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RESUME

L'érosion hydrique est un phénomeéne naturel qui peut s’aggraver sous I'action combinée de
conditions climatiques et anthropiques particuliéres. L'importance de cette forme de pollution
diffuse est souvent mesurée par les quantités de sédiments exportés a I'exutoire des bassins
versants. De fagon générale, I'érosion hydrique dépendra de 'importance et de la fréquence des
agents d’érosion (pluie et ruissellement), des types de sols, de la topographie et de P'occupation
du teritoire. L'utilisation des modéles mathématiques permet de tenir compte de ces paramétres.

Plusieurs travaux effectués sur P'érosion et le transport des sédiments portent sur des parcelles
ou des champs. Des efforts restent cependant a étre déployés en ce qui concerne les études de
modélisation a l'échelle des bassins versants compte tenu des masses d'informations
hétérogénes qu'il faut alors manipuler. L'évaluation de I'érosion hydrique et du transport des
sédiments a l'échelle 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 I'eau et des sédiments a travers le bassin versant. Une
telle investigation nécessite le développement d'une approche analytique multidisciplinaire qui
vise a simuler la production et le cheminement de I'eau (débit et ruissellement) et des sédiments
(érosion et solides en suspension) de I'amont vers I'aval d’'un bassin versant. Cette procédure
exige l'emploi d'outils d'analyse de plus en plus sophistiqués. Le recours aux modéles
hydrologiques & distribution spatiale et aux systémes d'information géographique (SIG) est alors
de mise. Par I'utilisation conjointe de ces outils, il devient possible d'analyser une grande quantité
de données susceptibles de définir I'environnement physique d'un bassin versant.

L'objectif principal de ce projet de recherche consiste & développer et appliquer une approche
géomatique de simulation qui vise & évaluer, dans le temps et I'espace, l'impact du climat et
de I'occupation du territoire sur I'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 probléme d’érosion/sédimentation et o un effort local
d'évaluation et d'intervention pourrait éventuellement étre porté afin de réduire les pertes de sols.

Un modéle d'érosion hydrique et de transport des solides en suspension (MODEROSS) a été
développé et couplé au modéle hydrologique CEQUEAU. Le modéle MODEROSS a été construit
a partir d’algorithmes provenant de différents modéles d’érosion hydrique déja existants. Le
produit final de ce couplage (progiciel CEQEROSS) simule la production et le transfert de I'eau
et des sédiments, de 'amont vers I'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 systéme d’information géographique IDRISI ainsi que son systéme
de gestion de données ont été largement utilisés a cette fin.

Les principales étapes de la démarche géomatique de simulation sont : segmentation du bassin
versant en unités spatiales de calcul relativement homogénes (i.e. USC); détermination des
caractéristiques climatiques, hydrologiques, topographiques, pédologiques et d’occupation du
territoire des USC; définition du réseau de drainage; évaluation de la production de sédiments
au sol et en riviere; estimation de la capacité de transport de 'écoulement; estimation de la
charge et de la concentration des solides en suspension et transfert des sédiments vers l'aval
du bassin versant. Les calculs s’effectuent au niveau de 'USC et de la journée. La procédure
proposée nécessite le calage de paramétres de fagon a reproduire le mieux possible les débits,
les charges et les concentrations de solides en suspension mesurées quotidiennement.
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La démarche méthodologique proposée a été appliquée sur un petit bassin versant agricole de
78 ha localisé & Lennoxville, dans la région de Sherbrooke, au Québec (Canada). Les valeurs
calculées (i.e simulation) des débits, des concentrations et des charges solides en suspension
ont été comparées, graphiquement et statistiquement, aux valeurs mesurées (i.e. observation)
3 Pexutoire du bassin versant au cours des années hydrologiques d’octobre 1991 a septembre
1992 (période de calage) et d'octobre 1992 & septembre 1993 (période de validation). L'examen
des hydrogrammes et des sédimentogrammes journaliers pour ces périodes révéle un excellent
ajustement des débits et des charges solides simulés et observés. La comparaison des
concentrations journaliéres de solides en suspension observées et simulées montre cependant
des écarts considérables dis a la grande variabilité naturelle du transport sédimentaire al'échelle
des petits bassins versants. Ces écarts sont toutefois réduits si on raméne la comparaison a une
échelle temporelle (i.e. mensuelle, annuelle) mieux adaptée au contexte d'une gestion de la
pollution diffuse a I'échelle des bassins versants agricoles.

L'approche géomatique de simulation proposée dans cette thése peut donc étre utilisée pour
évaluer 'impact du climat et de 'occupation du territoire sur I'érosion hydrique et le transport de
solides en suspension d’un petit bassin versant. Localement, cette approche permet de cibler les
secteurs d’un bassin versant les plus touchés par ces phénoménes et ol une intervention a court
ou moyen terme peut s’avérer adéquate pour réduire les problémes de pollution diffuse. De plus,
le modéle d’érosion hydrique et de transport de solides en suspension développé dans le cadre
de ce projet reproduit convenablement le comportement saisonnier de I’érosion hydrique et du
transport sédimentaire & 'embouchure du bassin versant étudié. Finalement, nous croyons que
cette approche s'inscrit favorablement & l'intérieur d'un ensemble d’outils d’analyses destinés a
gérer globalement les ressources eau et sol a échelle des petits bassins versants ruraux.
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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 a la surface du sol en raison d'interventions avec le milieu naturel. Ces
interventions altérent le ruissellement de surface et sa migration vers les cours d'eau. Lorsque
I'exposition du sol est accrue par I'utilisation due l'on en fait, il s'en suit généralement une
détériaration des ressources édaphiques et hydriques. Le sol constitue alors une interface qui
conditionne la qualité de I'eau. Les questions reliées a la qualité de I'eau sont donc étroitement
reliées & celles de la dégradation des sols [C5té et Bemard 1993]. Cette dégradation se présente
comme un épuisement de la capacité de production des terres agricoles. Ce probléme de
dégradation, qui constitue un phénomeéne dynamique répandu & I'échelle de la planéte, apparait
sous l'influence combinée de conditions climatiques particuliéres et de mauvaises gestions du
sol [Coote ef al. 1982; Tabi ef al. 1990; Wicherek et Laverdiére 1993].

1.2 Problématique

Parmi les formes connues de dégradation des sols, I'érosion hydﬁque est certes la pl_ué
manifeste, sinon la plus spectaculaire [Conseil des sciences du Canada 1986]. Bien que Iférosibn
hydrique soit un phénomeéne naturel, l'activité humaine peut en accélérer l'abparition. L'Homme
devient alors un agent responsable de I'érosion; il engendre I'érosion accélérée d’origine
anthropique [Derruau 1974]. L'érosion hydrique accélérée, en plus d’avoir des incidences
économiques sur le développement des régions agricolés, se voit attribuer une part de
responsabilité face & la qualité de I'environnement. En effet, aux pertes de sol et de productivité
s'ajoute une détérioration de la qualité de l'eau [Troeh ef al. 1991].

Puisque la plupart des matériaux fins arrachés par I'érosion hydrique des sols sont transportés
a proximité des cours d'eau, ils peuvent s'y déposer ou é&tre charriés 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 I'érosion sur les bassins versants. Ces demiers
représentent 'espace géographique qui collecte les eaux et ses contaminants et qui les achemine

vers son exutoire.
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Cluis et Gangbazo [1993] voient dans le bassin versant, l'unité de gestion toute indiquée pour
évaluer la quantité et la qualité de l'eau. La gestion de P'eau par bassin versant est percue 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 I'érosion hydrique et des charges
sédimentaires transportées vers les cours d'eau demeure un défi de taille compte tenu des
différents facteurs naturels et anthropiques qui interagissent a I'échelle des bassins versants. i
parait donc essentiel, dans une perspective de gestion de la ressource hydrique a I'échelle des
bassins versants, de pouvoir estimer I'érosion hydrique et le transport des sédiments car la
présence éventuelle d'une trop forte quantité de sédiments en suspension risque d'engendrer des
problémes de pollution diffuse.

Afin de contrbler le probléme de la pollution diffus_e en milieu agricole, Gangbazo et al. [1994]
pronent 'approche par bassin versant et encouragent le développement de modéles
mathématiques spécialisés. Les modéles informatiques sbécialisés d'érosion hydrique et de
poliution diffuse jouent un réle important dans la gestiori agro-environnementale d'un bassin
versant car ils permettent de simuler Iimpact des activités agricoles et des mesures de
conservation sur la qualité de I'eau [Villeneuve ef al. 1998a]. Ces outils de prédiétion le plus
souvent déterministes et spatlahsés mtegrent et mettent en prathue les connaissances récentes
concernant I'érosion hydrique et le transport des sédiments. Parmi ces modéles se trouvent
- RUSLE [Renard ef al. 1997], ANSWERS-2000 [Bouraoui et Dillaha 1 996}, AGNPS-98 [USDA
1998], GAMES [Cook ef al. 1985], WEPP [USDA 1995a,b}, EUROSEM [Morgan et al. 1998a,b}
et SWAT [Amold et al. 1995].

Puisque la plupart de ces modéles utilisent des paramétres qui peuvent étre évalués a partir de
documents cartographiques, les systémes d'information géographique (SIG) ont été suggérés
pour assembler les informations spatiales qui décrivent |’environnémént d’un bassin versant.
L'utilisation conjointe des modéles et des SIG a conduit les chercheurs a proposer différentes
stratégies informatiques afin d'intégrer ces outils technologiques (ex: Zhang ef al. 1990; Stuart
et Stocks 1993; Steyaert et Goodchild 1994). Le principal avantage de ce couplage réside dans
I'exploitation maximum de la dimension spatiale des modéles [Kemp 1993; McDonnell 1996).
Cette approche géomatique a rapidement été adoptée pour les études agro-environnementales.
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Par exemple, Needham et Vieux [1989] ont utilisé le couplage AGNPS/ARC-INFO, Gangbazo et
al. [1991] ont utilisé le couplage USLE/SPANS et Rewerts et Engel [1991] ont utilisé le couplage
ANSWERS/GRASS. Le couplage AGNPS/GRASS a été utilisé par Srinivasan et Engel [1994]
alors que Desmet et Govers [1996] optait pour celui de RUSLE/IDRISI, Savabi ef al. [1996] pour
celui de WEPP/GRASS et Perrone et Madramootoo [1997] pour celui AGNPS/SPANS. Le
modéle d'érosion LISEM (Lindburg Soil Erosion Model; De Roo ef al. 1996) représente un des
rares systémes informatiques développé par Fintégration compléte d’un SIG et d'un modéle de
simulation. Le projet GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants a l'aide d’un Systéme
Informatisé, '\ﬁlleneuve et al. 1998b) constitue égaleme'nt un systéme informatique complexe
impliquant le couplage du modéle hydrologique HYDROTEL [Fortin ef al, 1995}, du modéle de
pollution diffuse SWAT [Arnold et al. 1995], du modéle de qualité en riviere QUAL2E [Brown et
Bamwell 1987] et du systéme d'information géographique GRASSLAND [L.A.S. 1996].

Pour Gangbazo [1997], les miodéles spécialisés d’érosion hydrique et de pollution diffuse doivent
permettre de simuler I’effét des changements de pratiques agricoles sur la qualité de i’eau
d’aider & cibler les zones du bassin versant d'ol provnennent les plus grandes charges de
polluants et d’accroitre Pefficacité de Papproche des objectifs environnementaux en agriculture.
Dupont ef al. [1998] soutiennent cependant que les gestionnaires hésitent & recourir aux
technologies complexes puisqu'élles demandent généralement un haut nivéau d’expertise, des
invesﬁssements financiers et humains importants, une restructuration organisationnelle
dérangeante et une grande disponibilité de données pour leur calage et leur validation.

Le défi de la modélisation de I'érosion hydrique et du transport des sédiments a I'échelle du
bassin versant est donc double; soit celui dé développer une approche géomatique (Modéle/SIG)
assez complexe pour sirhuler les différents processus physiques impliqués dans le phénoméne
d’érosion/sédimentation a I'échelle des bassins versants et assez simple d'utilisation pour

demeurer accessible a plusieurs groupes d'individus préoccupés par la conservation du sol et
de l'eau (gestionnaires, chercheurs, consultants, ...). Cette approche rendrait possible
l'identification des secteurs du bassin versant les plus touchés par le probléme
d’érosion/sédimentation et ol un effort particulier d'évaluation et d'intervention pourrait
éventuellement étre porté a l'aide d'études a I'échelle plus fine (ex: champs, parcelles).
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1.3 Objectifs de recherche

L’objectif principal de cette thése consistait a développer une approche géomatique qui
permet de simuler, en continu, I'érosion hydrique et le transport des sédiments a I'échelle des
petits bassins versants. Cette approche impliquait aussi le developpement d'un modéle d’érosion
hydrique et de transport des solides en suspension (MODEROSS) et son intégration au modéle
hydrologique CEQUEAU [Morin ef al. 1995a] pour produire le logiciel CEQEROSS. Nous verrons
également de quelle fagon CEQEROSS a été utilisé conjointement avec le SIG IDRISI [Eastman
1997] pour simuler I'hydrosédimentologie d’un petit bassin versant agricole du Québec.

Comme le soulignent Gangbazo et al. [1999), au sujét du développement d'outils d’aide a la prise
de décision pour la gestion de I'eau,*~.....chaque ‘développeur’ a intérét a gagner Ia confiance des
utilisateurs éventuels, en faisant connaitre les conditions de développement de son modéle, et
foumir les échelles de temps (heure, jour, épisode de pluie, saison, année) et d’espace (parcelle,
champ, pélit bassin versant, grand bassin versant) du modéle. If devrait aussi fournir la liste des
variables d’entrée et de sortie, les valeurs des paramétres utlllsées fors de I'étalonnage et les
performances obtenues. De plus il importe que le modéle soit rendu accessible & la communauté
scieritifique avec un manuel d’opération détaillé ol

L'approche géomatique de simulation permettra de reproduire, pour différents pas de temps
(jounalier, mensuel, annuel), l'écoulement de I'eau, I'érosion hydrique et le transport des solides
en suspensuon & léchelle des petits bassins versants. Cette approche permettra une
spatlahsatton des caractéristiques physiographiques, hydrologiques, climatiques et d’occupation
du sol du bassin versant et tiendra compte des conditions en milieu nordique. De plus, elle
s'accommodera de modifications éventuelles dans l'utilisation du territoire agricole. Son
développement infofmatique consistera & structurer les composantes de I'approche de simulation
(chapitre 4), d'établir la théorie et la programmation d'un modéle d’érosion hydrique et de
transport des solides en suspension (chapitre 5), de produire un progiciel de simulation (chapitre
6) et de tester l'approche proposée sur un petit bassin versant du Québec (chapitre 7). Une revue
de littérature portant sur les phénomeénes d’érosion et de sédimentation, leur impact sur la qualité
de l'eau ainsi que sur différents modéles d'évaluation de I'érosion hydrique et du transport des

sédiments sera d’abord présentée (chapitres 2 et 3).




