifiées entre les deux

images. La classe de moins de 1,5 Uha/an occupait 42,1% du bassin versant en 1991-1992

comparativement à21,7o/o en 1992-1993 alor:s que la classe de 6,0 Uha/an et plus (seuil critique

pour la conservation des sols agricotes) occupait 5,8% du bassin versant en 1991-1992

comparativement à 18,1o/o en 1992-1993. En moyenne, pour la période 1991-1993, près de

67,3o/o du bassin versant accusait un taux d'érosion brute inférieur à 3 tlhalan alors qu'environ

1A,5o/o du bassin versant présentait un taux d'érosion supérieur à 6 Uha/an.

Destests d'autoconélation spatiale de Moran (cf. équation4.n pratiqués sur les images de la

figure 7.31 à l'aide de la commande AUTOCORR du SIG lDRlSl ont rejeté, au seuil q=5o/o,

l'hypothèse nulle d'une distribution aléatoire des taux d'érosion au sol sur le bassin versant. Des

coefficients de Moran (l) de 0,35 et 0,39 pour les années 1991-1992 et 1992-1993

respec[ivement et de 0,36 pour la période 1991-1993 indiquent un degré de conélation modéré

entre le taux d'érosion des éléments de calcul et celui de son voisinage immédiat. Ces

statistiques suggèrent que.l'érosion brute sirnulée par CEQÉROSS a tendance à se répartir par

zones homogènes à la surface du bassin versant. ll est possible de spéculer sur l'existence de

ces zones homogènes et de clrerctrer d'autres "pattem" sur le bassin versant qui pounaient ètre

conélés avec les tatx d'érosion, par exemple; la topographie, la pédologie et l'utilisation du sol.

7.4.2 Variation de l'érosion au sol selon la topographie, les sols et

I'activité agricole
La figure 7.32 présente tes slatistiques décrivant tes taux annuels moyens d'érosion au sol par

classes de penles sur le bassin versanl de Lennoxville pour la période 1991-1993. Le taux

d'érosion brute et son écart-type augmentent en fonction de l'importance des classes de pentes,

passant de 1,7O Uha/an pour la classe de moins de 2,5o/o à 6,55 Uha/an pour la classe de 15olo

et plus. Ces valeurs incluent toutefois I'influence des types de sols et des activités agricoles.
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La présence de pentes élevées dans la partie aval du bassin versant joue un rôle majeur dans
le transport des sédiments vers I'exutoire. La variabilité du taux d'érosion demeure toutefois
élevée pour chacune des classes comme en témoignent les écart-types.

L utilisation conjointe des figures 7.32 et7.6 permet d'apprÉcier la épartition spatiale de l'érosion
au sol en fonction des superficies du bassin versant couvertes par chacune des classes de
pentes. Ainsi, malgÉ son forttaux d'érosion, la classe de 15o/o et plus ne couvre seutement que
4 o/o du bassin versant alors que la classe de moins de 2,5o/o en couvre près de g%. Toute
proportion gardée, Cest la classe de 5,0 à 7,5o/o qui a produit le plus de sédiments au sol par
l'érosion hydrique, soit 67 tonnes par an (i.e. 3 Vha/an pour une superficie totale de 22,23 ha).
En ce quiconceme la topographie, l'importance relative de l'érosion au sol résulterait donc d'une
combinaison entre la superficie et la localisation des classes de pentes sur le bassin vercant.

Lhypothèse d'une association spatiale entre les classes de taux d'érosion au sol (c/i figure 7.31)
et les classes de pentes (cf figure 7.32) pour la période 1991-1993 a été vérifiée à l'aide du
coefficient M de Cramer (cf. équation 4.8). La commande CROSSTAB du SIG lDRlSl a été
utilisée à cette fin. L'analyse statistique a produit un coefficient M de 0,182 témoignant ainsi
d'une faible ænÉlation positive entre les classes de pentes et les classes de taux d'érosion. Un
test du 12 a confimé la validité de cette statistique pour un seuil q=0,05. À l'échelle du bassin
vercant de Lennoxrille, I'augmentation des dasses de pentes s'accompagne d'une augmentation
des classes de taux d'érosion au sol. L'hypothèse d'indépendance entre t'érosion au sol et la
topographie a donc été rejetée, avec réserve, puisque les classes de taux d'érosion variaient
significativement selon les classes de pentes considérées.

Les statistiques décrivant les taux annuels moyens d'érosion au sol par séries de sols sont
présentées à la figure 7.33. Ces taux n'excluent toutefois pas l'influence des autres facteurs de
l'envircnnement. Les traux d'érosion brutes à la surface du bassin versant de Lennoxville varient
considérablement selon la texture du sol et son érodabitité annuelle'moyenne (lÇJ, atteignant
1,12llhalan pour le loam sableux Danby (G" = 0,037 t ha h/MJ ha mm) et 4,75 Uhalan pour le
loam argileux Lennowille (lÇ.= 0,A42 t ha t/MJ ha mm). L'examen des superficies occupées
par chacune des séries de sol (cf figure 7.7) révèle que la série Lennoxville ne couvre que 7,1o/o

du bassin versant, ce qui diminue sa contribution relative à l'érosion totale du bassin versant.
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Cest la série Coaticook qui, par sa grande étendue (35,3 ha) et sa forte érodabilité (0,046 t ha

h/MJ ha mm), a contribué le plus à la production de sédiments au solau cours de la période

1991-1993, soit 120 tonnes par an. Les sols de la série Sheldon ont également subi une érosion

relativement importante avec une production de 55 tonnes de sédiments par an.

Lhlryothèse d'une association spatiale entrc les classes de taux d'érosion au sol (cf figure 7.31)

et tes séries de sols (cf. figure 7.33) pour la période 1991-1993 a égalernent été vérifiée à l'aide

du coefficient (V) de Cramer. Cette analyse statistique a produit un faible coefficient (V) de

0,199. La validité de cette statistique a été confirmée par un test du f . L'hypothèse nulle

d'indépendance entre l'érosion au sol et la pédologie a été rejetée, avec réserve, puisque les

classes de taux d'érosion variaient significativement selon les séries de sols. Cependant, une

forte ércdabilité annuelle mo),enne des sols ne s'accompagne pas nécessairement d'un fort taux

d'érosion brute sur le bassin versant de Lennoxrille. D'autres facteurc de l'environnement entrent

en jeu, tels que la topographie et l'occupation du sol.

En utilisant conjointement les informations concemant les taux d'érosion au sol par classes de

pentes et par séries de sols (cf. figures 7.32 et 7.33) et les infonnations concemant la

distribution spatiale des séries de sols selon les dasses de pentes (cf. tigure 7.8), ilest possible

de spéculer quant au rôle joué par la combinaison des pentes et des sols sur l'éroqion du bassin

versant de Lennowille. Ainsi, pour les sols de la série Coaticook (lç= 0,046 t ha tlMJ ha mm)

et les sols de la série Sheldon (lÇ= 0,052 t ha tr/MJ ha mm) qui occupent respectivement des

pentes moyennes de 6,87o et 5,7o/o, nous retrouvons des taux d'érosion brute respectifs de 3,4

tlhalan et 2,5 Uha/an. Comme te prédit I'USLEIRUSLE, c'est la cornbinaison de ptusieurs

facteurs de l'environnement quidétermine l'importance du potentield'érosion hydrique.

La figure 7.&4 présente les statistiques descriptives du taux annuel moyen d'érosion au sol par

système de gestion agricole sur le bassin versant de Lennoxville pour la période 1991-1993.

D'après tes simutations effectuées avec CEOÉROSS, le taux d'érosion brute annuel a été

supérieur sur les champs agricotes soumis aux successions JACHÈRUJACHÈRUJACHÈRE

et MAIS/ORGE/MAÏS (c{ codes 13 et 7 de la figure 7.11). Quant aux autres rotations comportant

au moins une année de MAI'S (i.e. codes 4, 5 et 6), elles présentent un taux d'érosion peu élevé

puisqu'elles se situent sur des pentes faibles et sur des sols peu érodables.
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L'utilisation conjointe des figures 7.34 et 7.11 permet d'apprécier la répartition spatiale de

l'érosion brute au solen fonction des superficies couvertes par chacun des systèmes de gestion

agricole. Le taux d'érosion brute pour les rotations triennales FOIN/FOIN/FOIN et

PÂTURAGSPÂTURAGSPÂTURAGE s'élevait à environ 1,6 Uha/an chacune. Le seuil agricole

de 6 Uha/an a été dépassé pour les successions JACHÈRE/JACHÈRHJACHÈRE et

MAI'S/ORGPMAIS avec 14 Uha/an et 7,5 Uha/an respectivement. Malgré son fort taux d'érosion

brute, la succession JACHÈRÛJACHÈRE/JACHÈRE ne couvre seulement que2o/o du bassin

versant alors que la succession MATS/ORGHMATS en couvre 6,7Vo. Ainsi, selon les résultats

des simulations effectuées par CEOÉROSS, I'importance relative de l'érosion hydrique par

occupation du soldépenderait d'une combinaison entre la distribution spatiale des pentes et des

sols sur le bassin versant. Cette situation convient avec le taux d'érosion potentiel prédit par la

combinaison des facteurs de I'USLHRUSLE.

Le coefficient M de Cramer a été utilisé pour vérifier l'hypothèse d'une association spatiale

entre les classes de taux d'érosion au sol (cf. figure 7.31) et les systèmes de gestion agricole

(cf figure 7.34) pourla période 1991-1993. Une forte conélation positive entre les systèmes de

gestion agricole et les classes de taux d'érosion a été observée comme en témoigne le

coefficient M de 0,478. Un test du f a confirmé la validité de cette statistique. L'hypothèse

d'indépendance entre l'érosion au sol et l'utilisation agricole du tenitoire a donc été rejetée

puisque les dasses de taux d'érosion variaient significativement selon les rotations considérées.

Les analyses précédentes indiquent que les taux d'érosion annuels moyens simulés par

CEOÉROSS sur le bassin versant de Lennoxville pendant la période 1991-1993 varient dans

I'espace selon la topographie, la pédologie et I'occupation du tenitoire. Les taux d'érosion varient

aussidans le temps. La figure 7.35 présente la variation mensuelle des taux d'érosion brute au

sol sur le bassin versant de Lennoxville pendant la période 1991-1993 pourtrois classes de

pentes, quatre séries de sols et cinq systèmes de gestion agricole sélectionnés pour leur

représentativité. La commande PROFIL du SIG lDRlSl a été utilisée pour générer ces résultats.

La comparaison des trois groupes de séries temporelles illustrées à la figure 7.35 montre que

le patron d'érosion brute au sol suil une même tendance générale, indépendamment qu'il

s'agisse des classes de pentes, des séries de sols ou des successions de cultures; les taux

moyens d'érosion simutés parCEQÉROSS se sont avérés être plus élevés durant I'année 1993.
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Les courbes des classes de pentes démontrent clairement que le taux d'érosion mensuel à la

surface du bassin versant augmente en fonction du relief. Un taux d'érosion maximum de 2,5

Uha a été simulé au mois d'avril 1993 sur les pentes de 15% et plus. Le taux d'érosion brute sur

les pentes de moins de 2,5o/o accusait peu de variation mensuelle entre octobre 1991 et

septembre 1993, soit un taux moyen de 0,15 t0,06 Uha comparativement à 0,55 fip6 Vha pour

tes pentes de 15o/o et plus.

En ce quiconceme la pédologie, le loam sableux de la série Danby a subi une érosion moyenne

mensuelle de 0,09 t 0,04 Uha alors que le loam argileux de la série Lennoxville subissait une

érosion de 0,40 t 0,17 Uha pendant la période 1991-1993. Les sols des séries Coaticook et

Sheldon, qui occupent la majorité du bassin versant de Lennoxville, ont produit des taux

d'érosion relativement similaires durant I'année hydrologique 1991-1992 alors que des écarts

plus importants ont été simulés pourl'année 1993. Le taux maximum d'érosion mensuelle a été

obtenu au mois d'avril 1993 pour la série Lennoxille avec 1,7 Uha.

Pour ee qui est des systèmes de gestion agdcole, les superficies agricoles soumises à une

rotation tdennale en JACHÈRE ont subita plus forte érosion moyenne mensuelle avec une perte

de 1,17 10,45 Vha de sot. Les rotations tvlATsloRGaMAIs et MAls/oRGgoRGE ont également

subi une érosion importante avec des taux d'érosion moyens mensuels de 0,63 *0,33 Uha et

0,31 *0,19 Uha respec{ivement, la différence résidant principalement dans le fait que la

topographie du champs MRTS/ORGHMAÏS était plus accidentée.

Les informations contenues dans la figure 7.35 permettent de spéculer quant à l'importance

relative de l'érosion au sol associée aux divers combinaisons de topographie, de sols et

d'utilisation du tenitoire. Ainsi les charnps agricoles du bassin versant de Lennoxville maintenus

en jachère et reposant surdes sols argileux de la série Lennoxville ayant des pentes de 15% et

plus ont subi tes taux d'érosion les plus forts pendant la période 1991-1993. Toutefois, cette

combinaison de rotation, de pente et de sol n'occupait seulement que 0,2olo du bassin vensant

durant cette période. Une combinaison également très susceptible à l'érosion hydrique

comprenait la rotation MATS/ORGAMAÏS sur des sols de la série Coaticook ayant des pentes

de 7,5 à 10,0 %. Cette combinaison occupait près de 1,3o/o de la superficie du bassin versant.

Ces régions du bassin versant sont facilement repérables par leur trame fon$e à la figure 7.31.
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Les résultats précédents constituent une source de données.spatio-temporelles qui décrivent
l'érosion/sédimentation à Lennoxville entre les mois d'octobre 1991 et septembre 1993. Ces
données peuvent être comparées avec les résultats d'autres études effectuées à l'échelle de

la parcelle ou à l'échelle du bassin versant. Cette comparaison foumit également I'occasion de

valider certaines données d'érosion issues des simulations par CEOÉROSS.