2 EROSION HYDRIQUE ET QUALITE DE L’EAU

2.1 Formes et processus de I’érosion hydrique

L’érosion géologique est un phénoméne naturel dont les traces sont souvent imperceptibles a
court terme mais dont la présence demeure persistante & long terme. Le climat, la géologie et
la végétation d'une région déterminent I'importance de I'érosion naturelie qui s’y produit. A long
terme, le relief cherche & s’aplanir sous I'action “nivellante” des processus d'érosion quitend a
distribuer le _matériel érodé uniformément a la surface du sol [Fodor 1983]. Ce matériel
sédimentaire constitue le principal produit de 'érosion hydrique.

Les processus physiques qui régissent I'érosion hydrique sont gouvernés par différents facteurs

liés au climat, a la topographie, a Phydrologie et & Poccupation du territoire sur lequel ils
_s’expriment (figure 2.1). Les principaux agents d’érosion hydrique sont les précipitations et
- Pécoulement de surface. Combinés a la gravité, ils procurent le dynamisme nécessaire pour
arracher, déplacer et trier les particules du sol [Brandt et Thornes 1987]. L’agressivité de I'agent
d'érosion (érosivité) est fonction de la quantité et de la durée d’application de I’eau au sol alors
que la vuinérabilité du sol a lattaque de I'agent d’érosion (érodabilité) est fonction de la texture,
de la structure, de la capécité d'infiltration et du contenu en matiére organique du sol. La
topographie et la végétation conditionneront Fimportance de I'érosion hydrique.

L'eau des précipitations qui frappe le sol et qui ruisselle en surface peut alors arracher,
transporter et redistribuer ces particules vers le bas des pentes, jusque dans les cours d'eau.
Si la vitesse d’écoulement diminue suffisamment, les particules les plus denses sédimenteront
"les premiéres tandis que les plus petites iront enrichir les secteurs avals des versants. L’érosion
hydrique implique ainsi 'arrachement, le transport et, éventuellement, 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 I'érosion pluviale (splash erosion), I'érosion en nappe
(sheet erosion), I'érosion en rigoles (rill erosion) et I'érosion pér ravinement (gully erosion) alors
qu’en riviére, on retrouve l'érosion du lit (streambed erosion) et I'érosion des berges (streambank
erosion) [Zachar 1982]. L'érosion pluviale et en nappe sont souvent regroupées sous le terme
d’érosion en inter-rigoles (interill erosion). L'érosion interrill implique I'impact de gouttes de pluie
.(splash) ainsi que le lessivage par ruissellement (wash). Les figures 2.2 et 2.3 illustrent quelques

manifestations de I'érosion hydrique.
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Figure 2.1 : Caractéristiques de I'érosion hydrique.
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igure 2.3
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2.1.1 Action combinée de la pluie et du ruissellement

L'action combinée de la pluie et du ruissellement doit étre 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 I'énergie cinétique des
précipitations [Sharma et al. 1991; Sharma ef al. 1993). Les pariicules fines éjectées par les
gouttes de pluie peuvent colmater les pores du sol, réduire l'infiltration des eaux de pluie et
produire des excés 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 I'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 éphéméres
et discontinues sur le sol. L’écoulement par rigoles posséde un fort potentiel érosif qui lui confére
la capacité de transporter la majorité des sédiments détachés par I'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'impact 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 ruisse.llement a également été signalée par Kinnell [1990, 1991].

Les précipitations accumulées sous forme de neige jouent un réle important dans le processus
d'érosion hydrique en région nordique car elles protégent 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 année
ol la couche supérieure du sol dégéle et est a ce point humide qu’elle ne peut permetire a '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 I'hiver et particuliérement 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 couvert de glace et de neige sur les cours d’eau durant
la période hivernale réduit le transport des sédiments [Lau et Krishnappan 1985]. Les principales
actions physiques de la glace consistent a racler les berges lors de la débacle et & gruger le lit

des petits cours d'eau [Boisvert 1971]).
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2.1.2 Capacité de transport

La compétence de I'érosion pluviale a arracher les particules du sol augmente en fonction de
lintensité des précipitations, les plus faibles ne pouvant fournir I'énergie nécessaire pour initier
I'érosion. Le transport des particules par les précipitations est toutefois considéré négligeable
par rapport a celui du ruissellement. Lorsque la capacité de transport du ruissellement est
supérieure a la quantité de matériel détaché, la quantité de sédiments transportés devient
“limitée” par le processus d'érosion alors que si la capacité de transport est inférieure a la
quantité de matériel détaché, la quantité de sédiments transportés devient “limitée” par le
processus de transport [Meyer et Wischmeier 1969]. Derruau [1974] rappelle que la dimension
des matériaux transportés par I'écoulement dépend de la vitesse du courant nécessaire pour
initier le transport des sédiments immobiles ou pour continuer un transport déja commencé, car
cela nécessite moins d’énergie pour maintenir une particule en mouvement (transport) que pour
Parracher (érosion) du sol. La situation se complique lorsque I'écoulement devient chargé de
sédiments. Les eaux transportant une forte concentration de sédiments en suspension possédent
une plus grande capacité a briser les agrégats ou a mettre les particules élémentaires en
mouvement. De plus, une augmentation de la charge sédimentaire entraine une réduction de la
capacité de transport de I'écoulement et favorise la sédimentation [Vanoni 1946].

2.1.3 Sélectivité et enrichissement

Les précipitations fournissent une énergie plus efficace pour détacher les particules du sol que
Farrachement da au ruissellement. L’érosion est plus sélective pour des précipitations de faibles
intensités car 'énergie en jeu ne permet pas d’arracher 'ensemble des>particules au sol [Mermut
et al. 1997]. L'érosion sélective contribue a modifier la texture du sol le long des versants et a
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 la concentration de ce méme constituant dans la matrice pédologique ;

ER = ( concentration du constituant dans les sédiments ) 2.1
( concentration du constituant dans le sol ) 1)

Un triage granulométrique est alors effectué par la pluie et le ruissellement.
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2.1.4 Apport sédimentaire

Une portion seulement du matériel érodé sur les bassins versants peut atteindre les cours d’'eau,
le reste sédimentgra dans les secteurs favorisant une baisse de la vitesse d’écoulement et ou
la capacité de transport est inférieure & la quantité de matériel érodée. Puisque les grands
bassins versants ont une tendance naturelle a contenir une plus grande superficie de secteurs
propices & la sédimentation, une plus forte proportion de sédiments y sera retenue [Boyce 1975].
La proportion des sédiments produits par 'érosion brute qui sera évacuée par les cours d’eau
constitue I'apport sédimentaire restitué par le bassin versant (sediment delivery ratio) ;

sédiments évacués (érosion nette) X 100

IAS =
sédiments produits (érosion brute)

(2.2)

L'indice d’apport sédimentaire (IAS), exprimé en pourcentage %, diminue en fonction de
augmentation de la superficie drainée et de la diminution de la pente moyenne du bassin
versant. Cette relation inverse a été mise en évidence par Roehl [1962] pour plusieurs cours
d’eau du centre et de Pest des Etats-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 généralement exprimé en unité de masse par unité de superficie par unité
de temps (ex: kg/m?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'accroit. 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 naturelle est d’environ 0,1 kg/m? (1 tha) par an pour des sols en
pente douce [Troeh et al. 1991]. Pour certaines régions, ce taux d’érosion peut étre aussi bas que
0,01 4 0,02 kg/m? par an. En supposant une densité apparente de 1300 kg/m®, chaque millimétre
de sol perdu par année représente un taux d’érosion de 1,3 kg/m? (13 t/ha), soit 0,0769 mm par
t/ha. Le taux d'érosion géologique est une référence essentielle puisqu'il permet de mieux saisir
limportance de I'érosion accélérée d’origine anthropique.
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2.2 Erosion accélérée d’origine anthropique

2.2.1 Erosion hydrique en milieu agricole

La relation entre 'Homme et 'érosion existe depuis des millénaires. Cette relation privilégiée s’est
amplifiée lorsque le nomadisme a fait place a la sédentarisation et a I'exploitation des sols a des
fins agricoles [Hallsworth 1987]. Avec le temps, Faccroissement des populations, et par
conséquent, de la demande alimentaire, ont contribué & dégrader cette relation. Depuis, I'érosion
du sol fait partie intégrante de I'environnement naturel et culturel des travailleurs de la terre.

Voici comment, il y a plus de cent ans déja, I'agro-géologue Risler [1895] observait les différents
mécanismes qui interviennent dans le phénoméne d’érosion en milieu agricole (cité dans
Féodoroff 1965): “Lorsque la pluie tombe avec une certaine violence sur les champs laboures,
sa chute suffit souvent pour défaire les mottes que la sécheresse avait durcies; la motte se fuse
(...). Mais si la quantité de pluie qui tombe dépasse celle que le sol peut immédiatement absorber,
Pexcédent s’écoule suivant les interstices des mottes vers les dérayures des champs et vers
toutes les dépressions ou rigoles naturelles qu'elle trouve au-dessous d'elle. L'eau ruisselle,
trouble et limoneuse, entrainant avec elle une partie de la terre qu’elle a délayée dans les labours
.« Cette observation témoigne du lien étroit qui existe entre I'érosion des sols et les activités
agricoles. Le transport des sédiments sur les versants agricoles s’effectue soit par I'action
naturelle de la gravité, soit par I’impulsidn fournie par les eaux pluviales et de ruissellement ou
soit par le déplacement du sol & la suite de perturbations d’origine anthropique (ex: labours).

Lefficacité des cultures a contrer I'érosion hydrique varie selon leur stade de développement
durant Pannée. Les variations saisonniéres les plus marquées de I'érosion en milieu agricole sont
associées aux calendriers des opérations culturales. De fagon, générale, les grandes cultures
couvrent bien le sol pendant la saison de végétation. Leur impact sur Pérosion tient plutét a ce
qu’elles laissent le sol & nu pendant certaines périodes a risque. L'automne, avec ses pluies
abondantes, est particuliérement problématique pour les céréales a pailles (orge, blé,...) qui sont
récoltées tot dans I'année et laissent le sol & nu pendant de longues périodes. Le printemps, sous
nos conditions, est particuliérement problématique sous deux aspects: le ruissellement
s'intensifie suite a la fonte des neiges et 'érodabilité des sols s’accroit suite a 'alternance des
périodes de gel-dégel. Ces processus augmentent la vulnérabilité des sols & I'érosion hydrique.
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La localisation et la forme des champs influencent aussi l'intensité de I'érosion. Les champs
cultivés suivant le contour du terrain sont moins susceptibles & Pérosion hydrique que ceux
cultivés en ligne droite, suivant le sens de la pente. La présence de résidus de cultures au sol,
en absorbant une partie de I'énergie des précipitations et du ruissellement, se présente
également comme un excelient moyen pour controler I'érosion hydrique et réduire le transport des
sédiments en suspension. La répartition spatiale et temporelle des précipitations, des cultures
et des activités agricoles conditionnent donc le patron saisonnier de I'érosion en milieu agricole.

L’érosion pluviéle est plus importante sur un sol légérement glagé (surface seal) que sur un sol
récﬁemment ameubli di au fait que les gouttes de pluie s’enfoncent plus faciiement dans les sols
fraichement perturbés et produisent peu d'éclaboussures par le splash [Boflinne 1975; Rémkens
et al. 1990]. Sur les sols récemment travaillés, le ruissellement en nappe (sheet flow) a tendance
3 suivre les irrégularités du sol (raies, sillons) laissées par le passage de la machinerie agricole.
L'eau de ruissellement peut éventuellement modifier son trajet pour emprunter cés chemins
préférentiels et se concentrer sous forme d’écoulement linéaire (rill flow). Cet écoulement linéaire
augmente les forces d'arrachement de I'eau le long de ces rainures, d’ol I'apparition d'une
érosion en rigoles [Lancery 1987). Lorsque 'écoulement de I'eau sur les terres agricoles génére
une incision du sol de telle sorte que le passage des véhicules devient perturbé, on assiste alors
a une érosion par ravinement. Cette forme d'érosion hydrique est responsable du morceliement
des terres agricoles et du creusement des ravins en bordure des cours d'eau. Elle réduit
considérablement I'efficacité des opérations culturales.

L’activité agricole en bordure des cours d’eau et le déboisement des berges rend le sol
vulnérable & Paction érosive exercée par 'eau et la gravité. Méme si 'érosion des berges est un
phénomeéne localisé qui n'occupe qu'une faible superficie des terres agricoles, la quantite de
matériel arraché peut de loin dépasser la quantité de sol arrachée par 'érosion de surface et
nécessiter d'importants travaux de stabilisation. Alors que I'érosion pluviale, en nappe, par rigoles
et par ravinement est active pendant ou immédiatement aprés un orage, I'érosion en riviére
survient au gré des débits. Le redressement hydraulique en milieu agricole brise souvent le profil
d'équilibre des cours d’eau. Les systémes de canalisation rectilignes, en augmentant la vitesse
d’évacuation des eaux de drainage, produisent un écoulement linéaire plus érosif.
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La figure 2.4 résume les principales causes et conséquences de I'érosion hydrique sur la qualite
de I'eau en milieu agricole. L’établissement de monocultures qui ne tiennent pas compte de la
topographie et qui protégent peu les sols conduit a une érosion accélérée. La machinerie agricole
lourde détruit la structure du sol, brise les agrégats et réduit la capacité d'infiltration. La perte de
matiére organique, la dégradation de la structure du sol et la compaction résultant des
monocultures et du travail excessif du sol contribuent & accroitre I'érosion hydrique des sols et
a dégrader la qualité de I'eau par 'apport de polluants divers (sédiments, nutriments, pesticides).
Lintensification de Pérosion 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 vulnérabilité des sols [C.P.V.Q. 1986].

2.2.2 Conséquences environnementales

Lorsque les taux de perte de sol résultant de I'érosion anthropique excédent le taux de formation
du sol, celui-ci devient progressivement plus mince et moins productif. Pour Pagriculture, le taux
d’érosion permissible est considéré étre celui qui permet aux sols de se regénérer sans qu'il n'y
ait baisse de la fertilité courante. Selon Morgan [1986], le taux maximum d’érosion toléré (seuil
de tolérance) est défini de fagon & ce que la fertilité du sol soit maintenue pour une période de
20 a 25 ans. Une perte maximum moyenne de 1,1 kg/m? (11 t/ha) par année souvent est tolérée,
mais des valeurs de 0,2 a 0,6 kg/m? (2 & 6 t/ha) sont généralement recommandées selon les
types de cultures et les horizons pédologiques. La tolérance a I'érosion hydrique depend aussi
des enjeux environnementaux et économiques d’'une région. Pour la qualité de 'eau en riviére,
c’est la charge sédimentaire qui devient le facteur limitant puique I'objectif poursuivi est plutot
de réduire la pollution diffuse. Au Québec, le seuil de tolérance pour les concentrations de solides
en suspension dans les cours d’eau est de 80 mg par litre [Québec 1992]. Ce critére de qualité

assure un milieu aquatique viable.

L'érosion hydrique en milieu agricole a des implications agronomiques et environnementales
évidentes car elle entraine les particules les plus fines vers le bas des pentes et laisse les
particules grossiéres prés du lieu d'érosion. Ce transport sélectif des particules fines par I'érosion
est attribuable a I'incapacité du ruissellement & transporter les grosses particules [Dumford et
King 1993; Wan et El-Swaify 1998]. Suite & Pérosion, il apparait donc un triage et une
redistribution des matériaux érodés selon la dimension des particules arrachées et transportées.
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Figure 2.4 : Erosion hydrique et qualité de I'eau en milieu agricole
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La figure 2.5 présente les principaux préjudices environnementaux attribuables au phénoméne
d’érosion et de sédimentation sur les bassins versants. L'érosion soutire les fines fractions
minérales et organiques du sol. L'enrichissement physique des sédiments en particules fines a
comme conséquence un enrichissement chimique associé aux nutriments (azote, phosphore)
employés en agriculture [Sharpley 1985; Young ef al. 1986]. L'érosion hydrique entraine donc la
perte de terres fertiles en plus d'abaisser la productivité du sol, et par conséquent, elle risque de
provoquer une baisse de rendement des cultures et une hausse de la pollution des eaux suite
a l'apport de pblluants associés aux sédiments [Troeh ef al. 1991). 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 frayéres 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 1992].

Les matiéres en suspension créent une augmentation de la turbidité de l'eau et réduisent la
pénétration de la lumiére. Leur présence excessive conduit a l'eutrophisation et a '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 compte tenu du risque pour la
santé qu'ils représentent. L'érosion et la sédimentation en riviére rehaussent le lit des cours d’eau
et en changent constamment la morphologie en déplacant les seuils et les mouilles [Derruau
1974]. Cette action diminue les possibilités de navigation et augmente les risques d'inondation.
Plusieurs réservoirs perdent jusqu'a 5% de leur volume d’emmagasinement annuellement a
cause de la sédimentation [Holy 1980]. Les fondations sur lesquelles reposent les constructions
(batiments, routes, ponts) sont souvent minées par P'action érosive de 'eau qui provoque des
affaibliésements aux structures et des brisures localisées. L’accumulation de sédiments dans les
réservoirs et les dommages aux structures routiéres augmentent les codts d’entretien associés

aux travaux de génie civil.

Le besoin d'études est primordial afin de connaitre la distribution spatiale et temporelle du
phénoméne de poliution diffuse & I'échelle des bassins versants. Il s'avére alors essentiel de
recourir aux méthodes d’évaluation de I'érosion hydrique et du transport des sédiments afin de
mieux gérer les problémes de dégradation des sols et de qualité de I'eau.
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Figure 2.5 : Préjudices environnementaux attribuables a I'érosion/sédimentation




3 EVALUATION DE L’EROSION 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 a cette fin réposent essentiellement sur P'observation d’événements quotidiens ou de
phénoménes naturels présents dans son environnement. Afin de mieux les saisir et les
comprendre, il a cherché a en faire des reproductions physiques ou mentales simplifiées. Cette
activité créatrice 'a mené a “modéliser” certains aspects de sa vie. Avec le temps, i.l a su
développer un langage scientifique particulier qui s’est traduit par un ensemble d’équations qui
visent a reproduire le comportement de systémes complexes dans I'espace et le temps.
L'ensemble de ces équations permettent de transformer les données d'entrée d'un systéme
(intrants) en des données de sortie (extrants) qui décrivent son état en un lieu et un temps
spécifique [Pickup 1988]. Les modeles sont généralement formulés de fagon & pouvoir étre
utilisés par les ordinateurs personnels. Ces modéles informatiques permettent d’accélérer la
répétition des calculs et la vitesse des simulations. Selon Villeneuve ef al. [1998a], il existe autant
de champs d’application de la modélisation qu'il existe de champs de la connaissance.

Plusieurs approches permettent d'évaluer I'érosion hydrique et le transport sédimentaire a
Péchelle de la parcelle expérimentale, du champ ou du bassin versant (ex: Goudie 1981; LA.H.S.
1981; Hadley et Walling 1984; Walling 1988; Loughran 1989; Kreznor ef al. 1992; Hudson 1993;
Lal 1994; .A.H.S. 1998). Plusieurs de ces procédures requiérent l'utilisation de modéles
mathématiques. La modélisation de F'érosion hydrique peut s’apparenter & un systéme conceptuel
composé d'éléments qui définissent les processus d’arrachement, de transport et de
sédimentation. Les relations mathématiques qui expriment ces processus peuvent étre d'ordre
déterministe ou stochastique [Novotny et Olem 1994]. Les modéles déterministes ignorent la
nature aléatoire des Va_riables d’entrée du systéme (pour un ensemble d'intrants correspond un
seul ensemble d’extrants) alors que les modéles stochastiques considérent I'existence d’'une
distribution aléatoire des variables d’entrée (pour une distribution d’intrants correspond une
distribution d’extrants). Selon la complexité de la formulation mathématique employée, un modéle
sera qualifié empirique s'il se compose d’équations statistiques, ou analytique (physically-based)

s'il se compose d’équations relevant de la physique.
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Selon I'échelle spatiale et temporelle du phénomene étudié et le degré de raffinement désiré, un
modéle déterministe sera dit & paramétres globaux opérant par événement (lumped event-based
model), & paramétres globaux opérant en continu (lumped continuous model), a paramétres
spatialisés opérant par événement (distributed event-based model) ou & paramétres spatialisés

opérant en continue (distributed continuous model).

Au fils des ans, les modélisateurs de I'érosion hydrique et du transport sédimentaire ont su tirer
profit de Pexpérience acquise des modéles hydrologiques et des systémes d’'information
géographique (SIG). L'’Annexe A fournit une description sommaire de la modélisation
hydrologique et des systémes d’information géographique. La modélisation hydrologique exprime
mathématiquement le cycle de I'eau dans l'air, le sol et les cours d'eau. Cette modélisation est
particuliérement utile pour étudier les relations précipitations-ruissellement sur les bassins
versants car elle compléte avantageusement les mesures de terrain qui deviennent colteuses.
Les SIG sont des outils informatiques capables de saisir, emmagasiner, traiter et représenter des
objets (points, lignes, polygones) et leurs attributs dans Pespace. Cet outil informatique est de
plus en plus intégré aux études hydrologiques car il permet le traitement et I'analyse d’une
quantité considérable de données susceptibles de fournir une vision complexe de l'organisation
spatiale d’'un bassin versant.

Dans les sections suivantes, il sera question des modéles classiques et des modeéles d’érosion
hydrique et de pollution diffuse utilisés pour étudier I'érosion/sédimentation.

3.2 Les modéles classiques

Une notion fondamentale de P'érosion/sédimentation 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 P'écoulement, du lieu d’érosion vers le point en question [Julien 1995].
Le taux d’érosion d’un bassin versant peut alors étre déterminé indirectement par I'étude des
charges sédimentaires évacuées a son exutoire [Fournier 1960; Diaconu 1974; Walling 1994].
Ces charges de sédiments sont cependant difficiles a estimer compte tenu de la complexité des
interrelations qui existent entre les processus physiques impliqués et la variabilité spatiale et
temporelle des facteurs environnementaux qui influencent Pérosion hydrique et le transport des
particules en suspension. Plusieurs disciplines de recherche se sont intéressées a ce probléme.
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Puisque cette thése s'inscrit davantage dans le cadre d’'une recherche portant sur la modélisation
hydrologique en milieu agricole, seuls des modéles appartenant a des domaines d'études reliés
a Ihydrologie et & I'agro-environnement ont éte considérés dans ce chapitre. L'Annexe B
présente une revue de littérature concemant Févaluation de I’érosion hydrique et du transport des
sédiments a partir des courbes d’apport sédimentaire (sediment rating curve), de I'équation
universelle de perte de sol (USLE) et de I'utilisation des indices d'apport sédimentaire (sediment

delivery ratio). La lecture de cette annexe permet d’émettre quelques constats.

3.2.1 Constats concernant les courbes d’apport sédimentaire

Les relations débits-sédiments (sediment rating curve) présentent souvent une faible corrélation
du fait qu'elles ignorent les variations saisonniéres dans hydrologie du systéme, qu’elies sont
basées sur la prépondérance de Phydraulique fluviale comme agent d’érosion et de transport des
sédiments et qu'elles ne tiennent bas compte des caractéristiques physiques du bassin versant.
De plus, des phénoménes d'hystérése peuvent compliquer cette relation [Pickup 1988; Walling
et Webb 1981,1988]. Les fluctuations des débits et des concentrations de sédiments en
suspension sont souvent asynchrones, les pointes des concentrations précédant les pointes des
débits, ce qui conduit & une sous-estimation des charges transportées en suspension. De plus,
Putilisation de ces modéles se restreint aux territoires pour lesquels les coefficients ont été
calibrés et leur application & d’autres teritoires ne peut se faire qu'en tenant compte du cadre de
référence original. Ces équations peuvent difficilement étre utilisées pour évaluer I'apport
sédimentaire résultant d’événements hydrologiques journaliers, saisonniers ou extrémes.

Lutilisation de ces méthodes d’évaluation comporte certains problémes lorsqu'il s’agit d'évaluer
la part relative du transport sédimentaire attribuable a Pérosion du sol. Puisque les solides en
suspension évacuées a la sortie d'un bassin versant sont surtout constituées de particules fines
qui proviennent de I'érosion par lessivage des sols (washload), le transport des sédiments doit
&tre examiné en considérant principalement les quantités de sols provenant de Férosion de
surface (i.e. 'érosion en riviére fournit surtout la charge de fond (bedload)). Ces modéles
nécessitent une grande quantité de données qui peuvent s’avérer coiteuses a acquérir. Le
succés de cette procédure d'évaluation dépend du renouveliement, a long terme, des ressources
financiéres du projet, ce qui s’avére peu pratique pour des projets de gestion demandant des

résultats a court terme.
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3.2.2 Constats concernant 'Equation universelle de perte de sol
(USLE) et les indices d’apport sédimentaire

Les parcelles expérimentales de type USLE sont surtout utilisées pour étudier 'impact du climat
régional et des modifications du couvert végétal sur les paramétres d'érosion hydrique des sols.
La conception physique des parcelles utilisées pour amasser les données d'érosion nécessite
un degré 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 les conditions réelles d’écoulement. De plus, leur gestion peut s’avérer exigeante,
tant en ressources humaines que financiéres. Les fluctuations saisonniéres et la variabilité
interannuelle de Pérosion ne peuvent se détecter qu’a partir d’'une série de mesures en parcelles
effectuées sur une longue période de temps (time dependant). Les mesures effectuées sur des
parcelles de petite dimension ne peuvent étre transposées directement a des superficies plus
grandes sans subir une perte d'informations puisqu’elles sont dépendantes de I'échelle d'étude
(scale dependanf). Les mesures d'érosion en parcelles deviennent alors difficilement
extrapolables & 'échelle des bassins versants sans effectuer des ajustements préalables.

Puisque la dimension des parcelles ne permet pas de simuler efficacement le phénoméne de
sédimentation, il s’avére difficile d’évaluer limportance du réle joué par emmagasinement et la
remobilisation des sédiments dans le bilan érosion/sédimentation d’un bassin versant. Pour
utiliser comrectement 'USLE a 'échelle du bassin versant, il s’avére nécessaire de subdiviser le
territoire en udités homogénes de fagon a réduire la variabilité spatiale des facteurs explicatifs.
L’érosion brute au sol calculée par le modéle doit alors étre réduite en érosion nette & 'exutoire
4 aide d’un indice d’apport sédimentaire. Les procédures d’évaluation faisant intervenir l'indice
d’apport sédimentaire et 'USLE sont utiles pour estimer la charge sédimentaire évacuée
annuellement a I'exutoire des bassins versants mais ne considérent pas le trajet hydraulique
emprunté par les sédiments en suspension. Chaque secteur d'érosion foumit un apport
sédimentaire qui varie selon la position qu'il occupe sur le bassin versant. Cet apport
sédimentaire demande & &tre évalué a Faide d'un modéle mathématique permettant une
spatialisation des caractéristiques physiques du bassin versant afin de localiser les secteurs
d’érosion les plus problématiques.
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3.3 Modéles informatiques spécialisés d’érosion

hydrique et de pollution diffuse

L’érosion hydrique et la pollution diffuse attirent I'attention des gestionnaires préoccupés par les
problémes de qualité de 'eau & 'échelle des bassins versants. Les modéles informatiques
spécialisés jouent un rdle important dans [a gestion agro-environnementale d'un bassin versant
car ils permettent de simuler I'impact des activités agricoles et des mesures de conservation sur
la qualité de Peau [Gangbazo et al. 1994; Villeneuve et al. 1998a]. Ces outils de prédiction, le
plus souvent déterministes et spatialisés, intégrent et mettent en pratique les connaissances
récentes concernant les mécanismes d’arrachement, de transport et de sédimentation.