7.5 Gomparaison avec d'autres études d'érosion

effectuées à Lennoxville
Pesant ef ar. [198fl et Pesant [19901 ont effectué des mesures d'érosion en parcelles sur le

bassin versant de Lennoxville. Ces mesures visaient à démontrer, entre autres, que le travail
minimum du sol réduit l'érosion hydrique en culture continue de maîs. Cette méthode de
conservation des sols convient très bien aux terres vallonnées et en pente car elle permet d'y
produire des cultures annuelles [Gosselin ef a/. 1986]. Les pertes annuelles moyennes de sol

étraient mesurées pourdifiércntes cultures sur un sol de la série Coaticook ayant des pentes de
9 à 10%. Les quantités de sédiments érodés transportées par ruissellement à I'exutoire des
parcelles de 45 m2 étaient converties en taux d'érosion nette (t/ha). Des mesures d'érosion en
parcelles effeciuées à Lennowille, sur une période de 4 ans, révèlent que le taux d'érosion nette
annuel moyen sur sol nu s'élevait à 31,10 Uha alors qu'en prairie permanente, il n'atteignait que

0,19 Uha. Ces mesures indiquent aussi que la culture du mals sans travail du sola réduit de
92,1o/o, les 12,7 Uha de perte de sol en culture conventionnelle. Des mesures d'érosion en
parcelfes ont également été effectuées à Lennoruille entre 1974 et 1976. Une perte annuelle

moyenne de 1,29 Uha de sédiments a été mesurée pour la cutture du mais sans travail du sol
comparativement à 16,89 Uha pour la méthode conventionnelle de culture du maîs, soit une
diminution de 92,4Yo du taux d'érosion nette au sol. Si la quantité de matériel érodé sur une
parcelle agricole subit une sédimentation négligeable, alors fe taux d'érosion nette mesuré à sa

sortie peut être considéré comme étant représentatif de l'érosion brurte sur la superficie érodée.

Les commandes RECI-ASS, OVERLi{Y, AREA et Ë$RACT du SIG lDRlSl ont été utilisées pour

sélec{ionnerles secteurs'du bassin versant de Lennowille répondant aux conditions d'utilisation

du sol, de pédologie et de topographie citées dans les études précédentes et pour calculer les

taux d'érosion brute et nette annuels moyens pour la période de simulation 1991-1993.
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La superficie totale du bassin versant de Lennoxville répondant aux conditions de loam
Coaticook ayant des pentes de 9 à 10% s'élèvait à 2,03 ha. Cette superficie, discriminée par

rapport aux sptèmes de gestion agricole PÂTUMGE/PÂTURAGE/PÂTUMGE (i.e. prairie) et

MAÏS/ORGBMAIS (i.e. mais en culture conventionnelle) se trouve réduite à 0,53 ha et 0,20 ha

respectivement. Les simulations effectuées avec CEQÉROSS conduisent à des taux d'érosion

brute annuels moyens de 0,13 10,01 Uha pour la rotation de PÂTURAGE et de 7,71*0,74 Uha
pour la rotation MATS/ORGE/MATS. Aucune superficie du bassin versant ne corespondait aux
conditions de JACHÈRHJACHÈRHJACHÈRE (ie. sol nu) sur loam Coaticook ayant des pentes

de 9 à 10%. Les taux d'érosion brute simulés par CEQÉROSS se comparent alors aux taux
d'érosion nette mesurés en parcelles.

Bernard etat fl9911ont mesuré l'érosion hydrique sur.un loam lirnoneux Coaticook et un loam
graveleux Magog du bassin versant de Lennoxville. En août 1989 et juin 1990, des parcelles

expérimentales de 5 m2 (pente de 9%) ont été maintenues en jachère et soumises à trois pluies

simulées consécutives. Des échantillons d'eau et de sédiments ont été prélevés à la sortie des
parcelles afin de quantifier l'érosion hydrique et le transport des sédiments sur chacun des sols.
Le solCoatiæok présentait des caractéristiques pédologiques quifavorisaient l'infiltration alors
que le solMagog présentait une couche compacte et pierreuse qui limitait I'infiltration au profit

du ruissellement et de l'érosion hydrique. La concentration moyenne de sédiments provenant

du loam Magog a atteint 35978 mg/l companativement à 26089 mg/l pour le loam Coaticook. Ces
concentrations sont élevées puisque la plupart des sédiments transportés au sol par le

ruisseflement sont associés à la charge de fond (bedloadl plutôt qu'à la charge en suspension

(suspended load). Le taux d'érosion nette moyen a été de 5,51 Uha sur le loam Magog

comparalivement à 2,98 Uha sur le loam Coaticook. Puisque la dimension des parcelles était
seulement de 5 m2, l'érosion nette mesurée à la sortie peut être considérée représentative de

l'érosion brute sur la surface érodée.

Les taux d'érosion nette mesurés sur les loams Coaticook et Magog ont fait l'objet d'une

comparaison avec les taux d'érosion simulés par CEQÉROSS. Le SIG lDRlSl a été utilisé pour

sélec{ionner les superficies agricoles du bassin versant de Lennoxville répondant aux conditions
topographiques, pédologiques et d'utilisation du solénoncées dans l'étude de référence.
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Les conditions de rctation en jachères continues sur des loams Coaticook et Magog ayant des
pentes de 97o étaient trop restrictives pour que des superficies soient retrouvées par le SIG
lDRlSl sur le bassin versant de Lennoxville. Plutôt, les régions associées aux pentes de 8,5%
à 9,5% ont été sélec{ionnées. Ces conditions conespondaient à des superficies de 0,56 ha pour
le loam Coaticook et à aucune pour le loam Magog. Un taux d'érosion brute annuel moyen de
6,29 t0,52 Uha a été estimé pour le loam Coaticook, ce qui conespond au double du taux
d'érosion nette mesuré par l'étude de référence. L'ordre de grandeur des écarts entre les taux
d'érosion mesurés dans les deux études de référence précédentes et ceux simutés par
CEOÉROSS demeure acceptable dans un contexte de gestion agricole du problème
d'érosion/sédimentation à l'échelle d'un bassin versant. Des conditions climatiques différentes
pourraient expliquer, en partie, ces écarts. De plus, les rotations annuelles considérées dans les
simulations ne corespondaient pas exactement à celles des études de référence. La dimension
des parcelles utilisées pour mesurcr l'érosion hydrique était petite par rapport à la dimension des
cereaux utilisés pour effectuer les sirnulations avec CEQÉROSS. ll s'avère toujours difficile de
comparer des mesures d'ércsion effeetuées à des échelles différentes car les pnocessus
impligués n'ont pas nécessairement la même importance et ne réagissent pas de la même façon
avec les composantes du paysage [Roels 1985; Bemad 1992b; Evans lggsl.

Bonn et aL [1994J et Gyr eû aL [199{l présentent les résultats d'expériences de tétédétection
visant à déterminer le tiatu de rccouuement au sol par différentes ctltures sur le bassin versant
de Lennowille. Le taux de recouvrement au sol conespond à la fraction du couvert végétal qui
prctège le sol contre l'érosion hydrique et s'apparente au fac{eur de végétation (C) de I'USLE.
Plusieurs indices de végétation ont étr5 proposés pour estimer le taux de recouvrement à partir

d'irnages satellitaires (cf. section 5.2.1.41. Les principaux indices existants, dont te plus connu
est le NDVf (AJormalized Differcnce Vegetation lndex), sont calculés à.partir des valeurc de
réflectance apparente dans le rouge (pJ et le proche infrarouge (p$. Les expériences effectuées
à Lennonrille consistaient à mesurer la réflectance de différentes cultures à l'aide d'un
radiomètre portatif et le taux de recouvrement au sol de ces même cultures à t'aide de
photographies prises verticalement. Ces mesures ont été acquises à environ 10 jours d'intervalle
entne la mi-mai et la fin d'oc*obre 1990. Les réflec{ances ont servi à calculer, pour chaque jour

de la saison de croissance, fes indices de végétation NDVI, PVl, SAVI et TSAVI des cultures.
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La figure 7.36 présente les courbes d'évolution du taux de recouvrement et de l'indice de
végétation NDM pour les cr.rltures de mai's, d'oçe et de pâturage présents sur le bassin versant
de Lennoxville pendant l'été 1990. La courbe du taux de recouvrement au sot représente ta
"vérité tenain". Puisque I'indice de végétation NDVI et le facdeur de végétation (C) simulé par
CEOÉROSS variaient entre 0 et 1, il se montrait intéressant de comparer leur évotution à celle
du taux de recouvrement au sol durant la saison de croissance. Les courbes de l'étude de
référence ont alors été comparées à la courbe d'évolution du fasteur C simulé par CEeÉROSS.

Dumnt fété 1992, le bassin versant était occupé à 1Û,2o/o par les eultures du mais, à 17,SYo par
les cuftures d'orge et à 14o/o par les champs de pâturages (cf figure 7.10). La valeur moyenne
du facteur C a été calculée pour chaque jour de l'été 1992 sur I'ensernble des caneaux
appartenant à une même culture. Les courbes d'évolution du facteur C pour |e mâ.ts, lorge et
le pâtunge apparaissent sur la figure 7.36. De façon générale, les courbes de I'indice NDVI et
du facteur C suivent l'évolution du taux de recouvrement au sol au coufs de l'année. Toutefois,
I'indice NDW et le facteur C ont tendance à surestimer le taux de recouvrement au début de la
saison de croissance des cultures de mai's. Ces demières évoluent graduellernent jusqu'à la mi-
août, pour ensuite demeurer assez constantes avant d'être coupées à maturation vers la fin
d'octobre. L'indice NDVI et te facteur C suivent approximativement cette évolution. Lors de ta
sénescence, l'indice NDVI a tendance à sou+estimer le taux de recouvrernent au sol puisque
la Éflexion du proche infrarouge et I'absorption du nouge sont moins intenses pour une culture
à des stades avancés de maturité. À cette même période végétative, I'estimation du facieur C
parCEQÉROSS avaittendance à sulestimerle tau de recouvrement du maïs. Pour un modèle
d'énsion hyddque basée sur I'USLE, une surestimation du couvert végétal conduit à une sous-
estimation du taux d'érosion. L'évaluation du taux de recouvrement au solpar te mai's se doit
donc d'être précise car cette culture possède une faible couverture végétale durant ta plus
grande padie de l'année, d'où l'apparition éventuelle d'erreurs lors de la simulation. Les cultures
d'orge présentent un taux de recouvrement de 0oÂ tôt au printemps et tard à l'automne et
conseryent un recouvrement supétieur à 85% de juin à septembre. Les eultures d'orge passent
par plusieurs stades de sénescence avant d'être récoltées vers la mi-aott. La relation entre
l'évolution du taux de recouvrement et l'indice NDVI était assez mauvaise pour I'orge. Cette
situation s'explique, en partie, par le fait que l'indice NDVI n'est sensible qu'à la végétation
vivante alors gue la végétation sénescente est le plus souvent confondue avec le sol nu.



rrinïs
Ë 

' 'o

2 o.'
h o..
t s _
2 0.7
ul
= 0.6
UJ

I o."
)
8 0'.
H o..
ot o.a
x
f  o .1
{F o.o

o
z

U '.0
2 o.'
h o..
ts
> o.7
lll

Ë o..

I o'.
l
O o.4
o
U o..
H o.,
5 o.t
(
F O.O

ct
z
ul
I
o
a
F
lu
F
z
u,
:

ouJ

u

X
fs

o.o

o-l ^
o

o-2 8
0.3 {tl

g

o'o u
o.5 O

É.
o.5 il

t-o t  
?

o-â E

o.9

1.O

o.o

o.1 a
aD

o.2 0É.
o." Ë

uJ
o.a ()

o r rÉ.
0.6 a

Fo.t 
?

o-e L

o.9

1.O

o.o

o
o.t IÉ..ut

o." u
o

o.3 Ë
o

o.n É

aclaptéè dê CyF( âr. (1995)

200

JOURS JULIENS

2o,0

JOURS JUUENS

+ RECOLWREÀ'ENT \
_.- tNDlcE ND\r{ \
---I_ FACTEURG

200

JOURS JULIENS

too

PÂTURAGE'"1
*l
" . ]

I

":L

----ir* tNDtcÊ NDVI
--.I_ FACÏÉUR C

Figure 7.36 : Comparaison entre l'évolution du taux de recouvrement au sol, de I'indice de
végétation NDVI et du facteur de végétation C pour des cultures de mai's, d'orge et de pâturage
sur le bassin versant de Lennoxville.
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L'évolution de la courbe du facteur de végétation C semble mieux suivre celle du taux de

recouvrcment au sol, quoique les périodes extrèmes de la saison de croissance de I'orge aient

été fortement surestimées par CEQÉROSS. En ce qui conceme les pâturages, le taux de

recouvrement au sol demeurait très près de lO0o/o tout au long de I'année. L'indice NDVI était

également relativement constant durant l'été, toute en maintenant une valeur inférieure au taux

de recouvrement et au facteur C simulé par CEQÉROSS. Ce demier a produit une valeur

maximum du facteur C durant la saison végétative.

Nivesse n993b] a utilisé la version épisode pluvieux du modèle AGNPS (cf. Annexe C4) pour

étudier I'importance du phénomène d'érosion/sédimentation à l'échelle du bassin versant de

Lennoxville. L'auteur a développé une interface entre AGNPS et le SIG lDRlSl afin de faciliter

l'acquisition des facteurs de I'USLE. L'érosion hydrique et le transport des sédiments ont été

simutés pour un orage d'été (13 juillet 1992) qui a déversé 20 mm de pluie sur le bassin versant.

À cette période de l'année, le foin occupait la majorité du bassin versant (cf. figure 7.10). Le

modèIeAGNPS a permis de segmenter le bassin versant en 851 cellules de 0,09 ha. L'érosion

a été calculée sur chaque cellule et le transport des sédiments s'est effectué de cellule en

cellule, jusqu'à l'exutoire. Le tableau 7.9 compare les statistiques descriptives de l'érosion

hydrique sur le bassin versant de Lennoxville pour la précipitation du 13 juillet 1992 telle que

simutée partes modèlesAGNPS et CEQÉROSS.

Tableau 7.9 : Companaison entre les simulations effectuées avec AGNPS et CEQÉROSS pour

l'événement pluvieux du 13 juillet 1992 sur le bassin versant de Lennoryille.