Depuis le début des années 1970, plusieurs de ces modéles ont été élaborés par les agences
gouvernementales et les institutions d’enseignement. Le tableau 3.1 presente une liste de
modeéles informatiques qui simulent P'érosion hydrique et le transport des sédiments. Une
typologie concemant I'échelle spatiale et temporelle de simulation accompagne les modéles.
L'adresse INTERNET donnant accés aux modéles est également fournie lorsque disponible. La
littérature permet d'apprécier les composantes et le potentiel d’application de certains de ces
modéles (ex: Bingner,1990; Guy et al. 1992; Wu ef al. 1993). Une excellente revue des modéles
est présentée par De Coursey [1985], Singh [1995], Pelletier ef al. [1996] et Doe et al. [1999].

Plusieurs des modéles qui simulent I'érosion hydrique et le transport des sédiments a I'échelle
du champ ou du bassin versant sont dérivés de IFUSLE (cf. Annexe B2) ou utilisent certaines de
ses composantes (i.e. facteurs). Les principaux modéles de ce type sont, EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) [Sharpley et Williams 1990}, CropSyst (Cropping Systems
Simulation Model) [Stéckie et al. ‘i994; Stockle et Nelson 1996], AGNPS (Agricultural Non-Point
Source) [Young et al. 1994] et SWAT (Soil and Water Assessment Tool) [Amold et al. 1995].

L’Annexe C présente six modéles informatiques fréquemment utilisés en recherche, soient les
modéles d'érosion RUSLE, WEPP et EUROSEM ainsi que les modéles de pollution diffuse
AGNPS, ANSWERS et SWRRB. La lecture de cette annexe permet d’émettre quelques constats
sur l'utilisation et la conception de ces modéles.
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Tableau 3.1 : Modéles simulant I'érosion hydrique et le transport des sédiments.

AGNPS oul B.D E http:Ilvwwv.sed;la_bglemiss.edulAGNPSQB.hM
ALMANAC C.G [of ht!g:_llarssenﬂ‘tamt_x_.edulmsu!‘a_lm_afad.him
ANSWERS B.D E http'ﬂpas!ure,ecn.pm.edw—iggmssfmodalsianawars!
ARM B.G C
ARMSED B.D E http:Hpandnra,cecer.anw.miﬂ’imn'B!B:‘Zsoils.html
BASIN Oul B.D o} hitp:/hwwew.epa.goviost/basins
CASC2D B.D c http:/hwww.scisoftware.com/productsiwms_casc2d/wms casc2d.htm!
CEQUEAU OouUl B.D [} hﬂp:ffvmm,lnrs-eau,uquebec.ca!cequasuﬂnfom_a_ﬁ_on.htm
COSSEM BD c
CREAMS C.G C http //dino wiz.uni-kassel.de/model db/mdb/creams.htmi
CROPSYST Ooul C.G [+ hﬂ_pllmmm.gs_yse.wsu.edu/cmpsystl
EDM B.D E
_EPIC oul cC.G C htipZfwww.bre.tamus.edufepic/ind htmi
EROSION-3D oul B.D E httgdlv\mw.geog.fu-berlin.del~erosion/
EUROSEM oul B.D E_ hitp:/hwww.silsoe.cranfi I_gﬂuh‘etirusemJEurusam.hlm
GAMES BD S
GiBS! B.D Cc
GLEAMS oul c.G [} htip/farssenv0 famu.edu/nrsu/gimsfact.him
GUEST [oX <} E
HSPF oul B.G (o] htt_g:f_ﬁnraiar.ugga,gov.*suﬂwamfh_sjf.htrnl
KINEROS BD E I#tp://dino wiz.uni-kassel.de/model db/mdb/kineros.htrmni
KYERMO C.G E
LAVSED BD S
LISEM BD E hltg'imwvsgi.umus.maine.edufglsmblsg!dhlggh.’egm.mml
NPS _BG c
PEPP C.G E hitp/fibwhp1.bau-verm.uni-karisruhe.de/~wei/metadb/berichte/t ii.htm
PERFECT c.G C http:l!uw.clues.abdn.ac.uk:&O&Mesthrop/Crop27.html
PRMS Ooul B.D_ (o] http:/fwater.usas.gov/software/prms.html
RAFLER B.G S
RUNOFF B.D E
RUSLE [o]¥]] B.G A htlp:ffbioangr.gg.mk.adufrusiamdefsun.html
SEDCAD B.G E http/ww. bae uky.edu/~rwamer/sedcad4.him
SEDMOT Il oul B.G E hitp:/Awvan.bae. umn.edu/~wilson/bnwpgms.him
SEMMED BD A hitp:/fwww.frw.ruu.niffg/demon.html
SHESED BD C
SIMPLE BD S
SIMSEDSS cD E mzﬂpandora.cecer.&my.mil
SIMWE BD E hﬁp:l.lwwwz.gis.uiuc.edu:2280/modvizlreports/cer|97lrep97.htm|
SPUR BD [*]
SWAT OUl _BD C http:/iwww.bre.lamus.edu/swat
SWRRB Oul B.D [o] ihgg:lhmm.m.odu.eddmh_plﬁaﬂswrm.hlml
USPED BD A hittp:/Awww?2.gis uiuc.edu:2280/modviz/re rs/cerd®7/rep@7.htmi
WEPP Oul BD (o] htlp:m_mnil.nseﬂ‘pu@_ua.nduhmgmainMGEE.h!ml
WEST B.G [+

LOGICIEL : OUI = disponible par INTERNET
SPATIALE : C = champ, B = bassin versant, D = distribué, G = globalisé
TEMPORELLE : E = événement, S = saisonnier, A = annuel, C = continu
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3.3.1 Constats concernant les modéles RUSLE, WEPP et EUROSEM

Les nombreuses propositions qui ont été faites afin d'améliorer les facteurs de I'équation
universelle de perte de sol (USLE) ont conduit au développement d'une version révisée appelée
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE; Renard et al. 1997). Le modéle RUSLE s'utilise
a l'échelle du champ agricole ou du petit bassin versant. Il 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 RUSLE, ce modéle contient une certaine part de
globalisation (Jumped parameters) qui court-circuite les processus physiques de P'érosion. Le
modéle ne permet pas d’estimer la charge sédimentaire évacuée a la sortie des champs ou des
bassins versants sans avoir recours a un indice d’apport sédimentaire. Toutefois, la convivialité
de I'USLE/RUSLE fait qu'il demeure une approche de modélisation trés populaire en pratique.

Le modéle WEPP (Water Erosion Prediction Project; USDA: 1995a,1995b) n'utilise pas les
facteurs de 'USLE/RUSLE pour estimer I'érosion hydrique mais mise plutdt sur un ensembie
d'équations analytiques qui tentent de reproduire les mécanismes d’érosion en rigoles (rill) et
inter-rigoles (interill). Ce modéle est complétement informatisé et se présente en trois versions:
profil, bassin versant et matricielle. Des analyses d'incertitude révélent un probléme au niveau
des algorithmes de calcul de I'érosion hydrique. De fagon générale, la comparaison des taux
d'érosion observés et prédits par WEPP suggére que le modéle performe bien a long terme.
Cependant il doit &tre utilisé avec précaution pour la prédiction & I'échelle de I'événement
pluvieux. Le recours & la calibration de certains paramétres améliore la prédiction des pertes de
sols a I'échelle des événements pluvieux.

Le modéle d'érosion EUROSEM (EUR_Opeah Soil Erosion Model; Morgan et al. 1998a, 1998b)
opte pour une approche de modélisation dynamique spatialisée & I'échelle du champ ou du petit
bassin versant afin de simuler la variation du ruisseliement et des charges sédimentaires durant
les événements pluvieux (within-storm modelling). Le modéle traite d’'une fagon additive les
processus d’érosion par la pluie et le ruissellement. De fagon générale, les simulations avec
EUROSEM tendent & surestimer les mesures d'érosion en parcelles et & décaler les pointes des
charges sédimentaires de quelques minutes. Certains paramétres du modéle peuvent étre 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.




24 Approche géomatique pour simuler I'érosion hydrique et le tfransport des sédiments

La comparaison entre les modéles d’érosion RUSLE, WEPP et EUROSEM est plutét difficile a
faire car ces outils de prédiction utilisent des approches de modélisation trés différentes. Les
algorithmes de WEPP et EUROSEM ont été développés en fonction d’une approche analytique
complexe qui tient compte de la variation spatiale et temporelle des processus d'érosion et de
sédimentation a 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 a jour les algorithmes du modéle. Les modéles RUSLE et WEPP requiérent une base
de données sophistiquée sur les sols, le climat et les opérations agricoles. Le modéle RUSLE a
été congu pour produire des estimations & I'échelle de 15 jours alors que les modéles WEPP et
EUROSEM peuvent produire des estimations a court terme (jour, minute). Les modéles
USLE/RUSLE et WEPP tendent & surestimer les faibles taux d’érosion et a sous-estimer les plus
forts. Nearing [1998] a démontré, dans le cadre d'une étude théorique, que le meilleur des
modéles 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
naturelle des paramétres associés aux mesures d'érosion en parcelles et a la conception
déterministe des modéles d'érosion qui ne considérent pas la nature aléatoire des variables
d'entrée et de sortie [Wendt ef al. 1986; Zhang et al. 1996; Nearing et al. 1998].

Les modéles d’érosion RUSLE, WEPP et EUROSEM exigent un programme informatique
spécialisé pour gérer les masses d'informations nécessaires a leur fonctionnement et servir
d'intermédiaire avec les usagers. Afin de faciliter 'acquisition et l'utilisation des bases de
données des modéles RUSLE et WEPP, le Département d’Agricuiture des Etats-Unis (USDA)
a créé différents systémes informatiques d'aide a I'utilisateur, dont le systéme CPIDS (Crop
Parameter Intelligent Database System) et le systéme MOSES (Modular Soil Erosion System).
Le projet CPIDS vise a assister lutilisateur des modéles RUSLE et WEPP dans la création et
I'acquisition des paramétres d’entrée concernant les caractéristiques des plantes. Ce systeme
informatisé donne acces a une base de données agronomiques colligées a partir de données
tirées de la littérature et d’études aux champs (ex: hauteur des plantes, masse des résidus). Les
détails du CPIDS se retrouvent dans Deer-Ascough ef al. [1995] et Ascough et al. [1998]. Le
projet MOSES vise & combiner les modéles RUSLE et WEPP en un systéme informatique unique
ayant un interface graphique commun. Ce systéme interactif aidera l'usager a gérer les données
d’entrée de RUSLE et WEPP et. a interpréter les résultats des simulations.
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Comme I'a démontré la venue du modéle RUSLE, et bien d'autres avant lui, il faut un certain
temps pour qu’un modéle d’érosion s'implante et soit accepté par la communauté scientifique.
Il est juste de prétendre que des modéles a base physique (physically-based) tels que WEPP
ou EUROSEM correspondent mieux a la réalité des processus d'érosion observés sur le terrain.
Ces modéles sont munis d’équations mathématiques sophistiquées afin de surmonter 'empirisme
trop souvént critiqué de I'approche USLE/RUSLE. En dépit de cette sophistication, plusieurs
fonctions analytiques utilisées pour décrire les mécanismes d’érosion, de transport et de
sédimentation ne peuvent étre validées a I'aide de données expérimentales; il en résulte qu'un
certain empirisme demeure malgré tout [Huang 1995]. il devient alors délicat d'utiliser un modéle
dont le fonctionnement est si complexe qu'il demande l'acquisition, souvent laborieuse, de
nombreux paramétres de terrain. Cette ‘surparamétrisation’ conduit a augmenter l'incertitude
associée aux simulations et a diminuer Iintérét d'ajouter des nouvelles fonctions a la description
des processus d'un modéle a base physique afin de le rendre plus réaliste [Beven 1989,
Woolhiser 1996]. C'est d'ailleurs le lieu commun des modéles analytiques que de prétendre
représenter avec autant d'audace les systémes hydrologiques et de ne pouvoir assumer avec
autant d’assurance leur capacité de prédiction.

3.3.2 Constats concernant les modéles de pollution diffuse AGNPS,
ANSWERS et SWRRB

Les modéles de pollution diffuse servent & simuler la production et le transport des polluants, de
la surface du sol jusqu'au réseau hydrographique. Ces modeéles sont généralement utilisés pour
évaluer limpact des pratiques agricoles sur la qualité de P'eau et identifier les secteurs critiques
de pollution. Bingner et al. [1989], Bingner [1 990], Bingner et al. [1 992] et Wu et al. [1993] ont
comparé les différentes composantes et les performances de prédiction des modéles AGNPS
[Young et al. 1989], ANSWERS [Beasley et al. 1980] et SWRRB [Williams ef al. 1985].

Les objectifs agro-environnementaux poursuivis par les concepteurs se reflétent dans la
composition des modéles. Les modéles AGNPS et SWRRB s'intéressent a prédire le transport
des sédiments et des nutriments (azote, phosphore) tandis que le modéle ANSWERS s’intéresse
principalement & prédire le transport des sédiments. Les modéles AGNPS et ANSWERS visent
3 localiser les secteurs des bassins versants les plus vulnérables a I'érosion/sédimentation alors
que le modéle SWRRB vise a connaitre la qualité de I'eau des grands bassins versants ruraux.
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Pour atteindre ces objectifs, les modéles AGNPS et ANSWERS subdivisent le bassin versant en
mailles carrées et opérent sur la base d'averses alors que le modéle SWRRB subdivise le bassin
versant en sous-bassins et opére sur une base journaliére. Les modéles AGNPS et ANSWERS
permettent de spatialiser leurs paramétres d’entrée pour des mailles de 04a16haetde1a4
ha respectivement contrairement au modéle SWRRB qui se restreint a utiliser des paramétres
globaux pour chaque sous-bassin.

La composante hydrologique des modéles AGNPS et SWRRB utilisent la méthode du numéro
de courbe (SCS runoff curve number) pour déterminer le ruissellement de surface tandis que la
composante d'érosion hydrique des modéles repose essentiellement sur des versions modifiées
de I'équation universelle de perte de sol (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 & I'échelle d’un bassin versant. Mélgré tout, les modéles
réussissent a rendre compte de l'impact des aménagements en milieu rural sur l'eau, l1a
sédimentation et le comportement des polluants agricoles avec une exactitude raisonnable. Ces
modéles de pollution diffuse atteignent un degré de précision de 2 ou 3 fois la valeur observée.

Ces modéles possédent une architecture informatique ouverte qui permet d’'apporter des
modifications éventuelles aux algorithmes. Il arrive souvent que ['utilisateur essaie d’adapter un
modéle de pollution diffuse a un probléme particulier plutdt que de trouver un modéle approprié
3 sa situation. Une meilleure connaissance des algorithmes et de la fagon dont ces modéles
fonctionnent permet a l'utilisateur de choisir un modéle applicable a sa situation. Les modéles de
bassin versant qui demandent un calage de paramétres (ex: HSPF, Donigian et al. 1984) ont un
usage limité par la disponibilité des données historiques alors que les modéles 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 nouvelle version ’AGNPS appelée AGNPS98 a été créée par PU.S. Departement of
Agriculture [USDA 1998]. La composante d'érosion hydrique d’AGNPS98 contient une version
continue du modéle AGNPS (AnnAGNPS, Annualized AGNPS) et utilise les algorithmes du
modéle RUSLE [Renard et al. 1997] pour estimer les pertes de sols sur les bassins versants.
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Une nouvelle version en continue ’ANSWERS appelée ANSWERS-2000 [Bouraoui 1994;
Bouraoui et Dillaha 1996] permet de simuler le transport de F'azote et du phosphore et considére
I'érosion/sédimentation pour des distributions granulométriques mélangées [Dillaha et Beasley
1983]. L'évolution du modéle SWRRB [Amnold et al. 1990] a conduit a 'élaboration du modéle a
base physique SWAT [Arnold ef al. 1995]. Ce dernier permet un découpage du bassin versant
en sous-bassins ou en cellules carrées afin de rendre compte de la variabilité spatiale des
caractéristiques du paysage. Les processus qui décrivent le mouvement de l'eau, des sédiments,
des éléments nutritifs et la croissance 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 l'attention des agences
gouvemementales au cours des demiéres années, des groupes de recherche et des sociétés de
consultation ont adopté diverses procédures afin d'évaluer la poliution de sources diffuses.
Plusieurs de ces procédures impliquent le développement et l'utilisation des modéles
informatiques pour effectuer des simulations fiables et répétitives. Plus récemment, certains de
ces modeles ont été couplés aux systémes d'information géographique (SIG) pour faciliter la
gestion des données et accélérer le traitement des taches.

3.4 Utilisation des modéles hydrologiques et des

systémes d’information géographique (SIG)

Grace au développement prodigieux qu'a connu Finformatique au cours des derniéres années,
les chercheurs ont suggéfé d'utiliser les systémes d'information géographique (SIG) dans les
études de modélisation (ex: Goodchild et al. 1993). La plupart des SIG permettent de construire
des modéles numériques d'altitude (Digital Elevation Model) qui servent a calculer les pentes et
3 déterminer les directions d’écoulement des eaux de surface sur les bassins versants.
L'utilisation des commandes de superposition cartographique et de calcul mathématique des SIG
pemet la création de cartes thématiques a partir desquelles il devient possible d'établir différents
scénarios d’aménagement du territoire. Cette capacité a pouvoir générer des scénarios est
grandement utile pour la gestion d'un bassin versant car elle permet de simuler limpact des
interventions humaines sur la qualité de I'eau et de localiser les secteurs les plus vuinérables.
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Tim et Jolly [1994] et Liao et Tim [1997] présentent trois stratégies d'intégration Modéle/SIG pour
les études de pollution diffuse (figure 3.1). Cette intégration s’étend du couplage souple de
premier niveau (loose coupling) au couplage serré de troisiéme niveau (tight coupling). Dans le
couplage de premier niveau, le SIG est utilisé pour construire les fichiers de données spatiales
du modeéle, pour effectuer I'analyse des résultats des simulations et pour visualiser certains
paramétres et variables. Dans ce couplage souple, le SIG est utilisé séparément du modéle de
pollution diffuse et les fichiers doivent &tre transférés de l'un vers l'autre a l'aide d'interfaces
spécifiques. Chaque outil posséde sa propre base de données. Le couplage de second niveau
différe du premier par la présence d'une interface commune qui permet I'échange d’informations
entre le SIG et le modéle de pollution diffuse. Ce couplage exploite intensément la librairie des
commandes d'exportation des SIG. Le transfert de I'information s’effectue par l'intermédiaire de
la mémoire interne plutét que par lintermédiaire de fichiers extemes. Le SIG et le modéle
demeurent toutefois utilisés séparément. Dans le couplage de troisieme niveau, le SIG et le
modéle utilisent la méme structure de données spatiales. Ce couplage ne nécessite pas
d'interface de conversion puisque les algorithmes du modéle adoptént le méme langage
informatique que les commandes du SIG. L'intégration est compléte et résulte en un
environnement informatique unique et autonome.

L'utilisation conjointe des modéles de pollution diffuse et des SIG dans les études de
conservation des sols et de P'eau a pris beaucoup d'expansion au cours des derniéres années.
L’intégration des modéles de poliution diffuse et des SIG nécessite toutefois certaines
adaptations pour des environnements ou les couplages n'ont pas été effectués (ex: Poiani et
Bedford 1995). La littérature foisonne d’étudesvspécialisées qui démontrent que les modéles
d’érosion hydrique et de pollution diffuse peuvent étre couplés avec succés a des systemes
d’information géographique afin d’accroitre leur efficacité et faciliter 'analyse spatiale des
résultats des simulations. Beaucoup de ces modéles utilisent les facteurs de 'USLE (cf. Annexe
B2) car ceux-ci s’'adaptent facilement 4 la dimension spatiale des SIG (ex: AGNPS/ARC-INFO;
RUSLE/IDRISI). Comme l'indique Bonn [1998], la spatialisation des modéles d'érosion hydrique
3 Paide des SIG se heurte & une série d’hypothéses simplificatrices concemnant la continuité des
paysages, la distribution spatiale des précipitations, la précision des renseignements
cartographiques et l'effet des interventions humaines. Ces hypothéses sont toutefois nécessaires
pour effectuer la cartographie des pertes de sol & I'échelle d’un bassin versant.
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Figure 3.1 : Stratégies de couplage entre un modéle de simulation et un SIG.
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3.5 Situation au Québec
3.5.1 Contexte géographique

Les questions touchant la détérioration de la qualité des sols et de I'eau au Québec font l'objet
d'une attention particuliére de la part des milieux gouvernementaux et scientifiques [Drapeau
1987: A.C.F.A.S 1987; Québec 1988a]. En publiant des guides d'intervention sur la conservation
des sols et de l'eau ainsi que sur 'aménagement des cours d'eau en milieu agricole, les
gestionnaires de la province confirmaient leurs préoccupations pour les problémes liés a I'érosion
hydrique et au transport des sédiments [Québec 1988b; Québec 1988c].

La problématique de I'érosion hydrique et du transport des sédiments au Québec est fortement
reliée a son histoire géologique. Suite aux divers bouleversements qui ont fagonné son relief au
cours des derniers millénaires (glaciation, invasion marine), le Québec se retrouve aujourd’hui
avec une couche de sédiments qui repose dans les dépressions et les terrains plats de la
province [Scott 1968]. Ces sédiments couvrent majoritairement la vallée du fleuve St-Laurent,
la région du Lac St-Jean et le piedmont des Appalaches. Ces régions, qui englobent la majeure
partie des terres agricoles de la province, sont vulnérables a I'érosion hydrique puisque les
dépdts de surface qui s’y trouvent se composent de sédiments qui offrent peu de cohésion. De
plus, les topographies planes contribuent a faire apparaitre des problémes d'évacuation des eaux
de drainage et d'accumulation de sédiments dans les cours d'eau. ‘

En s'interrogeant sur le devenir et les tendances observées quant au mode d'utilisation des terres
en milieu rural, Normandeau [1982] a constaté que la spécialisation excessive des fermes laissait
des ressources inutilisées, endommagait les 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 l'avoine et du foin [Pelletier 1987], a contribué a intensifier I'érosion
des sols car la culture du mais laisse le sol & nu durant la moitié de l'année, rendant ainsi les
terres vulnérables aux précipitations et au ruissellement. Les mauvaises pratiques culturales,
telles que le travail excessif du sol, I'absence de résidus de culture au sol et I'abandon des
rotations aggravent le probléme de I'érosion hydrique et du transport des sédiments dans les
champs agricoles [Pesant A. 1990; Thibodeau et Ménard 1993]. Pour étre de plus en plus
efficace et davantage compétitif, le producteur agricole a eu recours a des machineries lourdes.
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Le passage répété de cette machinerie s’est effectué suivant les lots, les plus longs possibles,
dans le sens de la pente et sans égard & la dégradation des sols. Le sol ainsi compacté a réduit
considérablement linfiltration de I'eau, ce qui a eu pour effet d'augmenter le ruissellement de
surface et, par le fait méme, favoriser I'érosion hydrique des sols. L'agriculture intensive accélére
donc le processus de vieillissement du sol et contribue a sa dégradation, via de mauvaises
pratiques culturales. Comme le souligne Milette [1 982], les "excés" qu'a connu l'agriculture se

sont avérés aussi dommageables que les "manquements”.

La province de Québec jouit d'une situation favorable en ce qui concerne ses réserves d'eau
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
hivemnales, il existe peu de possibilité d'érosion hydrique durant cette saison, sauf lors des dégels
printaniers ot la fonte du manteau nival rehausse le ruissellement de surface. Ces conditions
climatiques nordiques générent le processus d'érosion hydrique et contribuent & accroitre 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 fagon significative a la pollution
diffuse [Couillard 1987]. L'importance du rdle joué par les bassins versants agricoles tributaires
du fleuve St-Laurent comme sources principales de solides en suspension a été mise en
évidence (ex: Québec 1988d; Frenette 1990). Un rapport récent sur la qualité des eaux du fleuve
St-Laurent fait également allusion & l'importance que jouent les cours d'eau tributaires des
Basses-Terres dans I'évaluation globale de la qualité du fleuve St-Laurent [Hébert 1993]. Les
gestionnaires de la qualité de I'eau doivent tenir compte des sources de pollution diffuse dans
le cadre du Programme d’Assainissement des Eaux du Québec (PAEQ). Ces sources sont
cependant plus difficiles a identifier et & traiter que les sources ponctuelles de pollution.

Le besoin d'études est primordial afin de connaitre la distribution spatiale et temporelle du
phénoméne d'érosion a I'échelle des bassins versants. Il s’avére alors essentiel de recourrir a
diverses méthodes d'évaluation de Pérosion hydrique et du transport des sédiments afin de mieux

gérer les problémes de dégradation des sols et de qualité de 'eau.
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3.5.2 Etudes d’érosion

Depuis plus de 50 ans, des études sont effectuées au Québec sur les phénoménes d'érosion
hydrique et de transport de sédiments. Dans un article portant sur Peau et I'érosion des sols au
Québec, Dubé [1975] rappelle les premiéres démarches régionales effectuées par Scott [1948],
Ouellette [1948, 1949], Mailloux et Dubé [1959], Dubé et Mailloux [1966], Archambault [1966] et
Dubé et Mailloux [1969] afin de sensibiliser la population rurale au probléme d’érosion hydrique
des sols. A Pinstar des études agronomiques effectuées aux Etats-Unis, les mesures d’érosion
en parcelles sont rapidement devenues l'activité principale de nombreux chercheurs du Québec
(ex: Pesant et al. 1987; Bernard 1990a; Koro et al. 1995). Les renseignements tirés de ces
expériences ont permis d’acquérir une meilleure connaissance du phénoméne d’érosion hydrique
et de transport des sédiments a I'échelle du champ agricole.

Les études de Lagacé [1980a], Mehuys [1981), Dubé et al. [1 984], Bernard [1984], Gosselin et
al. [1986], Trencia [1987], Bernard [1988] et Pesant A. [1990] décrivent les principaux
mécanismes de I'érosion hydrique, leurs causes et leurs conséquences sur 'environnement et
démontrent, chiffres a I'appui, que les pratiques culturales favorisant le travail minimum du sol
permettent de réduire considérablement le probléme de la pollution diffuse en mileu agricole.
Carignan et al. [1988] et Tabi et al. [1990,1991] ont étendu le probléme de I'érosion hydrique au
fiéau croissant de la dégradation des sols au Québec. Cété et Bemard [1993] évoquent la portée
des études destinées a accroitre les connaissances sur 'érosion hydrique au Québec depuis la
parution de I'article de Dubé [1975].

Parallélement a ces études, des chercheurs se sont tournés vers l'utilisation des modéles
informatisés pour simuler I'érosion hydrique et le transport des sédiments. Cluis et Dupont [1993]
discutent du recours aux technologies informatiques pour effectuer la gestion intégrée de la
ressource eau a l'échelle du bassin versant. Les auteurs mentionnent que la premiére étape de
modaélisation consiste a simuler les différents phénoménes hydrologiques car I'écoulement de
Peau constitue le vecteur responsable de la contamination tandis que la seconde étape consiste
a modéliser les paramétres de qualité de 'eau. Afin de mieux contrdler le probléme de la pollution
diffuse en milieu agricole, Gangbazo ef al. [1994] et Gangbazo [1997] pronent I'approche par
bassin versant et encouragent le développement des modéles mathématiques.
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Le tableau 3.2 présente une liste de 60 études portant sur la modeélisation de ’érosion hydrique
et du transport des sédiments au Québec depuis prés de 30 ans. L’envergure des modéles cités
va de la simple équation de régression (ex: Carson ef al. 1973) au couplage intégral entre un SIG
et des modeéles de simulation (ex: Villeneuve et al. 1998b). Gangbazo et al. [1999] font un survol
d'études de pollution diffuse effectuées au Québec entre les années 1993 et 1998. Pelletier et
al. [1996] ont réalisé une revue de littérature des modeles simulant I’érosion hydrique en insistant
sur la description mathématique des équations qui les composent. Les auteurs rappellent que
le succés de ces modéles dépend de la performance de prédiction de leurs composantes
hydrologiques; les pertes de sol simulées étant d’autant plus fiables que I'’écoulement de surface
est bien reproduit. La plupart des modéles ont cependant été développés dans des conditions
climatiques et pédologiques autres que celles généralement rencontrées au Québec. Ces
modéles doivent donc étre adaptés aux contextes québécois et &tre calibrés et validés avec des
données provenant de petits bassins versants agricoles représentatifs [Gangbazo et al. 1994].
Bernard [1986] a proposé quelques approches pour modéliser la pollution agricole diffuse a
réchelle du bassin versant et souligné que la complexité des modéles varie en fonction du détail
et de la précision des résultats recherchés.