La simulation effectuée avecAGNPS révèle que le bassin versant de Lennoxville a subi un taux
d'émsion brute moyen de 0,05 Uha comparativement à O,OB Uha pour CEOÉROSS tors de cet
ol?tge d'été. Les tarx d'érosion simulés par le modèle AGNPS étaient inférieurs à O,O2 Uha sur
73,9o/o du bassin versant et supérieurs à 0,06 Uha sur 1,4o/o dubassin versant cornparativement
à 58,9olo et 11,2o/o pour le modèle CEQÉROSS. La proportion du bassin yersant en érosion
s'élevait à 43,60/o pour AGNPS et à 80,4o/o pour CEQÉROSS. Avec AGNpg, 4,Ta/odu matériel
érodé à la surface du bassin versant a atteint l'exutoire (i.e. indice d'apport sédirnentaire)
compar:ativement à 4,3o/o pour CEQÉROSS.

L'érosion nette simulée par AGNPS et CEQÉROSS a été beaucoup plus élevée que celte de
0,01 tonne observée cette joumée là. Une surestimation de la lame d'eau calculée par la
composante hydrotogique dAGNPS (i.e. SCS runoff curve numbeç équation &12) et de
CEQÉROSS (ri,e. CEQUEAU) serait à I'origine de cet écart. Le fort écoulement de surface simulé
par les modèles aurait entraîné une hausse importante de ta capacité de transport du
ruissellement et prcvogué une mignation excessive des sédiments vers I'aval du bassin versant.

Salehi t1996I a utilisé le modèle GAMES [Cook ef aL 1985J pour simuler t'érosion hydrique et
le triansport des sédiments sur le bassin versant de Lennoxville pendant les mois de février ig91
à janvier 1993. Le modèle GAMES a permis de discrétiser le bassin versant en ig6 unités de
calcttl(f.e. cellules) présentant des car:actéristiques homogènes d'utilisation du sol, de pédologie
et de topographie. Les calculs d'érosion hydrique au sol reposaient sur l'équation universelle de
perte de sol(USLE) alors qu'un coefficient de transportabilité permettait de simuler le tr:ansport
des sédiments érodés, de cellules en cellutes, jusqu'aux cours d'eau. La figure 7.37 compare
les taux d'érosion brute au sol simulés par GAMES ef CEQÉROSS sur le bassin versant de
Lennoxville entre juin et septembre 1992. Pour l'été 1992, le modèle GAMES a simulé un taux
moyen d'érosion brute de O,17 tlha comparativement à 0,95 Uha pour CEOÉROSS. Le répartition
spatiale des taux d'érosion brute à la surface du bassin versant présentait quelques similitudes
entre les deux modèles. Les champs en orge et en mais (cf figure 7.9) accusaient les taux
d'érosion les plus importants. Les superficies du bassin versant couvertes par chacune des
classes de taux d'érosion brute étaient également simitaires, avec 807o et ptus du bassin versant
touchés par des taux d'érosion de moins de 1,5 Uha. La principafe différence réside dans la
proportion du bassin versant occupée par les cfasses de 1,5 à 3,0 Uha et de 6 Uha et plus.
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Le modèle GAMES utilise les facteurs originaux de I'USLE alors que CEaÉROSS utilise les
facteurs révisés de RUSLE. Une comparaison entre les valeurs moyennes des facteurs R, K,
LS, C et P sur le bassin versant de Lennoxville a été effectuée pour l'été 1ggz. La valeurdu
facteur de conservation (P) a été fixée à un (1) dans tes deux modèles.

Pour l'été 1992, le modèle d'érosion GAMES a utilisé une valeur constante du facteur d,érosivité
(R) de 1226MJ mm/ha hralors que l'érosivité joumalière des précipitations et du ruissellement
cafculée par le modèle cEoÉRoss (cf section 5.2.1.1) totatisait 420 MJ mndha hr à la fin de
cette période. La valeur moyenne du facteur d'érodabilité (lÇ sur le bassin versant de Lennoxville
s'élevait à 0,010 t ha h/MJ ha mm pour le modèle GAMES alors qu'elte s'élevait à 0,025 t ha
h/MJ ha mm pour le modèle CEAÉROSS. cette différence serait attribuabte au fait que le
modèle GAMES utilisait des valeurs constantes du facteur d'érodabilité K durant l,été 1992 pour
cfiacune des séries de sols du bassin versant de Lennoxvilte ators que te modèle CEQÉROSS
estimait l'érodabilité joumalière sur chacun des éléments de calcul (cll section 5.2.1.2,). La valeur
m.oyenne du fac'teur topographique (LS) sur le bassin versant atteignait 3,74 pour GAMES tandis
qu'elle était de 1,56 pourCEOÉROSS. La valeur moyenne du facteur de la végétation (C) sur
le bassin versant de Lennoxville était de 0,063 pourfe modèle GAMES comparativement à 0,134
pourle modèle CEOÉROSS. La déternination du facteur (C) reposait sur I'utilisation des tables
de Wscfrmeier et Smith [1978] pour les deux modèles. Cependant, la subdivision de la saison
de végétation était difrérente. La saison estivale était composée d'une seule période végétative
dans le cas du modèle GAMES tandis qu'elle comportait trois périodes pour le modèle
CEOÉROSS (cf. section 5.2.1.4). Une vulnérabilité du solà l'érosion plus étevée (K) associée
à une couverture végétale moins protectrice (C) ont conduit le modète CEOÉROSS à simuter
un taux d'érosion brute au sol plus élevé gue celui simulé par le modèle GAMES durant l,été
1992. Puisqu'aucune mesure d'érosion au sol n'a été effectuée durant l,été 1gg2, il s,avère
impossible de valider les résultats de ces modèles.

Mabit [19991et Mabit eûar. F999I ont utilisé la tecfrnlque du traçage au césium-i37(13?Cs) pour
effectuer le bilan sédimentaire du bassin versant de Lennoxville sur une période de 33 ans
(196$'1996). Un totalde 539 échantillons de sols des champs cultivés en 1996 ont été prélevés
sur la base d'une grille régulière de 25 par 30 mètres (0,075 ha). Ces échantillons de sol ont été
analysés afin d'en déterminer la granulométrie et la teneur en 137cs (Bq/mz).
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Les déplacements de sol ont été estimés à chacun des points d'échantillonnage à partir d'une
relation érosion-r37Os similaire au modète proposée par Kachanoski [1993]. La technique du
r37Cs a permis de cartographier les zones d'érosion et de sédimentation à l'intérieur du bassin
versant. La figure 7.38 présente la cartographie du bilan érosion/sédimentation 196&1996

obtenue par Mabit ef at [1999] en effectuant une interpolation spatiale des taux d'érosion à la

surface du bassin versant avec la technique du krigeage. La distribution des zones d'érosion et

de sédimentation reflète la morphologie du paysage, les zones stables et les zones
d'accumulation se situant dans les secteurs à faibles pentes et le long du cours d'eau principa!.

Le bilan 196&1996 obtenu par t37Cs a été comparé au bilan 1991-1993 obtenu par CEOÉROSS.

La figure 7.39 pÉsente le bilan érosion/sédimentation du bassin versant de Lennonrille pour la
période d'octobre 1991 à septembre 1993 tet que simulé par CEQÉROSS. Durant la période

1991-1993, le bassin versant de Lennoxrille accusait une perte moyenne de 3,5 Uha/an en zone
d'érosion comparativement à une accumulation de 2,8 Vha/an en zone de sédimentation. Ces

chiffies sont légèæment inférieuns aux taux moyens d'ablation de 4,1 Uha/an el d'accumulation
de 3,2 Uha/an estimés par l'étude au rs7Cs. Le taux d'érosion nette du bassin vensant de
Lennoxville entre 1991-1993 s'élevait à 0,52 Uha/an (40,8 Uan), ce qui s'avère un taux six fois
moins éfevé que le taux d'érosion de 2,9 tlhalan (237 Aaù estimé pour la période 1963-
1996.Cette différence serait attribuable, en partie, aux conditions climatiques et d'utilisation du
tenitoire de la période 1991-1993 qui auraient favorisé un bilan positif (sédimentation) sur une
plus grande superficie du bassin versant, soit 30,5% comparativement à seulement 5% pour la
période 1963-1996. À court terme, les simulations de CEOÉROSS ont estimé que 18,4olo des

sédiments érodés avaient atteint I'exutoire du bassin versant alorc que le traçace au 137Cs

estimait à 93,5% t'apport sédimentaire à l'exutoire. Les conditions climatiques et l'activité

agricole qui caractérisaient ces époques peuvent donc avoir une influence considérable sur
l'interprétation des résultats obtenus. Une analyse plus approfondie reste à faire.

Les comparaisons effectuées entre les résultats des études d'érosion effectuées à Lennoxville

et les ésultats des simulations de CEOÉROSS démontrent que t'érosion/sédimentation est un
phénomène très variable dans le temps et l'espace. Son évaluation demande l'utilisation de

différents modèles.
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Figure 7.38 : Bilan sédimentaire (1963-1996) sur le bassin versant de Lennoxville obtenu par
la méthode du Césium-137.
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Figurc 7.39 : Bilan sédimentaire (1991-1993) sur le bassin versant de Lennoxville obtenu par
simulation avec CÉQÉROSS.
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I SYNTHESE ET CONCLUSION

Le solet I'eau sont des Fssources quiévoluent parallèlement dans les systèmes naturels. Leur
utilisation durable s'impose. Face à l'impact socio-économique qu'engendre la dégradation des
sols et des milieux aquatiques, les gestionnaires de l'environnement se sont intéressés aux
problèmes d'érosion/sédimentation. L'érosion hydrique et la sédimentation sont des phénomènes

naturels qui peuvent s'aggraver sous l'action combinée de conditions climatiques et
anthropiques particulières. Cette forme de pollution diffuse est souvent mesurée par les
quantités de sédiments transportés à l'exutoire des bassins versants. Les quantités de
sédiments disponibles pour le transport dépendent de I'importance et de la fréquence des agents
d'érosion, des types de sols, de la topographie et de l'occupation du tenitoire. L'évaluation de
l'érosion hydrique et du transport des sédiments demande d'investir dans des études de
simulation qui tiennent compte de la variation spatiale et temporelle de ces paramètres à
l'échelle d'un bassin versant. Le recours aux modèles mathématiques et aux systèmes
informatiques est alors de mise. L'utilisation conjointe des modèles hydrologiques spatialisés et
des systèrnes d'information géographique (SlG) rend alors possible I'analyse d'une grande
quantité de données susceptibles de définir l'hydrosédimentologie d'un bassin versant.

Une approche géomatique de simulation a été développée afin d'évaluer, dans le temps et
l'espace, l'impact du climat et de I'occupation du tenitoire sur l'érosion hydrique et la quantité
de sédiments transportés vers I'exutoire des bassins versants. Pour ce faire, un modèle
spatialisé d'érosion et de transport des solides en suspension (MODÉnOSS1 a été conçu et
greffé à un modèle hydrotogique (CEQUEAU) de façon à créer un progiciel (CEOÉROSS)
capable de reproduire, au pas de temps joumalier, l'écoulement de l'eau, l'érosion hydrique et
le transport des solides en suspension sur le sol et dans les cours d'eau des petits bassins
versants à vocation agricole. Les algorithmes du modèle MODÉROSS reposent sur les facteurs
de l'équation universelle de pertes de sols révisée (RUSLE). Un effort a été prodigué afin
d'automatiser l'acquisition et la gestion des données utiles au fonctionnement de CEQÉROSS.
Cette démarche a nécessité de structurer l'échange d'informations entre CEQUEAU,
MODÉROSS et un système d'information géographique (StG lDRlSf) à l'aide d'interfaces
spécifiques. Le rôle principal du SIG consiste à gérer une partie des données spatiales utiles
à CEOÉROSS et à visualiser les résultats sous forme de cartes et de tableaux. Finalement,
l'approche géomatique de simulation proposée a été appliquée sur un petit bassin versant
agricole de 78 ha localisé à Lennoxville, dans la région de Sherbrooke, au sud du Québec.
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Les principales étapes de l'application étaient : segmentation du bassin versant en unités

spatiales de calcul relativement homogènes, détermination des caraciéristiques climatiques,

hydrologiques, topographlques, pédologiques et d'occupation des unités de calcul, définition du

Éseau de drainage, évaluation de la production de sédiments au solet en rivière, estimation de

la capacité de transport de t'écoulement, estimation de la concentration des solides en

suspension et transfert des sédiments vers I'aval du bassin versant. Les calculs s'effectuent au

niveau de la joumée. La procédure proposée a été calibrée en ajustant un ensemble de

paramètres de calage de façon à reproduire le mieux possible les débits et les concentrations

de solides en suspension mesurées quotidiennement à I'exutoire du bassin versant.

Les vateurs des débits journaliers et des concentrations joumalières de solides en suspension

calculées (i.e. simulation) ont été comparées, gr:aphiquement et statistiquement, aux valeurs des

débits et des concentrations de solides en suspension mesurées (i.e. observation) à I'exutoire

du bassin versant au cours des périodes hydrologiques allant d'octobre 1991 à septembre 1992

(période de calage) et d'ocdobre 1992 à septembre 1993 (période de validation). L'examen des

hydrogrammes pources périodes révèle un excellent ajustement des débits loumaliers simulés

et observés. La plupad des crues et des étiages ont été bien reproduits durant la période 1991-

1993. La comparaison des sédimentogrammes montre cependant un écart considérable pour

les concentrations journalières de solides en suspension. Cet écart est toutefois réduit si la

comparaison s'effectue à moyen ou long terme (i.e. mensuel ou annuel). Quant aux charges

sédimentaires transportées en suspension, elles ont été bien simulées par CEQÉROSS, tant au

pas de temps joumalier que mensuel.

Les résuttats obtenus de cette application de CEQÉROSS décrivent la variation spatiale et

temporelle de l'érosion hydrique et du transport sédimentaire à la surface du bassin versant.

Cette variation se manifeste en fonction de la topographie, des types de sols et des systèmes

de gestion agricoles. Ces résultats témoignent également du caractère épisodique du

phénomène d'érpsion à l'échelle d'un bassin versant agricole et permettent aussi l'identification

des secteurs et des périodes de l'année les plus touchés par tes problèmes d'érosion et de

sédimentation et où un effort dévaluation et d'intervention pounait éventuellement être porté afin

de réduire la pollution diffuse.
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La performance de pÉdiction de CEQÉROSS sera d'autant accrue que sa composante
hydrologique (CEQUEAU) pourra foumir une bonne prédiction des écoulements de surface et
des directions d'écoulement et que sa composante d'érosion hydrique et de transport des
sédiments (MODÉROSS) pourra reproduire avec efficacité les processus d'anachement, de
transport et de sédimentation. Les algorithmes du modèle, principalernent ceux décrivant
l'érosivité, la capacité de transport et l'érosion en rivièrc, feront l'objet d'ajustements et de
développements futurs, au fur et à mesure que les applications se succéderont. Ces applications
devront s'effectuer sur des bassins vercants agricoles diftérents afin d'accroître la portée
géographique de CEOÉROSS. Une meitteure connaissance des potitiques de gestion agricole
d'une région contribuerait également à enrichir les simulations par I'ajout de scénarios
d'aménagement du tenitoire. Techniquement, il faudra développer l'interface du progiciel
CEaÉROSS afin d'en faciliter I'utilisation. llfaudra également investir dans l'achèvement du
manuel d'utilisateur de CEQÉROSS afin d'en assurer une meitleure diffusion.

L'utilisation conjointe d'un modèle spatialisé comme CEOÉROSS et d'un système d'infomation
géognaphique comme lDRlSl permet d'estimer l'érosion hydrique et le transport des sédiments
en suspension sur une période continue et d'obtenir une évaluation adéquate des problèmes

agro-environnementaux à l'échelle d'un bassin vercant. Nous croyons que cette approche
géomatique de simulation s'inscrit favorablement à l'intérieur d'un ensemble d'outils de gestion
agrc-environnementale destinés à anafyserglobalement les æssources eau et sol à l'échelle des
petits bassins versants ruraux. L'approche proposée dans te cadre de cette thèse ne doit pas
être considérée comme un mo)/en ultime d'obtenir une réponse finale au problème complexe de
l'érosion hydrique et du tnansport sédimentraire à l'éclrelle du bassin versant mais constitue plutôt
une composante importante d'un support décisionnel par lequel les informations concemant
I'hydrologie, l'érosion et le transport des sédiments peuvent être transmises aux gestionnaires

des milieux concernés. ll est à espérer que I'utilisation conjointe et rationnelle des modèles de
simulation et des SIG puissent s'étendæ arx différentes facettes du domaine hydrologique, aussi
bien à des fns opérationnelles qu'à des fins de recfrerclres et de gestion agro-environnementale.
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A1) Les modèles hydrologiques

La modélisation hydrologique vise à exprimer mathématiquement le cycle de l'eau et son
cheminement dans l'air, le sotet les cours d'eau (i.e. précipitation, évapotranspiration, infiltration,

ruissellement, écoulement soutenain). Le ryde hydrologique peut être représenté par divers
processus qui assurent l'échange de l'eau sous ses différentes formes [Ward et Elliot 19951.
Cette modélisation est particulièrement utile pour étudier les relations précipitations-ruissellement

sur les bassins versants car elle complète avantageusement les mesures de terain qui

deviennent de plus en plus coûteuses. Elle permet aux scientifiques de I'environnement de mieux
comprendre les réactions des paramètres clés d'un système hydrologique.

Le rôle de plus en plus important que jouent les sciences de l'eau dans la gestion de.
I'envircnnement combiné à l'arivée des ordinateurs personnels ont favorisé un développement
et une utilisation accrue des modèles hydrologiques.-La création de nouveaux modèles nécessite
une connaissance grandissante des processus complexes qui régissent l'écoulernent de l'eau
sur les bassins versants. Parmi les modèles hydrologiques les plus perfomrants et les plus

répandus, se retrouvent les modèles hydrologiques à réservoirs. Comme son nom l'indique, le
modèle à réservoirs offre une représentation conceptuelle du bassin versant sous la forme d'une
série de réservoirs qui s'emboitent les uns dans les autres (figure A1). Ces modèles comprennent
généralement trois niveaux de réservoirs (i.e. surface, sol, soutenain) qui font référence aux

différentes unités d'emmagasinement et d'échange de l'eau sur le bassin versant.

Lots d'un événement pluvieux, les precipitations atteindront directement le sol si elles ne sont pas

interceptées ou déviées par la végétation ou par des obstacles artificiels. Selon la température
de l'air et les conditions initiales d'humidité qui prévalent à l'intérieur des différents réservoirs,
I'eau s'accumulera ou migrera plus ou moins rapidement à travers ces réservoirs. Lorsque le
réservoir supérieur (surface) devient saturé d'eau, il y a écoulement de surface. Sur un sol
suffisamment perméable, une partie de I'eau s'infiltrc vers le Éservoir intermédiaire (sol). Lorsque
ce demier devient saturé à son tour, il y a écoulement intermédiaire et une portion de l'eau
percole vers le réservoir inférieur (soutenain). Rendue à ce niveau, I'eau pourra s'emmagasfurer

dans la neppe phréatique ou être évacuée par l'écoulement soutenain. Les écoulements issus
des trois niveaux de réservoirs contribuent à rehausser le débits des cours d'eau.
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Figurc A1: Représentation conceptuelle d'un modèle hydrologique à réservoirs.
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La modélisation hydrologique est généralement assurée par une fonction de production et une

fonction de tmnsfert au cours desqueltes les réservoirs sont remplis et vidés de façon à

reproduire les écoulements d'eau sur le bassin versant. Certains paramètres qui composent les

modèles hydrologiques ne peuvent être mesurés sur le tenain, ils ont besoin d'être déterminés

par calage. Le calage vise à ajuster, par essais et ereurs, un ensemble de paramètres qui

permettent de reproduire, le mieux possible, les débits observés à certains endroits du bassin

versant. Ces paramètres de calage sont souvent des coefficients qui contrôlent la vidange des

différcnts Éservoirs ou quipermettent les échanges d'eau entre ceux-ci. L'oblention de plusieurs
jeux de paramètres (coefficients) 'optimaut' est cependant chose courante lors du calage d'un

modèle conceptuel [Beven 1989; Jain 1993]. Beven et Binley [1992] soulignent la présence de

telles équivalences dans les systèmes hydrologiques. La durée de la période sur laquelle est

effec{ué le calage des paramètres influence également I'efficacité de celui-ci. Cette période doit
préférablement inclure une gamme étendue d'évènements hydrologiques afin d'être

représentative des différents comportements d'un bassin versant. De plus, la complexité du

modèle hydrologique joue un rôle significatif sur l'étape de calage.

Les modètes globaux (tumped pannreter models)et les modètes à distribution spatiale ou

spatialisés (distributed process modelsl constituent les principales catégories de rnodèles

hydrologiques à réservoirs. Les modèles globaux tentent de reproduire le comportement génér:al

des systèrnes hydrclogiques et sédimentologiques dans le temps et l'espace en représentant les
processus impliqués par des fonctions mathématiques simples. Leur utilisation est relativement

facile et leur calage peut s'effectuer par régression. Cependant leur fiabilité pour des conditions

autres que celles pour lesguelles ils ont été développés demeure doûteuse et leur usage pour

d'autres bassins versants ne peut se justifier que pour des bassins ayant des caractéristiques

similaires. Puisque les modèles globaux ne tiennent pas compte de la variabilité spatiale des

caractéristiques responsables des phénomènes d'érosion/sédimentation, ils ne peuvent servir

à évaluer les impacts qu'auront diverses modifications dans I'utilisation du tenitoire d'un bassin

versant. Les modètes spatiatisés qui permettent de discétiser les processus hydrologiques et

sédimentologiques à la surface d'un bassin versant sont alors plus appropriés. Ces modèles

décrivent les processus impliqués à I'aide de fonctions mathématiques complexes quitiennent

compte de I'hétérogénéité spatiale des bassins versants et sont plus souples d'utilisation carls

ont la capacité d'assembler diverses données spatiales et d'établir des relations entre elles-
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Leur utilisation consiste à découper le bassin versant en plusieurs unités spatiales plus ou moins

homogènes et à affecter, pour chacune d'elle, la valeur représentative d'un paramètre

quelconque (ex moyenne pondérée). Le concept de mailles (i.e. carrelage régulier) est souvent

utilisé pour subdiviser les bassins versants en éléments de calcul homogènes (figure A2).

L'utilisation d'un tel découpage permet de considérer la variation spatiale des caractéristiques

physiographiques quiinfluencent l'hydrologie d'un bassin versant [Shelton 19891. Cette forme de

spatialisation n'entraîne pas de pertes d'information lors des simulations si la taille des éléments

de calcul est suffisamment petite par rapport à la variabilité spatiale des paramètres. ll faut

toutefois souligner que cet effet d'échelle, combiné au degré de complexité des processus

simulés, peut avoir un impact important sur le calage et la validation des modèles.

Les modèles hydrologiques utilisent des fichiers d'entrée (ex météorofogie, hydrologie,

topographie, occupation du tenitoire) élaborés à partir d'éditeurs de texles ou d'utilitaires

pratiques (friendly întedacres). La fréquence et le volume des données d'entrée nécessaires pour

effectuer une simulation hydrologique varient d'un modèle à I'autre selon I'objectif de gestion visé.

Plusieurs modèles hydrologiques utilisés pour la gestion à moyen tenne des ressources

hydriques d'un bassin versant fonctionnent à un pas de temps joumalier alors que les modèles

visant une pÉvision hydrologique à court terme fonctionnent sur.une base horaire. Une chose

est certaine, meilleure est la qualité des données d'entrée, meilleure sera la performance du

modèle cfioisi. Les données de sortie d'une simulation hydrologique se @mposent habituellement

des débits et des lames d'eau produites quotidiennement à l'exutoire d'un bassin versant. Ces

données servent souvent de données d'entrée pour d'autres applications (ex visualisation

graphique des débits joumaliers) ou pour d'autres modèles (ex qualité de l'eau). Des fichiers

intermédiaires peuvent aussi être générés afin de repérer des valeurs abérantes dues à des

données d'entrée fautives ou à des'anomalies dans la programmation des algorithmes.

A2) Les systèmes d'information géographiques (SlG)

Les SIG sont des outils informatiques capables de saisir, emmagasiner, traiter et représenter des

objets (points, lignes, polygones) dans l'espace. Les données spatiales qui pennettent de

localiser géographiquement l'objet étudié sont ses coordonnées alors que les données

quatitatives ou quantitatives qui caractédsent cet objet sont ses attributs [Star et Estes 1990J. Les

SIG tentent donc de relier la position des objets à ensemble diattributs.
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limite du bassin versant

cours d'eau

e.-------> direction de l'écoulement

Figure A2 : Dscrétisation spatiale d'un bassin versant.
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Selon DeVantier et Feldman [1993], I'hydrologie représente un des meilleurs domaines

d'application des SIG car ceux-ci permettent le traitement et l'ahalyse d'une quantité considérable

de données susceptibles de foumir une imagede complexe de I'organisation spatiale d'un bassin

versant. L'introduction des SIG dans la modélisation hydrologique a eu pour conséquences

d'augmenter les détails des simulations, de solidifier le caractère spatial des données, de

minimiser la subjectivité de lutilisateur lors de la paramétrisation et de réduire les coûts d'analyse

par une économie de temps de calcul [Ross et Tara 1993; McDonnell 1996]. À I'instar de

l'hydrologie, plusieurs autres domaines d'études environnementales ont su profiter du potentiel

d'analyse spatiale qu'offre les SIG (ex Burrough 1986; Bonham-Carter 1994; Johnston 1998).

Lutilisation des SIG pour effectuer une gestion informatisée de I'information cartographique est

de plus en plus répandue dans les sciences environnementales. D'ailleurs, les SIG s'imposent

de plus en plus dans le domaine de la géomatique. Afin de traduire les informations contenues

sur les cartes dans un langage informatique compréhensible par les ordinateurs, il faut recounir

à la numérisation (i.e. le codage sous forme numérique des points, lignes et polygones). Dans

un SlG, les entités numérisées sont reconstituées par des images en format vectoriel ou en

format matriciel [Aronoff 1989; Collet 19921. La représentation vectorielle consiste à localiser

dans l'espace, d'une manièæ aussi exacile possible, I'objet et son attribut à partir d'une séquence

de coordonnées numérisées. La stucture vectorielle est idéale pour représenter des

phénomèrnes spatiaux qui ont des dimensions linéaires, ponctuelles ou polygonales (ex couns

d'eau, puits, champs). Elle demande un degré de précision étevée lors de la saisie des données

mais a la réputation d'être plus raffinée que la représentation matdcielle.

Dans un SIG matriciel(rasfer), l'espace géographique est divisée en cellules canées (pkels) pour

lesquelles la localisation et tes attributs sont numérisés. Cette représentation est idéale pour

analyser des phénomènes qui varient dans l'espace, telles que l'altitude ou la pollution diffuse.