Lagacé [1980b] a précisé les limites d'application de Péquation universelle de perte de sol (USLE)
pour le Québec et souhaite que les chercheurs déterminent des valeurs locales pour chacun des
facteurs de ce modele. Plusieurs des études québécoises utilisent I'équation universelle de perte
de sol (USLE) (ex: Payen et al. 1983; Salehi ef al. 1991), un de ses facteurs (ex: Madramootoo
1988; Bemard 1996) ou ont recours & un systéme d'information géographique pour superposer
les couches d'informations cartographiques (ex: Gangbazo et al. 1991; Haidar et al. 1996).
Certains utilisent un modéle de pollution diffuse dont la composante d’érosion repose sur PUSLE
(ex: Germain 1986; Montas et Madramootoo 1991) alors que d'autres utilisent ces mémes
modéles conjointement avec un systéme d'information géographique (ex: Cyr ef al. 1991, Perrone
et Madramootoo 1997,1999). Chokmani et Gallichand [1997] et Landry [1 998] ont utilisé le
modéle USLE comme composante d’érosion des sols dans leur approche géomatique de
modélisation, par indices environnementaux, du potentiel de pollution diffuse des bassins
versants du Québec. Afin de rendre accessible la modélisation aux gestionnaires des milieux
agricoles et d’assister les intervenants dans le choix des meilleures pratiques culturales, Bernard
[1990b] a informatisé et adapté le modéle USLE aux conditions agricoles du Québec.
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Tableau 3.2 : Etudes portant sur la modélisation de I'érosion hydrique et du transport des

sédiments au Québec.

ELIX

POTrY

IV

courbe d'apport Sediment Production in a small App hian Watershed during Spring
SON .1 jvié
CARSON etal. 1973 sédimentaire riviere Eaton Buncf: The Eston Basin, 16701972
} Chat Modéle de simulation du rt solidl sus| ion des rividres
FRENETTE etal. 1574 régression Y P ® on suspens
multiple at Chaudiére Chateauguay et Chaudidre
. ) Erosion de bassin et apport solide en suspension dans les cours d'eau
JULIEN 1979 USLE tiviére Chaudiére 3
nordiques,
. Méthode simplifiée de prédiction d'érosion de bassin et d'apport
FRENETTE et JULIEN 1880 USLE rividre Chaudiére i , |
solide en suspension dans les cours d'eau nordigues
LAGACE 1980b théorique L'Equation universelle de pertes de sols : un outil
L. X Prédiction d'apport sofide piuvial et nival dans les cours d'eau nordiques &
JULIEN 1982 USLE riviére Chaudiére . ) .
partir du rissellement superficiel
Modélisation des solides en nsion & l'aide du modéle quantité-qualité
MORIN ot al, 1083 CEQUEAU riviére Sainte-Anne e quantité-q
CEQUEAL
PAYEN et al. 1983 USLE rivibre Yamaska Etu_dg du potentiel d'érosion des sols & I'échelle d'un bassin versant
BERNARD 1985 GAMES Le contrdle de la pollution agricole diffuse
modéle L. Modeling of Rainfall Erosion
JULIEN et FRENETTE 1985 riviére Chaudiére
stncbast;igu &
BERNARD 1986 théorique La modélisation de fa pollution agricole diffuse
LAVSED | - Un modéle pour prédire I'érosion des L ins etle fert de
FRENETTE et JULIEN 1986 LAVSED1 riviére Chaudiére |
sédiments fins dans les cours d'eau nordiques
GERMAIN 1988 ANSWERS lle d'Oriéans Essais ot a d'un modéle de prévision de 'érosion des sois
JULIEN et FRENETTE 1986 LAVSED2 tributaires du St-Laurent | LAVSED- A Model for Predicting Sofl Erosion and Washioad in Streams
JULIEN st FRENETTE 19887 USLE riviére Chaudiére Macroscale Analysis of Upland Erosion
K_IR__QY ot MEHUYS 1987 USLE Sta.Anne-da-Bellevue The seasonal variation of soll erodibility in southwestem Quebec
Ste-Anne-de-Bellevue Soil erodibilty indices for southern Quebec soils derived under variable
MICHAUD 19887 USLE
L annowille intansitv minfall simulation
An Extension of the Grid-Based Hydwlogical Model CEQUEAU to
COUILLARD et al. 1988 CEQUEAU rividre Sainte-Anne
Quenandad Sadimant Movement Throuah Drainage Basins
MADRAMOCTOO 1888 USLE Québec. Ontario Rainfall and Runoff Erosion Indices for Eastern Canada
5 Cartographie des zones de cultures sarclées & haut risque d'érosion
région de Sherbrooke
BARIL et &l 1989 USLE [SPANS] - : hydiique par inthgration de données multi-sources 3 un systdme
ennoxdie dinformation aéographique
région de Sherbrooke Application de ia thiédétection & la de Yérosion hydrig ié
PERRAS 1969 USLE [SPANS) L annowille 4 12 cuthure du mals et des cérdales
Contrdle de Férosion hydrique des sols et de la poliution diffuse, Guide
BERNARD 1950b USLE !
tarhnisue de eansarvation das ressou
] Analyse macroscopique de férosion des bassins et du transfert
i 1990 BHAVSED ibutaires du St-Laurent cédimentaire dans laz tributaires du St-Laurent
BERNARD 1991 GAMES ruisseau-des-Anaes La conservation du sol et de l'eau & Péchelle du bagsin versant il
jion de Sherbrook: Mesures de égétale intégrées a un systéme d'information
CYR et al. 1891 USLE [SPANS] réglon de Sherbrocke © yer i
Lennowille aéographinue pour une modélisation spatiale de I'érosion hydrique
0 et al. 1891 USLE [SF . Cantes de vulnérabiiité & Férosion hydrique du sol obtenues par géomatique
etal. [SPANS] m u-d ges eur ta hacein du Ruizeaaudes.Ances
St-Dominique Using the ANSWERS Model to Predict Runoff and Soil Loss in
MONTAS et MADRAMOOTOO 1991 ANSWERS
Rigaud Southwestam Quahee
SALEH! 1981 USLE Lennoxville Sail erodibility of the Eastern Township
SALEHi etal, 1991 USLE - Validation of the Uni | soil loss equation for three cropping syst
LEH et al. =l 1ndar nathral rainfatl in southeastern Queb
BERNARD 1992a césium-137 e O Etude de F'érosion des sois de Flle d'Oriéans a Faide du c¢mum-131
t Variabilith ds Ia relation entre les pertes da césium et de sol par érosion
BERNARD et al. 1982 césium-137 Lennoxville odriren
i e
BERNARD et LAVERDIERE 1902 ésium-137 lle dOriéans Shatial padistribution of Cs-137 and soil erosion on Orléans Island, Québec |
uation de H s de ruissellement superficiel et port des sédiments en
MATHIER et ROY 1892 & région de Lennoxville ydtogf_":
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“MODELE ISIG]

HIEUX

TIYRE DE LETUDE -

BERNARD et LAVERDIERE 1993

césium-1 37

Lennoville_

Assessment of soil erosion in Québec (Canada) with Cs-137

Using 137Cs to investigate net erosion at two soil benchmark sites in

5 i -Beat
CAOetal. 1993 césium-137 St.Elzéar-de: uce ai
Un systéme fi tion géographique ad 4 Pévaluation de ia
CLUIS et QUENTIN 1993 USLE [SPANS] riviére Yamaska ys . N ] i *
poltution agricale diffuse
La pollution agricole diffuse: une évaluation pour la grande région de
LATREILLE et al. 1953 USLE région de Montréal P a‘ pour fa 9
Montréal
équation de N . Temporal and Spatial Variations of Runcff and Rain Wash Erosion ona
MATHIER et ROY 1993 région de Lennoxvilie )
transport Agricultural Field
NIVESSE 1983a é 137 Lennoxville Etude de Férosion au Québec
NIVESSE 1993b AGNPS NDRISH ! lle Application du modéle AGNPS au bassin de | ville
. Preliminaly estimates of the erodibility of ten Quebec Eastern Townships
SALEH! et al. 1993 USLE Lennoxvilie A
soil series
} Bilan érosion/sédimentation & F'échelle du b t & laide du
NASERKHAKI 1994 césium-137 Lennoxville
Cs-187
L. 5 Le modéle de simulation de quantité et de qualité CEQUEAU : Guide de
MORIN et PAQUET 1895 CEQUEAU tiviére Sainte-Anne " N
I'utifisateur, Version 2.0 pour Windows
ruisseaux St-Esprit et Application of GIS and water quali dels to watershed it
MOUSAVIZADEN et al. 1985 {SPANS] el quality 9
Desrochers
5 Revue de littérature des modéles d'érosion et choix de modéles en
PELLETIER et al. 1996 théorique .,
contexte québécois
Estimation de Mérodabilité (K) des principales séries de ricole
BERNARD 1996 USLE Québec e ) abilé (1 dos p':cl i sol ag du
Québec. & 'aide du nomographe de Wisc
HAIDAR et al. 1996 USLE IDRIS] iidre Bor peSise S ghSmatiyie Four BESieRTlon S Fisgyes dSgalionTa
. 0 ver LOIRET ot de Ia rividre Boyer
uation de A study on the effect of spatial scale on the meters of a sediment
MATHIER et ROY 1908 & région de Lennoxville Y onthe Fees
transport trans riation for sheetwash
SALEM! 1896 GAMES Lennoxville Mesure et modélisation des sédiments d'un petit bassin versant agricole
KMANI st GALLICHAND 1697 USLE BDRIS! ruisseaux Turmel Utilisation d'indices pour évaluer le potentiel de poliution diffuse sur deux
0 1 et Binet bagsine versants agricoles
PERRONE et MADRAMOOTOO 1997 AGNPS [SPANSI uisseau St-Esprit Use of AGNPS for Watershed Modeling in Quebec
GiBs! . GIBSI- A hed-based softwi Y for integrated surface water
ROUSSEAU etal. 1997 rividre Chaudiére
~ IGRASSLAND) qualily management
BERNARD et LAVERDIERE 1998 césium-137 riviére Bo! imation de Férosion des sols dans le n nt de fa i
- yer Araide du 137Cs
Anall ar géomatique des bilans et des flux d'azote et de phosphore
LANDRY 1998 USLE IDRISY riviére Boyer = B 9 i . . P
dans un bassin versant & vocation agticole : le cas de la riviére Boyer
MEBTE Bl 1558 césium-157 Lennaxville Quantification de I'érosion hydrigue dans un petit bassin versant agricole
8 U NOXVL
a m des bassess-terres du Saint-Laurent
Crop yield, soil temperature and sensitivity of EPIC under central-eastem
ROLOFF et al. 1988 EPIC St-Antoil
OLOFF ot a ne Canadian conditions
GIBSI 3 N Rapport synthése du projet GIBS!: Gestion Intégrée des Bassins Vi b
VILLENEUVE et al. 1998b [GRASSLAND] fiviére Chaudiére  Taids dun Systme Informatisé
. . Estimation de I'érosion hydrique des sois par la méthode du Cs137:
MABIT 1989 césium-137 Lennoxville T - - - .
Application awx bassins versants da Viery (France) et Lennoxville (Québec)
. Assessment of water erosion in a smail agricultural basin of the
MABIT et al. 1999 césium-137 Lennoxville .
St.Lawrence river watershed
Sediment yield prediction using AGNP:
“ PERRONE et MADRAMOOTOO 1099 AGNPS [SPANS] ruisseau St-Esprit g 8

AGNPS (Agricultural Non-Point Source; Young et al. 1994).
ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation; Beasley et al. 1980).
EPIC (Erosion-Productivity Impact Caiculator; Williams et al. 1990).

GAMES (Guelph model for evaluate

the effect of Agricultural Management system on Erosion and Sedimentation; Cook et al. 1985).

GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants & I'aide d'un Systéme Informatisé; Villeneuve et al. 1998b).
USLE (Universal Soil Loss Equation; Wischmeier et Smith 1978).
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Les travaux de Julien [1979, 1982], Frenette et Julien [1986] et Julien et Frenette [1986] ont
conduit au développement de modéles mathématiques qui permettent de prédire les pertes de
sol et les charges. sédimentaires exportées a l'aval des cours d'eau nordiques sous P'action
érosive de la pluie (LAVSED 1) ou de la pluie combinée a de la neige (LAVSED Il). Ces modéles
utilisent les facteurs de 'USLE pour estimer I'érosion du sol et emploient un découpage en
maillage pour effectuer les calculs. Les modéles ont été appliqués avec succés aux bassins
versants tributaires du fleuve St-Laurent (ex: riviere Chaudiére). Frenette [1990] a comparé le
transport sédimentaire calculé avec le modéele BI-LAVSED & celui simulé par les modéles
LAVSED pour un ensemble de bassins versants situés sur les basses-terres du Saint-Laurent.
Cette étude fournit une premiére estimation, par modélisation, des bilans sédimentaires et de la

dégradation spécifique des bassins versants agricoles du Québec.

Morin ef al. [1981] ont introduit le modéle hydrologique CEQUEAU/CEQUAL comme outil
informatique pour la prévision des débits et du transport sédimentaire a l'échelle des bassins
versants. Ce modéle conceptuel est composé d'un module de production de sédiments au sol
et en riviére et d'une fonction de transfert (transport) qui dirige les sédiments vers l'aval du bassin
versant suivant les lois de I'hydraulique fluviale. Morin et al. [1983] ont appliqué le modéle
CEQUEAU au bassin versant de la riviére Ste-Anne et constaté que les simulations journaliéres
ne peuvent reproduire adéquatement les concentrations de solides en suspension observées
durant les mois d’hiver. Une approche par maillage est utilisée pour spatialiser les intrants du
modéle [Couillard et a/.1988). Morin et Paquet [1995] ont adapté CEQUEAU a l'environnement
WINDOWS et rendu convivial, le calage des paramétres et la visualisation des résultats.