Le fonnat matriciel reproduit convenablement un paramètre à distribution continue. Selon la

dirnension des cellutes cfroisies, la représentation matricielle permettra de localiser les objets

avec assez de pÉcision (ex figure A3). Lâ dimension des cellules est donc étroitement lié à celle

de l'échelle à laquelle les phénomènes sont étudiés [Caloz 1992]. Cette question fait d'ailleurs

l'objet de recherches continues dans le milieu de la modélisation assistée par SIG (ex Fellows

etRagan 1986; FeezorefaL 1989; Vieuxet Needham 1993; Brown efat 1993).
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(adaptôe de Burough 198q

Figure A3 : Représentation d'un espace géographique dans un SIG matriciel.
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ANNEXE B. Modèles

B1) Les courbes d'apport sédimentaire (sedimerrt nûng curvel
À cause de teur rôle propagateur dans ta pollution diffuse, tes solides en suspension font
généralement partie des substances pour lesquelles un suivi est assuré quotidiennement. Les
observations effectuées à l'exutoire des bassin versants agricoles offrent la possibilité d'utiliser
les données sur le transport des solides en suspension pour évatuer indirectement l'importance
de l'érosion hydrique sur un bassin versant [Foumier 1960, Diaconu 1974: Walling 1gg4l. Faute
de données détaillées sur les concentrations de sédiments en suspension, plusieurs méthodes
d'estimation fondées surdes tecfiniques d'interpolation et d'extrapolation ont été proposées pour
évaluer les charges sédimentaires d'un bassin versant [Walling et Webb 'lg81; Ferguson 1g8n.
Les modèles les plus simples font intervenir un nombre timité de mesures de concentrations de
sédiments en suspension et de débits pendant une certaine période de temps [Campbell et
Bauder 1940; Gtyrnph 19541. Une relation de regression est étabfie entre fe logarithme des débits
et des concentrations afin d'obtenir une courbe d'apport sédimentaire (sediment nting curue):

l o g C " r = a + b l o g Q , ,

qui, après transformation logarithmique, devient

C q = " a , |

(B-1)

(B-21

où

Cry= concentration moyenne joumalière de solides en suspension (mg/l)

Qr= débit moyen joumalier (m%)

a, b, c, d = coefficients de regression

Plusieurs études hydrologiques ont été entreprises à travers le monde afin d'établir des courbes
d'apport sédimentaire (ex McPherson 1975; Griffiths 1982). Dans l'équation B-2, te coefficient
'a'témoigne de la disponibilité des sédiments alors que I'exposant'b'révète de quelle façon le
transport des sédiments varie en fonction des débits. Une forte valeur du coefficient'a'combinée
à une faible valeur de l'exposant'b' indique que le transport sédimentaire est surtout influencé
par fa présence de particules fines (washloaQ originant de l'érosion des sols.
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Les débits et les concentrations de sédiments mesurés ou estimés quotidiennement à

l'embouchure d'un bassin versant permettent égalernent de calculer la charge sédimentaire
joumalière à I'exutoire:

Qc/ -- 0,0864 Cs Qo (B€l

et d'obtenir une couôe des charges sédimentaires définie per:

l o g Q s l = c  + d l o g Q ' (84)

Le cumuldes charyes sédimentaircs pendant une cerlaine période de temps {exannée) s'obtient
par

t
Q"o -- E I Q"t I, (B€)

' I=1

alorc que la charge spécifique à l'exutoire pour cette mêrne période est définie pan

ti- = QtP
* =ç tB-s)

où

Tqp = charge sédimentaire spécifique pour la période 'p' (Uha)

Q* = charge sédimentaire joumalière cumulée pendant la période'p' (t)

Qç, = charge sédimentaire joumalière (Uj)

So = superficie de drainage (ha)

Cs = concentration moyenne joumatière de sotides en suspension (mg/l)

Qr= débit moyen joumalier (m3/s1

t\l = nombre de jour pour la période 'p'

ll est toutefois préférable d'utiliser la concentration de solides en suspension comme variable

dépendante (i.e. équation B-1) car la relation impliquant le débit solide (QJ induit un fort degré

d'autoconélation avec le débit liquide (Q). Cependant, Jansson [19911 a démontré que l'utilisation

d'un facteur de conec{ion rendait similaire les équations B-1 et B€.
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82) L'Équation universelle de perte de sol (USLE)

L'Équation universelle de perte de sol (lJnîveæatSoi/Loss Equation, USLE, Wischmeier et Smith

1965, 1978) a été obtenue suite à l'analyse statistique de données provenant de parcelles

standards d'érosion (22,1mde long par 1,8 m de large et inclinées à 9olo) localisées aux États-

Unis. Ce modèle repésente une étape importante dans l'histoire de la modélisation de l'érosion

hydrique. Meyer [1984] et Lane et aL [1992] donnent une description des jalons scientifiques qui

ont mené au développement de I'USLE par I'United Sfafes Department of Agriculturc (USDA).

Les premières recherches effectuées pour identifier et déterminer les facteurs jouant un rôle

majeur dans le processus d'érosion hydrique remontent à plus de 40 ans (ex: Cook 1936; Zingg

1940; Musgrave,1947; Smith et Wschmeier 1957). La modélisation des facieurs qui influencent

l'érosion hydrique prcvient d'études empirigues qui mettent en relation les pertes de sol mesuÉes

au champ et un ensemble de variables présumées explicatives.

La formule générale de I'USLE est la suivante:

A  = R  K T S C P (B-71

où

Â = taux d'érosion potentielle (Uha)

R = fac{eur d'érosivité (MJ mm / ha h)

K = facteur d'érodabilité (t ha h / ha MJ mm)

L = facteur de longueur de pente

S = facteur d'inclinaison de pente

C = facteur de la couverture végétale

P = facteur des pratiques de conservation du sol

Le tarx d'érosion hydrique des sols (A) est fortement influencé par le climat (facteur R) ainsi que

par le type de sol (facteur l$, la topographie (facteurs L et S) et les ac{ivités anthropiques en

milieu agricole (facteurs C et P). Le modèle USLE vise à évaluer la perte annuelle moyenne de

sol résultant de l'érosion pluviale, de l'érosion en nappe et de l'érosion par rigoles. ll ne tient pas

compte de l'érosion par ravinement, de l'érosion en rivière et de la sédimentation au bas des

versants [Wischmeier 1 976J.
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Le manque de raffinement mathérnatique reproché à IUSLE découle du fait, qu'originaleFnent,

ses facteurs ont été créés de façon à pouvoir être solutionnés au champ à I'aide de graphiques

et de tableaux [Wischmeier et Smith 1978; Foster et al. 1981]. La solution rapide des algorithmes

du modèle et la Épétition des calculs sont aujourd'hui facilitées par I'utilisation de l'informatique

[Ross et al. 1992]. Bemard [1990bl a produit un togiciel informatique permettant d'estimer

l'érosion hydrique des sols à I'aide de I'USLE pour les conditions qui pÉvalent dans les champs

agricoles du Québec. Lagacé [1980b], Kirby et Mehuys [1984, Michaud [198ï, Salehi ef aL

[1991], Latreille ef a/. [19931, Salehi ef at [1993] et Bemard [19961 ont disctrté de l'applicabilité

des facteurs de I'USLE pour le Québec. ll ressort de ces discrrssions que le modèle s'avère

applicable aux conditions climatiques, pédologiques et d'occupation du lenitoire de la province

à la condition de pouvoir déterminer corectement les valeurs de chacun des facteurs. Quoique
I'applicabilité de I'USLE soit limitée parle manque de données pour certaines régions, ce modèle

constilue un moyen rapide pour estimer les pertes de sols.

Une évaluation de la fiabilité de prédiciion de la première version de I'USLE [Wischmeier et Smith
19651 a été effec{uée à partir des mesures de pertes de sol colligées sur 189 parcelles d'érosion.

Cette évaluation montre que la perte annuelle moyenne de sol des 189 parcelles étaient de 25,3

Uha et que l'écart moyen de prédic'tion était de 3,1 Uha [Wischmeier 1976, Risse ef at 1993]. Le

modèle surcstime, en mo)renne, de 0,9 Uha, le taux d'érosion annuelle observé. Environ 84% des
pertes de sol estimées par I'USLE demeuraient à t 4,5 Uha par an des valeurs mesurées alors
que 53% des pertes de sol estimées demeuraient à t 2,2Uha paran des valeurs mesurées.

Risse ef aL [19931 ont déterminé que les facteurs LS et C étaient les paramètres qui avaient le

plus d'influence sur l'efficacité de prédiction de la deuxième vercion de I'USLE [Wischmeier et

Smith 19781. Dans l'ensemble, IUSLE accuse une effeur moyenne de 13,6 Uha pour les pertes

de sol moyennes annuelles comparativement à 21,3 Uha pour les pertes de sol annuelles. Le

modèle s'avère donc plus efficace pour prédire l'érosion hydrique à long terme qu'à court terme.

fécart entrc les valeurs mesurées et estimées révèle que fes prédictions de I'USLE s'améliorent

torsque les pertes de sots sont élevées. Le modèle sureslime les pertes de sots pour les

parcelles accusant de faibles taux d'érosion et sous-estime les pertes de sols pour les parcelles

accusant de forts taux d'érosion. Nearing [19981 soutient qu'il existe une limite pratique au
'powoif de prédiction d'un modèle d'érosion. Cette limite résulterait de la structure déterministe

du modèle et de la variation aléatoire des facteurs quicausent l'érosion hydrique en parcelles.



ANNEXE B, Modèles

83) Utilisation d'un indice d'apport sédimentaire .

Puisque fUSLE (cf. équation B-7) ne considère pas le phénomène de sédimentation au sol,
l'érosion calculée parce modèle conespond alors au taux d'érosion brute au sol avant transport.
Toutefois, à l'échelle du bassin versant, seulement une frac-tion du sol érodé en surface atteint
I'exrtoirc. L'estimation de la charge sédimentaire en un point donné du bassin versant implique,
une évaluation de l'érosion brute (i.e. pertes de sols) en amont de ce point et une réduction de
I'apport sédimentaire vers les cours d'eau à I'aide d'un facteur de conection qui reproduit le
phénomène de sédimentation [Dckinson etWall 197fl. L'indice d'apport sédimentalre (sedîment
delivery ntio; ef. section 2.1.4) est souvent utilisé pour convertir l'érosion brute estimée sur le
bassin versant en érosion nette mesurée à l'exutoire du bassin versant [Walling 1gB3J.

Si fUSLE est utilisée pour calculer l'érosion brute (A*) sur un bassin versant atorc l'érosion nette
(i.e. la chaçe sédimentaire évacuée à l'exutoire du bassin versant) peut être évaluée à l'aide d,un
indice d'apport sédimentaire (lAg) :

Ern = A* ( lASw ) (B€}

où

E,o= érosion nette sur le bassin versant (Uha)

Aw= érosion brute sur le bassin vercant (Uha)

lAS, = indice d'apport sédimentaire (o/o')

L'apport sédimentaire à l'exutoire d'un bassin versant est influené par une gamme de facteurs
géomorphologiques et environnementaux incluant; la superficie dù bassin versant, les
caractéristiques topographiques, les propriétés du sol, ta nature et l'étendue du réseau
hydrographique, la végétation et I'occupation du territoire. Ces caractéristiques du milieu ont
oonduit les chercheurs à proposer divers modèles empiriques pour déterminer |ïndice d'apport
sédimentaire d'un bassin versant. Le tableau 81 présente les indices développés par Roehl

[19621, \Mlliams ngmet Mou et Meng [19811.
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Roehl [19621 présente une relation empirique (cf. équation B-9) qui indique une diminution de
l'lAS en fonction de I'augmentation de la superficie drainée (W) et du rapport de confluence
moyen (BR) et de la diminution de la pente moyenne du bassin versant (UR). L'indice de
confluence moyen représente la moyenne des rapports entre le nombre de cours d'eau d'un
certain ordre et le nombre de cours d'eau de l'ordre supérieur.

Wiffiams ngma développé un indice d'apport sédimentaire impliquant, par ordre d'importance,
fa vafeur GN du numéro de la courbe de ruissellement (SCS runoff curve numbefi,le rapport
relief-longueuret la superftcie drainée (cf équation &10). Le numéro de courbe CN constitue la
composante hydrologique de l'indice tandis que la superficie drainée (DA) et le rapport

relief/longueur (F/L) exercent une influence majeure sur le temps de réponse du bassin versant.

Tableau 81 : Modèles empiriques servant à déterminer les indices d'apport sédimentaire

tog rSDRJ = 4,50A47 - 0,23U3 log tl7 l,1l
- 0,51022 ng th - 2,7ilss4 tog [BR]

K

SDR = indica d/apport sédinentaire (T)
W = supeûcie de dninage (miz)

L = longueur du æurs d/eau principal (pieds)
R = dénivellé rnoyen (plads)

BR = indicc de conf,uence moyon (btfureafon ratîo)

Sucl-'est

oes États-uns

Williams
(1977'

SDR = 1,366 X 10 4t I DA l t,oeea t 4 ]o'** [ CU 1a<*' L '

SDR = indice d'apport sédimentaire (o/o)
DA = superfrcie de dninage ftn,) (E|-101

L = longuaur mat<imale du æurs d/eau princîpal (Rn)
R - déniveilé moyen (m)

CN - numéro de courbe de ruissellement
(1e. SCS runofr eurue number)

Tocas

Étapunis

Mou
et Meng
(1e81)

SDR -- 1,29 + 1,37 ln IRJ - 0,025in [A]

SDR = lndicc dlapport sêdltnentaire (îracton)

R. . densité retative de nvînement ç-\
knz

A = superfrcie de drainage (kn2)

Shaan$

Chine
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La courbe SCS es! une méthode qui permet d'estimer la hauteur du ruissellement résultant d'une
précipitation à partir d'informations concemant les caractéristiques physiques du sol, l'utilisation
du tenitoire et les conditions d'humidité quiprévalaient au début d'un événement pluvieux [USDA
1972; Monfet 19791:

Q =
I P  - 0 , 2 ( r u  - 2 5 q f

I P  * 0 , 8 ( W  - 2 5 4 ) I
(B-121

Q = hauteur d'eau ruissellée (mm)

P= précipitation (mm)

CÂf = numéro de courbe SCS (1 à 100)

Une forte valeur du numéro de courbe CN iqdique un.fod taux d'infiltration au sot et par
conséquent, un faible ruisseltement et un petit indice d'apport sédimentaire. La méthode SCS est
utilisée comme procédure de substitution pour estimer la hauteur de la lame d'eau ruisse1ée
dans de nombretx modèles hydrologiques (ex : CREAMS, Knisel 1980; SWRRB, Witliams ef a/.
1985; AGNPS, Young ef a/. 1989; GLEAMS, Leonard et al. 1987)

Pour les bassins versants toucfrés par de sérier.o< problèmes de ravinement, Mou et Meng [lg81l
suggèrcnt de calculer I'indice d'apport sédimentaire en tenant compte de ta quantité totate de sol
érodé sur le bassin versant (1,e. érosion de surface, par ravinement et en rivière). L'équation B-11
fait intervenir la superficie de dr:ainage (W) et la densité de ravinement (RJ. Cette demière est
obtenue en divisant la longueur totale de ravinement mesurée Sur une carte au 1 :100 00O par la
superficie totale du bassin versant. La présence de ravinement accroît l'apport sédimentaire à
I'exutoire du bassin versant alors que I'augmentation de la superficie drainée réduit l'lAS.

Wiffiams t1974 précise que l'évaluation du transport des sédiments à I'aide d'indices d'apport
sédimentaire est beaucoup moins onéreuse que l'emploi des méthodes traditionnelles qui
consistent à collecter des données pendant une longue période de temps (cf. section Bi).
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Cl) L'équation universelle de perte de sol rÉvisée (RUSLE)

Différentes propositions ont été faites afin d'améliorer les facteurs qui composent l'équation
universelle de perte de sol (i.e. RKLSCP). Le développement d'une version révisée de I'USLE,
appefée RUSLE (Revtlsed Universal Soi/Loss Equation; Renard et al. 1997) a été entrepris afin
de mettre à jour ces facteup. Cette version améliorée de I'USLE se compose des six mêmes
facteurs sauf que leur évaluation repose sur des algorithmes raffinés élabonÉs à partir de
nowelles mesures d'âosion en parcelles [Renard ef a/. 1994]. Le modèle d'érosion RUSLE a été
congr pourêtre utilisé surmicro-ordinateur, ce quifacilite sa diffusion comme outil de prédic{ion
des pertes de sol [Kautza ef aL 1995; Yoder et Lown 1995]. Le tableau Cl présente les
principales équations utilisées dans le modète RUSLE [Renard et al. 1991.

Le facteur R (MJ mm / ha h) donne une approximation de l'érosivité des précipitations et du
ruissellement de surface (cf équation G1). \Mschmeier [19591 a trouvé que l'énergie totale d'une
averse (E) et son intensité maximum durant 30 minutes (l*) étaient les caractéristiques des
précipitations les plus 1éliées aux pertes de sol. Le produit des paramètres (E) et (l3J foumit un
indice d'érosivité (Eldo qui témoigne de quelle fagon l'énergie des précipitations se combine à
celle du ruissellement pour détacher les particules du sol $Mschmeier et Smith 19781. Brown et
Foster [198ï ont proposé une équation qui permet d'estimer l'énergie cinétique apptiquée par
unité de surface à partir de I'intensité des précipitations. Cette équation est utilisée pour catculer
le fac{eurd'étosivité (R) dans RUSLE. Seules les prÉcipitations cumulant plus de 13 mm de ptuie
sont considérées dans ce calcul. Le nombre d'années nécessaires au calcul du fac{eur R doit
æuwir une période conespondant à un cyde climatique drau moins 22 ans. Des cartes d'érosivité
ont été cÉées pourplusieuns pa)rs, dont les États-Unis et le Canada. Au Québec, les valeurs du
facteur R se situent entre 250 MJ mm / ha h pour les régions du nord et 1250 MJ mm / ha h pour
les régions du sud de la province [Madramootoo 1988].

La vulnérabilité du sol à l'attaque des précipitations est prise en compte par le facleur
d'érodabilité K (t ha h / ha MJ mm). l-équation G2 exprime mathématiquement la relation
existant entre l'érodabilité d'un sol, sa texture, son contenu en matière organique, sa structure
et sa perméabilité. Léquation G2 demande la connaissance de cinq paramètres pédologiques,
soient;le pourcentage de limon et de sable très fins (0,002 à 0,1 mm), le pourcentage de sable
(0,1 à 2 mm), le pourcentage de matière organique, la structure et la perméabitité du sol.
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Tableau C1 : Équations de base du modète RUSLE (unités métriques)

ÉnosurÉ

R

(E tdp = t-:p,29 t1 - gT2 a{-o'dsîù)J Vnl til l

R . facteur d/érosivité (i&J mm / ha h)

A = nombre d/annéas

a . aM annéa

(Et)" = indice d/érosion pluviale pour t/anntée (a)

p = pM événemant ptuvieux de t/année (a)

P = nombre d/événements fluvûew dans l/année (a)

læ = intensité macimum pour 30 minutes (mn /h)

fi = nM segrnenf de llévénement pluvieux (p)

N = notnbre de segmenfs dans llévénament Nuvieux (p)

I = lntensité des flules pour le segment (n) (nrvh)

Vn = hautaur de fluie pour le segnent (n) (nm)

Énoonen-rÉ

K
K = 2,77 X 10-7 $,ttta' 02 - a) + A,Où13 (b - 2) * 0,(N33 (c - 3)

K . facteur d/êrodabilîté (t ha h / ha ûi|.l nm)

M = (%o limon t lo sable très frn) (1O0 - % argile) (C-2)
â = lo matièrc organiqua du sd

b = code de structura du sd (1 - 4)

c = code de prméabilité du sol (1 - 6)
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ÉRooRaurÉ

K

t-o.stfu&)-Æ2t
K = O,@34 + 0,0405 e' 0'710'

Dg = e lo'o"f'h@))t

K = érodabilité (t ha h / ha lN mm) 
(C€)

Dg = dianètre géomêûique noyen (mm)

4 = ptoporlion de sable, fn7Æ,l at argila du sol f/o)

m, = 1,A25 pur sable, O,026 pour limon at O,@1 pour argile

[Shirazi et Boetsma 19Ml

TOPOGRAPHIE

LS
, - r*r^

m=-,.,-f- ot) B= 0,0896
1 * 9 3,o (sin of.8 + q6

S -- 10,8 sin 0 + 0,O3 pour ) z I m et tan 0 < O,0g

S = 1ô8 sln 0 - O,fr pour À > 4 m et|'rtn e z 0,09

S = 3,0 (sin Ûf,E ,O,ffi pour À < 4 m

À = longueur de pente (m)

0 = indinaison de la pente (degÉ,

vÉcÉrmoru
c ç = (PLU) (CC) (sc) (sR) (s,1,,

PLU = tenure antérieure des terres

CC = couveftura végétale aédenna

SC = couverture végétale au sc/

SR -- nrgovlé de suûace

SM - humidité du sd
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Wischmeier et al. [19711 et Foster ef a/. [1981] ont porté en graphique cette équation sous la

forme d'un nomogr:aphe d'érodabilité (clÎ figure G1). Les valeurs du facteur K pour les sols

agricoles du Québec se situent entre 0,0072 t ha h / ha MJ mm pour des sols fortement sableux

ou argileux et 0,0630 t ha h / ha MJ mm pour des sols fortement limoneux [Bemard 1996].

L'évaluation du facteur K par l'équation C-2 n'est cependant valide que pour des sols ayantT0o/o

et moins de limon et de sable très fins (0,002 à 0,1 rnm). Des mesures d'érodabilité effectuées

à travers le monde ont conduit Rômkens .et al.119971à proposer l'équation G3 pour évaluer

l'érodabilité des sols à partir du diamètre géométrique moyen (Dg) des particules du sol. Selon

Declercq et Poesen [1992], une telle altemative est à privilégier pour des sols ayant un

pourcentage de limon et de sable tês fin supérieur à7oo/o ou pour des sols argileux (Dg < 1Opm)

ou sableux (Dg > 100 pm).

L'influence de la topographie sur l'érosion est représentée dans RUSLE par les facteurs de

longueur (L) et d'inclinaison (S) de la pente du versant. L'équation G4 présente de quelle façon

la longueur (À) et I'inclinaison (e) de la pente intenagissent ensemble pour donner le facteur

topognaphique (LS) de RUSLE [McCool et al. 19971. La longueur de pente (À] se définit comme

étant la distance horizontale séparant le point d'origine du ruissellement et l'endroit du versant

où.ta pente est suffisamment faible pour permettre la sédimentation du matériel érodé.

L'inclinaison de pente (0) se définit comrne étant le gradient de la dénivellation verticale séparant

ces deux lieux. L'exposant um' est utilisé pour exprimer l'effet de la longueur de pente (L) sur

l'érosion hydrique. Le taux d'érosion croît en fonction de l'augmentation de la longueur (L) et de

f inclinaison de pente (S). McCool et al. [198ï et McCool ef at [1989] ont précisé la contribution

relative de la longueur et de I'inclinaison de la pente sur l'érosion hydrique. Renard ef aL [1991]

notent que les pertes de sols sont plus sensibles aux changements d'inclinaison de pente que

de fongueur de pente. McCod et al.1199\foumissent des tableatx qui permettent de solutionner

l'équation Or4 pour des pentes uniformes ayant des inclinaisons de 0,2 et 607o et des longueurs

de 1 mètre à 300 mètres. Foster et \Mschmeier [1974] et Castro et Zobeck [1986] présentent

quant à euo< des solutions pour des pentes inégulières alors que Murphree et Mutchler [19811 et

Liu ef aL[1994] se sont intéressés, respectivement, aux cas des très faibles et très fortes pentes.
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L'effet protecfeur qu'offre la couverture végétale est introduit dans le modèle RUSLE par le

facteur C alors que les pratiques de conservation sont considérées par le facteur P. Ces deux

facteurs sont étroitement reliés au mode de gestion du tenitoire sur le bassin versant. Dans le
modèle USLE, la valeur du facteur de végétation C était déterminée à partir de tableaux et des
graphiques, pour différentes périodes végétales (cropstages periods) incluant les labours, les

récoltes et les sernis [Wischmeier et Smith 1978]. Dans RUSLE, le facteur C s'obtient à partir

d'une équation composée de cinq sous-facteurs [Yoder ef a/. 199fl. L'équation G5 indique que

ces sous-facteurs impliquent la tenure antérieure des tenes (PLU), la oouverture végétale

aérienne (CC), la couverture végétale au sol(SC), la rugosité de surface (SR) et l'humidité du sol
(SM). Cette subdivision du facteur C permet de considérer la succession des activités agricoles

durant l'année, particulièrement celles qui touchent l'évolution des superficies agricoles couvertes
par les résidus [Renard et al. 1994]. L'effet des mesures de conservation sur l'érosion hydrique

est représenté par le facteur P. Son impac{ se situe surtout au niveau du ruissellement.

L'évaluation de ce facteur anthropique repose sur la solution d'équations qui décrivent les
processus de détachement, de transport et de sédimentation résultant d'opérations de

temassement ou des cultures en bandes altemées. Foster et al. 119971 fournissent plus de détails

sur la formutation mathématique de ce fac'teur.

La convivialité de fUSLURUSLE fait qu'il demeure I'un des modèles d'érosion les plus utilisés

en pratique ffoy et Osterkamp 1995; Toy ef aL 1999!. Le gouvemement fédéralcanadien, par

I'entlemise dAgriculture et Agro-alimentaire Canada, a mis sur pied une adaptation canadienne

de RUSLE [Pringle ef aL 1995] qui est connue sous le nom de RUSLEFAC (Revised Universal

Soil Loss Equation ForApplication in Canada).

C2) Le modèle d'érosion WEPP

Les efforts de modélisation du service de recherctre du Département dAgriculture des États-Unis

IUSDA 1995a, 1995b1 ont convergé vers l'aboutissement du projet WEPP (Water Erosion

Prcdiction Prcject1. Les descriptions données par Lane ef aL [1988a1, Lane ef aL [19921 et

Flanagan et Laflen [1994 permettent d'apprécier l'importance et l'ampleur de ce projet. Le

modèle WEPP n'utilise pas les facteurc de I'USLE pour estimer l'érosion hydrique mais mise

plutôt sur un amalgame d'équations analytiques qui tentent reprcduire les mécanismes

d'arrachement, de transport et de sédimentation [Nearing ef a/. 1989, Nearing ef a/. 1990aJ.
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Le modèle WEPP est complètement informatisé et se compose de bases de données sur tes
sols, les cultures et le climat. Les routines informatiques de WEPP mettent à jour l,état du sot,
des plantes et des résidus de surface. Ces caractéristiques servent à déterminer s,il y a
production de ruissellement lors d'un événement pluvieux. Si le ruisseltement se produit, le
modèle d'érosion simule les processus de détachement, de transport et de sédimentation le tong
du versant et, selon la version du modète utilisée, dans tes canaux. Le modèle WEpp se
présente en trois versions: profil, bassin versant et matricielle. La version "profil" calcute le
détachement et le transport par érosion pluviale ainsi que le détachemenl, le transport et la
sédimentation par ruissellement de surface. La charge sédimentaire évacuée des bassins
versants est estimée à l'aide de la version "bassin versant" [Ascough et at. 1ggfi. Cette version
applique la version "profil" à plus d'un versant à la fois et dirige tes sédiments érodés vers les
cours d'eau, jusqu'à l'exutoire du bassin versant. La version 'matricielle" consiste à diviser un
tenitoire quelconque en plusieurs éléments, à appliquer la version "profil" sur chacun d,eux et à
acheminer successivement I'eau et les sédiments, d'étément en élément. Cette version a été
conçue pour être adaptée aux systèmes d'infonnation géographique. Le'profiy constitue donc
l'unité spatiale de base sur laquelle te modèle d'érosion WEPP effectue des simulations.