Actuellement, le Ministére de 'Environnement et de la Faune du Québec et I'Institut national de
la recherche scientifique investissent leurs efforts dans 'aboutissement du projet GIBSI (Gestion
Intégrée des Bassins versants a l'aide d’'un Systéme Informatisé; Villeneuve et al. 1998b). Le
projet GIBSI se compose de modéles permettant de simuler, en cascade, I'hydrologie
(HYDROTEL; Fortin et al. 1995), 'érosion (RUSLE; Renard et al. 1997) et le transport des
polluants agricoles a la surface du sol (SWAT; Armold et al. 1995) et dans le réseau
hydrographique (QUAL2E; NCASI 1985) des grands bassins versants. Etant complétement
intégré & un systéme d'information géographique, GIBSI se présente comme un outil géomatique
destiné a gérer l'impact des aménagements du territoire sur la qualité de I'eau en riviére.
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Depuis quelques années, des chercheurs ont adopté la technique du tragage des sédiments au
césium-137 ("¥Cs) pour étudier le déplacement des sédiments & I'échelle des champs et des
bassins versants. La technique du tragage au ¥'Cs consiste a utiliser les retombées radioactives
de césium provenant des essais nucléaires pour suivre les déplacements de sol survenus depuis
le début des années 1960 [Ritchie et McHenry 1990; Walling et al. 1995; Bernard et al. 1998].
Bernard [1992a] et Bemard et Laverdiére [1992] ont utilisé la technique du ¥7Cs pour estimer les
taux d'érosion a long terme de 65 champs agricoles de I'lle d'Orléans (Québec). Ces auteurs ont
constaté que malgré des taux d'érosion brute relativement élevé, trés peu de sol érodé contribuait
3 I’érosion nette au champ puisque la majorité des sédiments se déposent a lintérieur des
parcelles. Les difficultés posées par I'extrapolation des mesures en parcelles a des superficies
de plus grandes dimensions (ex: bassin versant) ont été étudiées par Bemnard [1992b]. Les
résultats de ces études montrent que les pertes de sol croissent avec la dimension de la parcelle
étudiée et plus particuliérement avec la longueur de la pente. L’ensemble des résultats obtenus
a I'lle d'Orléans démontrent que le probléme de I'érosion/sédimentation d’un territoire peut
s'étudier en considérant son bilan sédimentaire & long terme. Bernard ef al. [1992], Nivesse
[1993a], Naserkhaki [1994], Laverdiére et al. [1995], Mabit [1 999] et Mabit et al. [1999] ont tous
utilisé la technique du ™'Cs pour définir le bilan sédimentaire du petit bassin versant agricole de
la station de recherche de Lennoxville alors que Bernard et Laverdiére [1998] en ont fait autant
sur le bassin versant de la riviére Boyer. Cao et al. [1993] ont égalemént utilisé la technique du
WCs pour évaluer P'érosion nette du sol & deux stations de repéres situées dans la région de St-
Elzéar, au sud du Québec. 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 climatiques, pédologiques et agronomiques sur la redistribution spatiale du *'Cs

a la surface du sol.

Les travaux cités précédemment ne représentent qu'une partie de l'effort total fourni par les
chercheurs du Québec pour évaluer les impacts de I'érosion hydrique et du transport des
sédiments sur la qualité de P'eau. lls démontrent cependant que la problématique agro-
environnementale en conditions nordiques nécessite d'investir dans le développement d'une
approche géomatique de simulation qui tient davantage compte de la variation spatio- temporelle

des caractéristiques d’un territoire.







4 L'APPROCHE METHODOLOGIQUE PROPOSEE

4.1 Présentation de 'approche géomatique

L'approche géomatique proposée consiste essentiellement & effectuer une modélisation
hydrologique et sédimentologique sur un bassin versant en utilisant un systéme d’information
géographique (SIG) pour gérer une partie des données. La figure 4.1 illustre la composition de
F'approche proposée. Celle-ci implique le systéme d'information géographique IDRISI [Eastman
1997], le modéle hydrologique CEQUEAU [Morin ef al. 1995a] et le modéle d'érosion hydrique
et de transport des sédiments en suspension MODEROSS. L'intégration du modéle MODEROSS
au modéle CEQUEAU a conduit a la création du progiciel CEQEROSS. La description de
MODEROSS fait I'objet du chapitre 5 alors que CEQEROSS est présenté au chapitre 6.

La stratégie de couplage du SIG IDRISI et de CEQEROSS consiste en une intégration de premier
niveau (cf. figure 3.1). Cette stratégie d'intégration “ad hoc” est souvent utilisée car elle présente
le moins de complexité informatique [McDonnell 1996; Liao et Tim 1997]. Dans cette stratégie,
les modéles hydrologique CEQUEAU et d’érosion hydrique MODEROSS effectuent leurs calculs
indépendamment d’IDRISI. 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 agricole qui servent a alimenter le progiciel CEQEROSS. Les macro-commandes d'IDRISI
ainsi que son systéme de gestion de données (Database Workshop) ont été utilisés a cette fin.

Les données extraites du SIG ne peuvent étre utilisées directement par les modéles CEQUEAU
et MODEROSS car elles doivent étre formatées et organisées de fagon a pouvoir étre 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 modéles s'effectue a laide des commandes
d’importation/exportation propres & chacun des deux outils et par I'utilisation d’interfaces
spécifiques. Ces informations servent & construire les fichiers nécessaires au fonctionnement de
CEQEROSS. L'avantage de ce couplage souple (loose coupling) réside dans le fait que chaque
fonction du couple SIG/modéle peut étre exploité & son maximum. Son principal inconvénient
découle des nombreuses manipulations de données qui favorisent le risque de propagation

d’erreurs entre les différentes étapes menant aux simulations.
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Figure 4.1 : Composition de 'approche géomatique de simulation
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Le déroulement de I'approche géomatique proposée comprend, en premier lieu, I'acquisition et
le stockage d’informations concernant les caractéristiques physiques du bassin versant. Cette
reconnaissance du territoire permet d'étudier 'hétérogénéité spatiale du bassin versant et aide
a définir la dimension des éléments de calcul (i.e. maillage). La génération d’'un modéle
numérique d'altitude (MNA) a l'aide du SIG IDRISI conduit & déterminer la direction d’écoulement
des eaux de surface sur chacun des éléments de calcul et a structurer le réseau de drainage.
Ces informations spatiales, amassées pour chacun des éléments de calcul, s’ajoutent aux
données d'observations (météorologiques, hydrologiques et qualité de I'eau) pour former la
banque de données principales nécessaires au fonctionnement de CEQEROSS.

Le fonctionnement de CEQEROSS implique deux simulations successives au pas de temps
journalier. 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
premier lieu, une simulation des débits et du ruissellement a partir du modéle CEQUEAU. Une
seconde simulation permet d’évaluer 'érosion hydrique et le transport des solides en suspension
jusqu'a l'exutoire du bassin versant. Celle-ci est effectuée a 'aide du modéle MODEROSS., Ces
simulations s’accompagnent d’étapes de calage qui visent a optimiser un ensemble de
paramétres de facon a ajuster le mieux possible les données observées et calculées des débits,
des concentrations et des charges de solides en suspension aux stations en riviére.

Des critéres statistiques servent a quantifier cet ajustement et a juger de la performance des
modéles & reproduire les données observées. Ces critéres statistiques procurent un indice global
de la précision des simulations mais n'indiquent pas la partie du cycle hydrologique et
sédimentologique qui est simulée comrectement. Le recours aux illustrations graphiques est alors
de mise. Le logiciel CEQEROSS permet de produire & I'écran différents graphiques concernant
P'évolution temporelie des précipitations, 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 a la sédimentation peuvent étre retournées au SIG pour
en effectuer une visualisation ou étre utilisées ultérieurement a des fins d’analyses statistiques.

Une bréve description du systéme d'information géographique IDRISI et du modéle hydrologique
CEQUEAU suit.
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4.2 Le systéme d’information géographique IDRISI

IDRISI est un systéme d'information géographique de type matriciel (raster), flexible et peu
codteux [Cartwright 1991]. Il a été développé par un groupe de recherche de Clark University
(Graduate School of Geography, Worcester, U.S.A) sous la direction de J.R. Eastman. Utilisé
dans prés de 100 pays, le SIG IDRISI est un outil de travail convivial congu principalement a des
fins de recherche et d'éducation. La version 2 pour Windows™ a été utilisée dans le cadre de
cette thése [Eastman 1997].

4.2.1 Composantes d’IDRISI

Depuis son introduction en 1987, le SIG IDRIS! est devenu I'un des outils d’analyse spatiale et
de traitement d'images les plus populaires de sa catégorie [Leipnik ef al. 1993]. |l se compose
d'un ensemble de modules indépendants qui agissent sur une base de données géoréférencées.
Ces modules peuvent se diviser en trois groupes: les modules de gestion des données (saisie,
édition, stockage, affichage); les modules d'analyse (statistique, géographique, aide a la décision,
traitement d'image); les modules périphériques (conversion, importation, exportation). La figure
4.2 illustre 'assemblage de cette structure modulaire.

La structure matricielle ’IDRISI facilite les opérations mathématiques de modélisation spatiale
impliquant plusieurs couches d’informations. 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 IDRISI accepte des données spatiales d'entrée et de sortie en format matriciel
(.DOC, .IMG) ou vectoriel (DVC, .VEC). Les fichiers (.VEC) et (.IMG) peuvent étre conservés en
format binaire ou ASCII, ce demier rendant possible la lecture de leur contenu. Afin de rendre les
opérations les plus conviviales possible, le SIG IDRISI permet d’automatiser 'exécution des
commandes grace a un langage de programmation qui lui est propre; il s'agit du IDRISI Macro
Language dont les fichiers portent I'extension (.IML). Ces macro-commandes sont en format
ASCII, donc non-compilées. De plus, IDRISI intégre un systéme de gestion de base de données
(Database Workshop) qui permet un meilleur échange d'informations entre les images et leurs
attributs. Le logiciel ACCESS™ (Microsoft Corporation) constitue le coeur de ce systéme SGBD
dont les fichiers portent 'extension (.MDB).
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Figure 4.2 : Structure modulaire du systéme d’information géographique IDRISI
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Le systéme d'information géographique IDRISI a été retenu dans cette thése car il peut
s'acquitter de la tache de saisir, emmagasiner et gérer 'ensemble des données multisources
nécessaires au déroulement de I'approche de simulation. Sa structure matricielle s'accommode
de la variabilité spatiale des caractéristiques physiques d’un bassin versant (i.e. discrétisation
spatiale). Ses modules permettent d'effectuer les fonctions de requéte, d'analyse spatiale et de
modélisation cartographique (ex:superposition, attribution, algébre). Le SIG IDRISI accepte les
formats matriciel et vectoriel et permet des échanges avec d’autres SIG. ll posséde son propre
systéme de gestion de base de données et offre la possibilité de produire différents extrants de
synthése (tableaux, cartes). Une certaine souplesse dans ['exécution des taches informatiques
constitue un atout indéniable (i.e. macro-cohmandes). Puisqu’IDRISI est un logiciel destiné a la
recherche et & l'éducation, son développement futur suppose la création de nouvelles
commandes d’analyse spatiale ainsi que I'ajout de nouvelles applications environnementales.

4.2.2 Applications d’IDRISI au domaine de I’érosion

Leenaers et Salewicz [1990] ont étudié I'impact des activités humaines sur les risques d’érosion
et leurs conséquences sur 'envasement des réservoirs a l'aide du SIG IDRIS! et du modéle
d’érosion SLEMSA (Soil Loss Estimation for Southern Africa), un modéle empirique similaire a
PUSLE. Levine et al. [1993] ont développé et appliqué une procédure informatique qui permet de
modéliser la pollution diffuse a Péchelle des bassins versants & l'aide d'IDRISI et de 'USLE.
Klaghofer et al. [1993] ont coupié le SIG IDRISI et les modéles de pollution diffuse EPIC et
AGNPS afin d'étudier le transport 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 IDRISI
pour générer les couches d'informations topographiques utilisées pour simuler 'érosion hydrique
& partir d’'un modeéle d'érosion/sédimentation qui repose essentiellement sur la distribution
spatiale des caractéristiques de pente et de drainage. Sharma et al. [1996] ont combiné le SIG
IDRIS! aux ressources de la télédétection pour étudier le transport des sédiments sur un bassin
versant d’Argentine. ils ont développé un modéle d'apport sédimentaire qui fait intervenir les
notions de trajet hydraulique et de capacité de transport. Cox et Madramootoo [1998] ont utilisé
IDRISI et le modéle d’érosion RUSLE pour étudier l'influence de différentes pratiques agricoles
sur les pertes de sol de deux bassins versants des Antilles. Le role joué par IDRISI consistait &
préparer les couches d'informations spatiales décrivant Paltitude, la pédologie et I'occupation du
territoire des bassins versants.
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Ces études démontrent que I'utilisation conjointe d'IDRISI et des modéles d’érosion s’avére un
moyen efficace pour évaluer les risques d'érosion au sol pour différents climats et différentes
pratiques agricoles. Elles font valoir limportance de choisir une résolution spatiale qui puisse faire
ressortir les différences au niveau de la topographie, de la pédologie et de l'utilisation du
territoire. Le choix du découpage doit également permettre de distinguer les secteurs critiques
d’érosion a 'échelle du bassin versant. Cependant, la plupart des procédures proposées ne
tiennent pas compte de la dynamique d'érosion/sédimentation et ne permettent pas d'estimer,
en continu, le transport des sédiments vers exutoire des bassins versants. Le couplage d’IDRISI
au modéle hydrologique CEQUEAU pourrait améliorer cette facette de la modélisation.

4.3 Le modéle hydrologique CEQUEAU

Depuis le début des années 1970, le modéle hydrologique CEQUEAU fait I'objet de
développements continuels a l'institut national de la recherche scientifique (INRS-Eau). Le
modeéle s'est d'abord doté d'une composante hydrologique [Girard ef al. 1972; Charbonneau et
al. 1977; Morin ef al. 1981] a laquelle sont venues se greffer plusieurs composantes de qualité
de I'eau, dont les solides en suspension [Morin ef al. 1983; Couillard et al. 1988]. Le logiciel
CEQUEAU est disponible en version DOS et WINDOWS™. La version 2.0 pour DOS a été
utilisée dans le cadre de cette thése [Morin ef al. 1995a; Morin ef al. 1995b].