La conception de WEPP repose sur une représentation physique (physîcalty-basedy des
processus d'érosion en rigoles (rilt) etinter-rigoles (interitl). L'équation de base de WEpp est:

= D t * D ,
tc4)

où

@ = charge sédimentaire (kg / m s)
x = distance le long du versant (m)

4= taux d'érosion inter-rigoles (kg / m? s)
Dr= lantx d'érosion en rigoles (kg / m2 s)

L'érosion inter-rigoles (D) conespond au détachement et au transport des particules de sol par
I'impacd des gouttes de pluie alors que l'érosion en rigoles (Dr) conespond au détachement, au
transport et à la sédimentation des particules par le ruissellement concentre. Le tabfeau C2
présente les principales équations d'érosion du modèle d'érosion wEpp.

dG
dx
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Tableau C2 : Principales équations du modèle d'érosion WEPP

Érosion inter-rigoles
D i = K i t . 2 S î C . e r l l

K, = [ 1709 - 1765(Sa) - 645(si) - 4557(om) - so2(0à ] 1æ

Sr = 1,05 - 0,85 a-48tn ê

C ,  =  7  ' F t ê - o ' 3 4 H '

G "  =  6 ' 4 5 0 1

Dt = taux d/érosion int*âgole (kg / m2 s)

\ = ârodabittté inter4gde (kg / ma s)

St = facteur d/ajustement de pente

C. = paamètre de la æuvefture végétala aérienne

G. * paramètre de ta couvaûure vêgptele au so/ (G7l

Ro = espacement des tlgoles (n)

1"2 = intensité etredive des pÉdptitafrons (m / s)

w - largeur des rigdes (m)

Sa = lhacf*r de sabla du sol (0-1)

Sî = fncfon de limon du sd (0-1)

Om = matière organique du sol (O-1)

0r, = teneur en eau à ta capacité au champ /i0,033 MPal (ms / ms)

0 = angle de Ia penta (degrê)

F" = fraction du sol couveft par la végétation aérienne (0-1)

H, = hauteur effedrlve da la couveftute vég&ale aéûenne (m)

gr = fncton du sol cpuvert par la végêtation au sol (O-1)
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Érosion en rigotes DÊîACHEMENT siG < Tc : D, = K,( 7 - ro) t Tc - G l

sÊDtMENTAîroN s, G > rc i D, = p! tTc - G J' c l

K, = 0,0017 + 0,0024(C0 - 0,@88(Om)

- o,ooogs{,&4 + o,@o4B(R)

t = p w g h s

Tc = k, Tt,s

G = charga sédinentaira (kg / n s)

Tc = capacité de transport de l/écoulement (kg / m s)

Dt = taw dlêrosion en rîgole (kg / m2 s)

Dr = taux de sêdimentdion en rigole (kg / m2 s)

K, = érodablhlê en dgola (n / s)

T ' tanslon de cisdllament au scl (N / mz)

ro = tension de cisaillement critique au sol (N / mzS

Cl . fnûon dlargile du sd (O-l)

po = densité apparente du sd (Rg / n3)

4 = ôiomasse rccinairc (kg / n2)

p = panmètre de sédîmentation = O,5

V, -- vifesse de chute des particulas (m / s)

4 = débit spéeifrque (m2 / s)

p, = densité de l/eau (kg / m3)

g = aceêlêration gnvitationnelle = 9,8 m / s2

h = hauteur de la lame d/eau en igole (n)

s -- penle de la Êgole (m / m)

4 = coafrcient de trcnsport Qno'j çz / kd'')

(c€)
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Léquation G7 indique que le modèle WEPP agrège les processus de détachement, de transport

et de sédimentation pour calculer l'érosion inter-rigoles. Le détachement est modélisé en fonction

d'un paramètre d'érodabilité du sol, de I'intensité effective des précipitations, de la pente et de

la forme de I'interfluve ainsi que de paramètres décrivant l'état de la couverture végétale. Le

paramètre d'érodabilité inter-rigoles dépend de la texture et de la teneur en eau du sol. La

hauteur des plantes, l'étendue du feuillage ainsi que la présence de résidus au sol assurent une

protection contrc l'effet érosif des gouttes de pluie et du ruissellement. Les sédiments provenant

de l'érosion inter-rigoles sont transportés en majorité par l'érosion en rigoles. L'équation G8

révèle que le modèle d'érosion WEPP simule séparément les processus de détachement et de

sédimentation dans les rigoles. Le processus de détachement est modélisé en fonction d'un

paramètre d'érodabilité, de la tension de cisaillement exercée au sol par le ruissellement

concentré et de la capacité de transport de l'écoulement. Cette dernière est évaluée à partir d'une

simplification de l'équation de Yalin [19631, telle que suggérée par Finkner et al. [1989]. Si la

charge sédimentaire s'avère supérieure à la capacité de transpori de l'écoulement, les particules

lransportées en suspension sédimentent à un taux qui dépend du rapport entre leur vitesse de

chute et le débit d'écoulement [Lane ef aL 1988bJ.

Tiscareno-Lopez ef at [1993] et Tiscareno-Lopez et al. 119951 ont effectué une analyse de

sensibilité de la version 'bassin versanf du modèle WEPP et vérifié son pouvoir de prédiction

en régions de pâturage. Les simulations ont révélé que les pertes de sol étaient fortement

inttuencées par ta quantité, la durée et t'intensité maximum des précipitations ainsi que par la

cowerture végétale au solet I'infiltration. L'eneurde prédiciion associée à la structure du modèle

contribue le plus à l'eneur totale, ce qui révèle un problème important au niveau des algorithmes.

Liu ef a/. tl99ï et Baffaut ef a/. [1998J ont comparé la distribution statistidue des taux d'érosion

prédits par WEPP avec celle des taux d'érosion mesurés. Une surestimation des taux d'érosion

a été observée pour les petits événements pluvieux. Le recours à la calibration des paramètres

d'érodabilité inter-rigoles el en rigoles, de conductivité hydraulique et de tension critique de

cisailtement a permis d'améliorer la prédiction des pertes de sols à l'échelle des événements

pluvieux Le modèle WEPP peut donc être utilisé, après calibration de certains paramètres, pour

prédire la fréquence de pertes de sols sur une longue période de ternps. Les résultats obtenus

confèrent à WEPP fe powoir de prédire avec succès les événements érosifs à moyen et à long

terme, ce qui est important dans une perspective de gestion agricole d'un tenitoire.
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C3) Le modèle d'érosion EUROSEM

Le modèfe EUROSEM (Eurcpean Soi/ Erosrbn Model; Morgan ef aL 1998a,1998b) a été conçu
pour simuler la variation des volumes d'eau ruissellée et des charges sédimentaires durant des
événements pluvieux (within-storm modelling). Chaque événement pluvieux est découpé en un
ærtain nombre de pas de temps pour lesquels sont simulées l'hydrologie et la sédimentglogie.

Les routines de lransport (eau et sédiments) du modèle EUROSEM proviennent du modèle
d'érosion K|NEROS [Woolhiser ef aL 1990; Smith ef at 1995] duquel il ernprunte également la

représentation spatiale du bassin versant sous forme d'éléments hydrologiques inteneliés (i.e.
plane, channel, pondt. Les pertes de sols sont obtenues par la solution numérique de l'équation:

6(4? * 6(9_c) - q"g,A = e(x,t)
6t ëx (c-e)

C = concentration actuelle de sédiments (m3 / m3)

A = superficie de la section transversale d'écoulement (m2)

Q = débit actuel 1m3/ s)
qr = apport sédimentaire latérale par unité de longueur d'écoulement (m3 / s m)
e = taux d'érosion par unité de longueur d'écoulement (m3/ s m)

x= distance horizontale (m)

f = iemps (s)

Pourl'écoufement en rivière, le terme q" représente l'apport latéralde sédiments en provenance

des versants adjacents alors que pour l'écoulement en surface, ce terme devient zéro.
EUROSEM traite d'une façon additive les processus d'érosion par la pluie et le ruissellement:

e = D R  + D F (c-10)

DR = taux de détachement par l'impact des gouttes de pluie (m3/ s m)
DF= taux de détachement ou de sédimentation par ruissellement (t m3/ s m)

Le taux d'érosion par ruissellement DF prend une valeur positive lorsqu'il y a détachement du sol
et une valeur négative lorsqu'ily a sédimentation.
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Le tableau C3 présente les équations du modèle EUROSEM qui permettent de catcuter les taux
d'érosion DR et DF. Le détachement des particules du sol par l'impact des précipitations (DR)
est calculé par des fonction's liant tes précipitations, tes caractéristiques du sol et l'importance
du couvert végétal (cf. équation G11). L'énergie des précipitations (KE) est représentée par

l'impact des gouttes de pluie qui atteignent directement la surface du so! et celles quitombent
du feuillage des plantes [Brandt 1989, 19901. La proportion de la surface du sol non-érodable
(PAVE), la densité du sol (pJ et la hauteur d'eau au sol (h) contribuent à réduire le taux d'érosion
par les pÉcipitations. Suite à I'interception et à l'emmagasinement diune partie de t'eau de pluie
par la végétation, I'eau en excès, qui atteint le sol, sert à calculer le ruissetlement à l'aide d'une
fonction impliquant l'équation de Manning. Le détachement des particules du sol par le
ruissellement (DF) est calculé en fonction de la vitesse d'écoulement en rigoles, du diamètre des
particules érodées et de la force de cohésion du sol (cf. équation C-12). Smith ef a/. [1995]
présentent la théorie du transport des particules en suspension qui fait intervenir la notion de
capacité de transport en rigoles [Govers 19901 et en inter-rigoles [Everaert 1991].

EUROSEM a été validé pour des superficies agricoles et non-agricolas ayant la dimension des
parcelles. Quinton [1994 a constaté que les valeurs de pointes des charges sédimentaires
étaient bien simulées, mais que leur synchronisation avec les valeurs observées était décalée
de quelques minutes. De façon générale, les simulations du modèle EUROSEM tendent à
surestimer les mesurcs d'érosion en parcelles. Le modèle est sensible au coefficient de Manning,
au dégré de cohésion et de détachabilité du sol, à la conductivité hydraulique et l'humidité initiale
du sol. Moryan ef a/. [1998a] proposent de calibrer cerlains paramètres du modèle (ex k, indice
de détachabilité du sol) afin d'améliorer le pouvoir de prédic{ion du modèle.

Les modèles d'érosion hydrique qui viennent d'être présentés démontrent que l'évaluation de.
l'érosion hydrique et du transport des sédiments à l'échelle des bassins versants devient de plus

en ptus un domaine de recherche multidisciplinaire qui implique une somme considérabte de
connaissances provenant de plusieurs domaines scientifiques concemés par la conservation des
sols et de I'eau. Cette préoccupation croissante ont conduit les chercheurs à développer de
nouveaux modèles de simulation qui.permettent d'évaluer les charges polluantes (azote,
phosphore, sédiment) à l'échelle du bassin versant. Parmi ces modèles de pollution diffuse se

trouvent les modtàles de bassins versants AGNPS, ANSWERS et SWRRB.



ANNEXE C, Les modèles d'érosion hydrique et de pollution diffuse

Tableau C3 : Principales équations du modèle d'érosion EUROSEM

Érosion

par les
précipitations

D R - - ( 1 - P A n E ) ( L x e e - * )
4

xe = [KE(DT) . (DT)I + [KE(DT) . (LD)]

KE@n =8'95 +(8,44/ lo9\ )

KE(LD) = ( 15,8 PH0'5 ) - S,AT pour pH > O,14 m

L D  = T l F  - S F

R-

TtF =  (R.  COW -  t  t1 , ,u (  t  _  eÇ )  l

SFo = 0,5 TIF (cosPA . siÉPA) pour prcides

SF, = Q5 TIF (cosPA) pour autrcs plantes

DR = détachement du sot par t'impad des gputtes de f,uie (ms / s m)
k = îndice de dâtaûabifité du sot (g / J)

4 = denslté des paftcules (kg / n3)
z â exposant variant entre 0,9 et 3,1

h = hauteur moyênna de la lame d/eau (m)
PAVE = fradion de la surtace du sol non4rcdable (0-i)

E = énergie folale des préclpitatîons attaîgnant ta surface du sof (J / m2
E(DT) = énergia provenant des précipitations diec{es au s€/ (J / m2 mm

KE(LD) = énergûa provenant des goutfes du feuillage (J / m2 mm)
Rt = intensité de la pÉcipitailon (nn / hô

PH = hauteur efedive du cowett vêgâtal (n)
lOsn,- = hauteur d'eau ammagadnâe par la végétalion (mm)

lC,* = hauteur dbau maximum emmagaslnée par la végétation (mm)
R"u^ = hauteur d'eau totale reçue durant la précipitation (mm)

DT = hauteur des précipitations qui afteignent direclement te sol (mm)
LD = égouttement pravenant du feuillage (mm)

71p . précipitations intarceptées tempordrement par la végétation (mm)
R . hauteur das précipitations (mm)

COV . fracrion du sof couverte p* la végétation (O-1)
SF = âcoulement le long das ligas (mm)

PA = angle de la tiç de la plante par npport au sol (degéo)

(c-111
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Érosion
par le

ruissellement

D F = F w u , ( T C - C )

F = 0,79 s{'85J pour J > lkPa (sots cofrévfs)

0 = 1 PourJ < lkPa

rc,ia = tffit* Kro u s) - ro,oiY#f"

ng - r9^n
TC*nno=Ët@-Oy tn  - r1

ç2=,[ffi

n - [ | f f i :  ' u f
' . o - T

DF = dêtachemant du sol par le ruissetlernent (m3 / s m)
F = coafficiant de détachement

J = force de cohésion du sot (kPa)
w = largeur da l/êæulemant (m)

r" -- vrfesse de chute des paûiales (n t s1
TCil = capacûtâ de tansport an dgde (ms / ms)

TCro* = eapacité de tansport en intar4gde (ms / m3)
dæ . diamètre mêdian des partlcules du sol (pm)

u = yflesse trroyenne de llécoulernent (n / s)
s = pente (/o)

P, = densilé des sédiments (kg / m3)

I = 9,8 trdsz
h = hauteur de la lame d /eau (m)

n = c@frcient de Manning 1s / m'Ê)
lro -- ulasse crifique de cisaillemenf de Sfuelds modifrée (n / s)

c = @nc€ntt",tion des sédiments (ms / ms)

(c-12)
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G4) Les modèles de pollution diffuse AGNPS, ANSWERS et SWRRB

De façon générale, les modèles de pollution diffuse servent à simuler la production et le transport
des polluants, de la surface du sol jusqu'aux réseaux hydrographiques. Ces modèles sont
généralement utilisés pour évaluer I'impact des pratiques agricoles sur la qualité de l'eau et
identifier les secteurs critiques de pollution. Leur complexité varie des modèles empiriques
simples comme RUSLE [Renard et al. 1997] aux modèles à base physique comme AGNPS

[Young ef a/. 1994J, ANSWERS [Beasley et. Huggins 19911 et SWRRB [Amold ef a/. 1990]. Le
tableau C4 présente une typologie des modèles AGNPS, ANSWERS et SWRRB alors que le
tableau C5 décrit les principales équations qui composent les modules d'érosion hydrique et de
transport des sédiments de ces modèles. Une brève description de ces modèles est présentée.

Le modèle AGNPS lYogng ef a/. 1989; Young ef aL 1994t a été créé afin d'évatuer l'impact de
différentes pratiques de gestion agricole sur la qualité de I'eau des bassins versants agricoles.
ll s'agit d'un modèle de pollution diffuse spatialisé qui a été développé, à I'origine, pour simuler
I'hydrologie, la demande chimique en orygène (DCO) et le transport des sédiments, des
nutriments (azote et phosphore) et des pesticides dans les eaux de surface suite à des
événements pluvieux Le bassin versant esl segmenté selon un maillage de celtules carrées pour
fesquelles un ensemble de 22 paramètres doit être connu. Les données d'entrée se composent
des données de bassin versant qui décrivent I'information applicable à l'ensemble du bassin
versant et des données de cellules qui déoivent l'occupation du sol, la pédologie et la
topographie dans chacune d'elles. Les principaux extrants du modèle AGNPS peuvent être
visualisés pour n'importe quelle cellule, ce qui permet I'identification"des zones critiques
d'érosion/sédimentation et l'élaboration des mesures de mitigation.

Dans AGNPS, le ruissellement et les polluants migrent de cellules en cellules jusqu'à l'exutoire
du bassin versant. Le ruissellement est simulé en utilisant la méthode du numéro de courbe ISCS
cuve number, USDA 1972let l'écoulement rnaximum est obtenu par une équation utilisée dans
CREAMS [Smith et Wlliams 19801. La partie concemant l'érosion hydrique permet de simuter
l'érosion au sol, l'érosion en canal et le transport des sédiments alors que la partie concemant
le transport des polluants permet de simuler la production et le transport des polluants solubles
et des polluants adsorbés aux sédiments. Une version modifiée du modèle USLE [Wischmeier
et Smith 19781 est utilisée pour calculer les pertes de sol (cf équation G13).
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Tableau 04: Caractérisation des modèles de pollution diffuse AGNPS, ANSWERS et SWRRB.

sourcec : Bingner 1990; Pellelier et al. 1996: Singh 1
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Tableau C5 : Composantes d'érosion hydrique des modèles AGNpS, ANSWERS et SWRRB

Y = R K I S C P S S F

,  _ t l k r V r z, r - n -

Y = taux dlérodon (AhaÆln!�
R = facteur dtérosivité (MJ nrn t ha hl

K = lacteur dtêrodaffié (t ha h t ha MJ mml
LS = tacteur topogradtique

C = facteur de la couwûtro végétde
P = lacteur dos pntques de conservâliot du sot

SSF = facfesr d'ajudement pour la fotme de la pente
Tr = capacité de tnnspott des sédments I kg I in t s1

\ = tacteur dtelfrcaqlé du tansrrtû
R = hcteur de la capa&é ù tanscrltt
r = blprsdon de dsailanent(kg I n)

% = vffasse noyenne an cand\ m / è )
Vo = vfesse de chute &s pailiculas ( rz / s )

D n = O , 8 2 C K A R z

D r = 6 , 8 3 C K A t S Q

1r = 161 sL QoF pur Q < 0,(Xô m2 | min

Ir = lGlZ) SL Q2 pur Q > 0,046 mz I nûn

Da = taux de détachement par la plu:n ( lrg / min )
Dp = taux de détachement par le ruise/einæint ( kg / mln )
Tr = capeaTé de tnnsport des séctr|rrents ( &g / min m )

C = fadeur û la végétaûon
K = fadaur dtêrodabffitê ( t ha h t ha MJ mnl

A = suryûde da la coilule ( mz I
Lg = facteur topognÛEte

R = intensité de la pluie pour une pédoda'donnée ( nm I mlnl
Q =.débit ryr lgrgeu unit€//'�.e ( m2 I min y

SL = inclinaFon de la pente (m I n)

Y = 89,6 (vuap )0É6 K c p Ls

Ç = g(hO,t - CVf,f ! al{slr5dl.çYX;

Y = taux dtérosion (flhatan)
C = facteur de h végétafnin

K = facteur dtérodabffité | t he h I ha MJ mml
LS = faûeur /p,optgza,4riqrlle

P = lacteur des pradçres de consàruaïon du sol
Vo = volune de rzbselemeat ( rn )

ap = /c,ux de rulsselenpnt ae rnirrite ( m / s )
CU.-= couuetfrrrc uégÉtale du æl ( kg t ha I
CVM = valeur nfnfintm ennuers du hcteur'C
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Les sédiments érodés sont divisés en cinq classes granulométriques: sable, limon, argile, petit
agrégats et grands agrégats. Un seul numéro de courbe SCS et un seul ensemble de facteurs
de I'USLE sont permis pour chaque cellule. Le facteur d'érosivité (R) est calculé à partir des
précipitations totales joumalières [Cooley 1980] et l'érosion hydrique est estimée à partir de la
quantité de pluie tornbée durant une averse. Les principaux mécanismes qui gèrent

l'érosion/sédimentation sont le détachement des particules du sol par I'impact des gouttes de
pluie et par le ruissellement, la susceptibilité du sol à l'érosion selon la densité des particules, le
transport des sédiments en régime permanent, la sédimentation des particules en fonction de leur
vitesse de chute (settling velocîty) et la capacité de transport de l'écoulement [Bagnold 1966t.

Une nouvelle version d AGNPS appelée AGNPS9S a été créée récemment par l'US.
Depaftement of Agricutture IUSDA 1998]. Ce système informatique contient une version en

continu du modèIeAGNPS (AnnAGNPS, Annualized AGNPS), une interface GIS (TOPAZ) pour

définir le réseau d'écoulement des eaux de surface, un rnodèle de transport de polluants en
rivièrc (CONCEPTS) et plusieurs autres modèles reliés à l'écologie des salmonidés. La
composante d'érosion hydrique dAnnAGNPS utilise la technologie du modèle RUSLE [Renard
et al. l997lpourestimerles pertes de sols. Le modèle gère la fonte de neige et le gel au sol alors
que le transport des sédirnents est effectué par classes gr:anulométriques.

Le modèle ANSWERS [Beasley et Huggins 19911 est un modèle spatialisé de pollution diffuse
quia été développé pour évaluer, sur la base d'événements pluvieux, l'impact des pratiques de
gestion agricole sur la qualité de leau des bassins versants. Le modèle se veut un outil spécialisé
pour la gestion des problèmes agro-environnementaux causés par l'érosion et le transport des
sédiments. Le bassin versant est subdivisé selon une grille composée de cellules canées ayant,
chacune, des caractéristiques uniformes d'occupation du tenitoire, de pentes, de sols et de
pratiques de gestion agricole. De huit à dix panamètres doivent être obtenus pour chaque cellule.
L'approche par pararnètres dlstribués permet de considérer la variabilité spatiale des données

d'entrée. Les principales données d'entrées du modèle sont les précipitations, l'humidité
antécédente du sol, les types de sols, les cultures et les caractéristiques physiographiques de
chaque cellule. Pour chaque événement pluvieux, ANSWERS produit un hydrogramme et un
sédimentogramme à partir desquels le tnnsport des polluants peut être déterminé. Le modèle
produit des extrants pour l'érosion/sédimentation en surface et à I'exutoire du bassin versant.
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Le modèle ANSWERS permet de spatialiser les calcuts d'érosion et de sédimentation à différents
endroits d'un bassin versant. L'évaluation de l'érosion hydrique fait intervenir les processus de
délachement des particutes du sol par la ptuie et te ruissetfement (cf équation G14). Ces
processus sont considéÉs indépendants I'un de I'autre. Seuts les facteurs K et C de I'USLE sont
impliqués dans le modèle ANSWERS. Le flux de sédiments est acheminé par rigoles, de cellule
en cellule, iusque vers l'exutoire du bassin versant à partir d'une équation de conservation de
massê [Foster et Meyer 19721. Une fonciion de capacité de transport adaptée de l,équation de
Yalin [19631 sert à limiter le transfert des sédiments entre les cellules. Le modèle de
sédimentation est semblable à celui utilisé dans CREAMS [Foster ef aL i9g0!.

Une nouvelle version en continue d'ANSWERS appelée ANSWERS-2000 a été présentée par
Bouraoui [1994J et Bouraoui et Dillaha [1996]. Cette vercion permet également de simuler le
transport de l'azote et du phosphore. Ce modèle considère t'érosion/sértirnentation pour des
distributions granulométriques mélangées [Dillaha et Beasley 19g31.

Le modèle Sf |RRB [Amold ef aL 19901 est un modète de pollution diffgse spatiatisé quisimute,
au pas de tempsioumalier, fimpact des méthodes de gestion culturale sur le ruissellement et fe
transporl des sédiments, des éléments nutritifs et des pesticides pour tes grands bassins
versants ruraux. Ce modèle adopte une subdivision en sous-bassins afin de tenir compte de la
variabilité spatiale du climat, des sols et de l'utilisation du tenitoire. Chaque sous-bassin est
carac{érisé par un ensemble de paramètres uniques (globaux). Le modèle effectue des calculs
simultanés sur chaque sous-bassin et simule l'érosion hydrique et le lransport de l eau et des
polluants, de la sortie des sous-bassins jusqu'à l'exutoire du bassin versant.

Ce modèle utilise les algorithmes des modèles CREAMS pftisel 19S01 et EplC [Sharpley et
\Mlliams 1990]. Les principaux processus hydrologiques simulés comprennent le ruissellement
de surface, la percolation, l'évapotranspiration et l'emmagasinement dans les étangs et fes
réservoirs. Un générateur de ctimat permet de simuler les précipitations, la température et te
Eyonnement solaire forsque ces données ne sont pas disponibtes. Les volumes d'eau ruissetté
sont calculés en fonction de l'humidité quotidienne du solà l'aide de la méthode du numéro de
courbe [SGSnrno/f curve numbfl. Les prévisions des taux d'écoulement de pointe sont basées
sur une modification de la formule rationnelle [Bingner 1gg0l.
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Les processus lmpliqués dans le calcul de l'érosion hydrique se comparent à ceux du modèle
CREAMS [Knisel 19801à l'exception du facteur d'érosivité qui repose sur les caractéristiques du
ruissellement (cf. équation Gl5). Le transport des sédiments est calculé, pour chaque sous-
bassin, à partir de l'équation universelle de perte de sol modifiée IMUSLE, Williams et Bemdt
19771. La migration des sédiments vers l'aval du bassin versant repose sur une relation
décroissante du premier ordre faisant intervenir le temps de transport et la dimension des
partiorles [Williams 1975aJ. La dégradation en rivière est basée sur le concept de puissance en
rivière [Bagnold 19661 alors que la sédimentation en rivière est basée sur la vitesse de chute des
particules transportées en suspension.

L'évolution du modèle SWRRB [Arnold ef aL 1990] a conduit à l'élaboration du modèle SWAT par

Amold ef a/. [1995]. Ce demierpermet un découpage du bassin versant en sous-bassins ou en
cellules canées afin de rendre compte de la variabilité spatiale des caractéristiques du paysage.

Le modèfe SWAT est un modèle à base physique (physicattybased) quia été développé pour
prévoirl'impact, à long terme, des pratiques de gestion agricole sur la qualité de l'eau des gnands

bassins versants. Les processus quidécrivent le mouvement de I'eau et des sédiments sont
dircciement simulés par les algorithmes de SWAT en utilisant des données d'entrée sur le climat,
les propriétés du sol, la topographie, la végétation et les pratiques de gestion agricole.

Bingner ef aL [1989t, Bingner [19901, Bingner et al.11992J et Wu ef at [1993t ont comparé les
performances de prédiction et les différentes composantes des modèles AGNPS,.ANSWERS et
SWRRB. Les conclusions de ces études indiquent que la méthode du numéro de courbe (SCS

runoffcurve numbefy utilisée pour estimer le ruissellement de surface et les versions modifiées
de I'USLE utilisées pour estimer l'érosion du sol n" i"ru"nt rendre compte de toutes les
conditions d'écoulement et de transport sédimentaire qui peuvent survenir à l'échelle d'un bassin
versant. Les modèles SWRRB et AGNPS ont bien "performé" pour trois bassins versants du

Mississip$ et pour pédire le ruissellement et l'érosion sous différents types d'aver€es [Bingner
et al. 1989; Bingner et al. 19921. Le modèle ANSWERS a bien "perfonné" pour prédire le

ruissellement et la charge sédimentaire résultant d'épisodes pluvieux sur trois bassins versants

expérimentaux [Wu ef a/. 19931. En général, ces modèles de pollution diffuse atteignent, au

rnieux, un degré de précision de *2 ou t3 fois la valeur observée. Ces modèles ont également

tendance à sous-estimer le transport sédimentaire lors d'orages intenses.
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Les modèles AGNPS, ANSWËRS et SWRRB possèdent une architecture informatique ouverte
qui permet d'apporter des modifications éventuelles aux algorithmes. ll anive souvent que
l'utilisateur tente d'adapter un modèle de pollution diffuse à une problème particulier plutôt que
de trouver un modèle approprié à sa situation. Une meitleure connaissance des atgorithmes et
de la façon dont ces modèles fonctionnent permet à l'utilisateur de choisir un modèle applicable
à sa situation. Les modèles de bassin versant qui demandent un calage de paramètres (ex:
HSPF, Donigian ef a/. 1984) ont un usage limité par la disponibilité des données historiques alors
que les modèles AGNPS, ANSWERS et SWRRB n'exigent pas de calage mais nécessitent une
grande quantité d'informations sur les caractéristiques réetles du bassin versant.

Puisque la problématique agro-environnementale a attiré de plus en plus I'attention au cours des
demières années, les agences gouvemementales, les groupes de recherches et les sociétés de
consultation ont adopté ces technologies afin d'évaluer la pollution de sources diffuses. plusieurs

des projets en cours (ex GlBSl, Villeneuve et al. 1998b) comportent le développement et
I'utilisation des modèles informatiques pour effectuer des simulations fiabtes et répétitives. plus
récemment, certains de ces modèles ont été couplés aux SIG pour faciliter la gestion des
données et accélérer le traitement des tâches.