Le modéle hydrologique CEQUEAU permet de simuler, en continu, I'hydrologie et le transport des
sédiments a I'échelle d'un bassin versant. Il considére la variabilité spatiale des caractéristiques
d’un bassin versant et calcule la production et le transfert des écoulements et des solides en
suspension de 'amont vers I'aval des bassins versants en milieu nordique. Ces caractéristiques
conférent 8 CEQUEAU d'étre F'un des modéles hydrologiques & réservoirs les plus populaires de
sa catégorie. Les sections suivantes donnent une bréve description des composantes
hydrologique et des solides en suspension de CEQUEAU [Morin ef al. 1995b].

4.3.1 La composante hydrologique

CEQUEAU tient compte de 'hétérogénéité des caractéristiques physiques d'un bassin versant
par un découpage en éléments de méme dimensions appelés "carreaux entiers" (figure 4.3).




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

t;r:.: dirtessih versn! A, B, C ou D cCode des carreaux partiels
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(adaptée de Morinet a/.1995b)

Figure 4.3 : Subdivision d’un bassin versant en carreaux entiers et partiels selon CEQUEAU.
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L'utilisation d'un tel découpage permet de considérer les effets de la variation spatiale des
caractéristiques physiographiques sur I'hydrologie du bassin versant. Les caractéristiques
d’altitude, de superficie en forét, en lac et en marais nécessaires pour effectuer le bilan
hydrologique du bassin versant sont évaluées pour chaque carreau entier. Un second découpage
en “carreaux partiels”, réalisé d'aprés les lignes de partage des eaux, permet de reproduire le
cheminement de l'eau sur le bassin versant. Le modéle accepte une subdivision maximum de
quatre carreaux partiels par carreau entier. Ces carreaux 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 carreau de fagon a identifier le carreau récepteur et a définir le réseau
de drainage du bassin versant.

Pour un bassin versant relativement homogéne, de 25 a 75 carreaux 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 territoire. En effet, le modéle CEQUEAU
requiert de connaitre, pour chaque carreau entier, les données journaliéres de précipitations
liquides et solides et de températures maximales et minimales de l'air. Le modéle permet
d'interpoler les données climatiques pour les carreaux entiers situés entre les stations
météorologiques. En plus des données météorologiques, physiographiques et de drainage, le
modéle CEQUEAU nécessite la détermination d’'un certain nombre de paramétres et de
constantes afin d’effectuer les simulations (tableau 4.1).

La simulation du cycle hydrologique s’opére au pas de temps journalier et se déroule en deux
parties; la fonction de production et la fonction de transfert (figure 4.4). La production reproduit
I'écoulement vertical de l'eau et a pour but d'effectuer sur chaque carreau 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 I'eau atmosphérique entre le moment ou elie atteint le
sol et celui ol elle rejoint le cours d'eau. Le transfert reproduit I'écoulement horizontal sur le
bassin versant et a pour but d'effectuer, sur chaque carreau partiel, le transfert de I'eau en riviére.
Le volume d’eau produit sur chaque carreau entier est multiplié par le pourcentage de la
superficie du carreau partiel considéré afin d’obtenir le volume d’eau qui sera transféré vers le

carreau récepteur. Ce processus est répété de carreau en carreau jusqu'a I'exutoire.
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Tableau 4.1 : Paramétres et constantes du modéle CEQUEAU.
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4311 Calage du modéle CEQUEAU

Le modéle CEQUEAU nécessite I'ajustement de plusieurs paramétres afin de reproduire le
mieux possible les débits observés en riviére (tableau 4.2). Cette étape de calage peut se faire
par essais et erreurs ou par optimisation automatique [Morin et al. 1995a]. L'ajustement par
essais et erreurs consiste & modifier les valeurs des paramétres jusqu’'a ce que les débits
observés et simulés coincident avec une certaine précision. Cette précision est évaluée par la
comparaison graphique des hydrogrammes joumnaliers et mensuels ainsi que par le calcul
d'indices de perfonnancé tels que le coefficient de corrélation de Pearson et le coefficient de
NASH [Nash et Sutcliffe 1970]. Si les résultats de simulation ne sont pas satisfaisants, il faut
déterminer le sens dans lequel il faut continuer & modifier la valeur des paramétres pour obtenir
le meilleur ajustement possible. L'ajustement du modéle par optimisation est basé sur la méthode
de Powell [1964]. Le programme d’optimisation de CEQUEAU permet de caler simultanément
21 paramétres choisis parmi les 28 disponibles. L'algorithme d’optimisation permet de trouver la
valeur optimum de chacun des paramétres de fagon & maximiser une fonction objective'
particuliére et & reproduire les débits observés avec un minimum d'erreurs.

4.3.1.2 Applications du modéle CEQUEAU

L’évaluation du modéle hydrologique CEQUEAU a donné des résultats satisfaisants lors d'une
intercomparaison de onze modéles hydrologiques avec fonte de neige [W.M.O 1986]. Les
données hydrologiques et météorologiques provenant de six bassins versants situés dans six
pays différents ont été utilisées pour comparer les onze modéles hydrologiques a réservoirs. Les
simulations effectuées avec le modéle CEQUEAU ont produit des résultats qui se comparaient

avantageusement a ceux des autres modéles testés.

La diversité des pays ol le modéle CEQUEAU a été appliqué témoigne de son utilité comme outil
de modélisation hydrologique (ex: Brésil, Burundi, Canada, Céte d'lvoire, Espagne, France,
Mexique, Tunisie). Les bassins versants étudiés couvrent des superficies de 1 km? & 100000 km?
tandis que la dimension des carreaux entiers varie de 0,01km? & 900 kmi (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 barrages hydro-électriques: Le
modéle CEQUEAU a été choisi pour simuler les pluies diluviennes survenues au Québec, dans
la région du Saguenay, en juillet 1996 [CSTGB 1997].
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Tableau 4.2 : Liste des paramétres de calage de CEQUEAU.

1 STRNE Seuil de transformation pluie-neige (°C).
2 TFC Taux potentiel de fonte en forét (mm/*Cljour).
3 TFD Taux potentiel de fonte en clairiére (mm/Cljour).
4 TSC Seuil de température de fonte en forét (°C).
5 TSD Seuil de température de fonte en clairiére (°C).
6 TTD Coefficient de déficit calorifique.
7 TTS Température du mirissement du stock de neige (°C).
8 CIN Coefficient d'infiltration dans le réservoir NAPPE.
9 CVMAR Coefficient de vidange du réservoir LACS et MARAIS.
10 CVNB Coefficient de vidange basse du réservoir NAPPE.
11 CVNH Coefficient de vidange haute du réservoir NAPPE.
12 cvsB Coefficient de vidange basse du réservoir SOL.
13 cvsi Coefficient de vidange intermédiaire du réservoir SOL.
14 XINFMA Infiltration maximale (mmvjour).
15 HINF Seuil d'infiltration du réservoir SOL vers le réservoir NAPPE (mm).
16 HINT Seull de vidange intermédiaire du réservoir SOL (mm).
17 HMAR Seuil de vidange du réservoir LACS et MARAIS (mm).
18 HNAP Seuil de vidange supérieure du réservoir NAPPE (rmm).
19 HPOT Seuil de préldvement de 'eau & taux potentiel, par évapotranspiration (mm).
20 HSOL Hauteur du réservoir SOL (mm).
21 HRIMP Lame d'eau nécessaire pour que débute le ruissellement sur les surfaces imperméables (mm).
2 COEP Coefficient de correction des précipitations annuefles en fonction de 'altitude (mm/métre/an).
23 EVNAP Fraction de I'évapotranspiration prise dans le réservoir NAPPE (de 0.0 2 1.0).
24 TRI Fraction de surface imperméable des carreaux entiers (de 0.0 4 1.0).
25 XAA Exposant de la formule de Thornthwaite.
26 XIT Valeur de lindex thermique de Thornthwaite.
27 COET Correction des températures en fonction de laltitude (°C/1 000 m).
o8 —— Paramétre d'ajustement des coefficients de transfert d'un carreau partiel a 'autre, pour le pas de
temps d'une journée.

source : Morin ef al. (1995a)




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

4.3.2 La composante des solides en suspension

Morin et al. [1983] et Couillard ef al. [1988] donnent les principales caractéristiques de la
composante du transport des solides en suspension du modéle CEQUEAU. Cette composante
des solides en suspension utilise les mémes données de base que la composante hydrologique
ainsi que la méme subdivision spatiale du bassin versant en carreaux entiers et en carreaux
partiels. De plus, elle considére également les concepts de production et de transfert. L’'équation
de base sur laquelle repose le développement de la routine des solides en suspension fait
intervenir une double fonction de production de sédiments au sol et en riviére [Meyer 1971} ;

AtG =A (S, 1? +S, Q% Se?®) (4.1)

AG = production de sédiments en suspension par unité de temps
Sy = coefficient de production de sédiments au sol

S, = coefficient de production de sédiments en riviére

A, = superficie de I'élément i (km?)

I = intensité de la pluie (mm)

Q = débit (m®/s) '

Se = pente moyenne du cours d’eau sur I'élément i (m/km)

Une modification de 'approche de Constable [1975] a été utilisée pour déterminer la production
de sédiments. La fonction de production des solides en suspension permet de calculer le volume
de sédiments disponibles au sol et en riviére alors que la fonction de transfert (transport) permet
de diriger ces sédiments vers l'aval du bassin versant. Le concept de production est liée a la
quantité de sédiments produits sur chaque carreau entier par I'érosion au sol et en riviére. Sur
le sol, cette quantité est évaluée a partir des caractéristiques physiographiques des carreaux
entiers tandis qu'en riviére, cette quantité est évaluée a partir des caractéristiques fluviales. Le
transport en riviére tient compte de la granulométrie des sédiments. Le transfert de la charge
solide vers Faval du bassin versant s’effectue d'une fagon similaire a celle utilisée pour effectuer
le tranfert des écoulements dans la composante hydrologique du modéle CEQUEAU. Soulignons
que le modéle de transport des sédiments ne tient pas compte de la charge de fond (bed /oad).
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4.3.3 Modifications apportées a CEQUEAU

Le découpage en carreau entier du modéle CEQUEAU rend compte de la variation spatiale des
caractéristiques d'un bassin versant et permet de suivre, dans le temps et I'espace, la formation
et I'évolution des écoulements de surface résultant de conditions m.étéorologiques particuliéres.
La composante hydrologique du modéle CEQUEAU s’avére alors un outil intéressant pour
effectuer la simulation hydrologique visée dans le cadre de I'approche proposée a la figure 4.1.
Cependant, la composante des solides en suspension du modéle CEQUEAU ne tient pas compte
de l'impact des précipitations, de la vulnérabilité des sols, de linfluence de la topographie et de
l'utilisation du territoire. Afin de rendre cette portion du modéle adéquate, une nouvelle routine
d'érosion hydrique et de transport des solides en suspension sera créée (i.e. MODEROSS).

La disponibilité du code source en FORTRAN 77 rend possible la modification et I'ajout
d’algorithmes au modéle CEQUEAU, en autant que celles-ci conduisent a l'adéquation
recherchée. Le modéle CEQUEAU sera modifié de fagon a répondre aux critéres suivants: le
modéle permettra de simuler, en continu, I'écoulement de I'eau, I'érosion hydrique et le transport
des solides en suspension & '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 particuliéres au milieu nordique et; il s'accomodera de
modifications éventuelles dans ['utilisation du territoire, particuliérement en milieu agricole. Le
progiciel CEQEROSS qui résultera de ces modifications saura tirer profit de la structure
matricielle du systéme d'information géographique IDRISI pour s’alimenter en données d’entrée.

4.4 Les objectifs spécifiques de programmation

L'approche proposée nécessite donc l'atteinte d’objectifs spécifiques de programmation, soient:
développer et programmer en FORTRAN 77 les algorithmes d’un modéle d’érosion hydrique et
de transport des solides en suspension (MODEROSS); intégrer MODEROSS au modéle
CEQUEAU de fagon a produire le progiciel CEQEROSS; structurer 'échange d’'informations entre
le SIG IDRISI et CEQEROSS en créant divers interfaces spécifiques.

Pour que ces objectifs soient atteints, il faut que les différentes étapes de I'approche proposée
(cf. figure 4.1) puissent étre testées a I'aide de données réelles provenant d’'un bassin versant.
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4.5 Le bassin versant étudié

La situation économique des derniéres décennies a conduit les agriculteurs du Québec a
acccroitre leur production, souvent au détriment de la diversité des cultures et de la protection
de 'environnement. L'abandon graduel de la rotation des cultures a favorisé 'augmentation des
superficies cultivées en mais et en céréales. Ce mode de gestion agricole a fait surgir certains
problémes agro-environnementaux, tel que I'érosion hydrique. Dans les régions agricoles a
topographie accidentée, la monoculture pratiquée dans le sens de la pente entraine la perte de
sol et d'éléments nutritifs vers le bas des versants [Pesant A. 1990]. En conséquence, la couche
arable s’amincit progressivement et les sédiments contaminés, qui migrent vers les cours d’eau,
contribuent a rehausser la pollution diffuse a I'échelle des bassins versants agricoles. Afin
d’étudier ce probléme agro-environnemental, I'approche géomatique proposée sera testée sur
un petit bassin versant agricole de 78 ha situé a Lennoxville, au sud du Québec (Canada), Afin
d’alléger le texte, le bassin versant étudié sera nommé “Bassin versant de Lennoxville”.

4.5.1 Caractéristiques générales

4.5.1.1 Localisation

Le bassin versant de Lennoxville occupe une petite plaine agricole des Cantons de I'Est, a
environ 5 km au sud-est de la ville de Sherbrooke (figure 4.5). L’exutoire du bassin versant se
situe approximativement & 45° 22'N et 71° 51'0, en amont de la riviére Saint-Frangois. Le bassin
versant de Lennoxville s’inscrit a l'intérieur des limites d’une Station de recherches agricoles
appartenant au ministére de I'Agriculture et de I'’Agro-alimentaire du Canada, soit le Centre de
recherche et de développement sur le bovin laitier et le porc (figure 4.6). Actuellement, le Centre
de recherche de Lennoxville travaille & améliorer la productivité et la rentabilité des élevages de
bovins laitiers et de porcs pour I'ensemble du Canada. Le Centre soutient également des projets
de recherche dans le domaine de la recherche agro-environnementale. Les activités agricoles
rencontrées sur les terres du Centre de recherches sont représentatives des pratiques agricoles
de la région de I'Estrie, soient, la culture du foin, du mais, des céréales, le semis aprés travail
du sol et I'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 di 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 a 500 métres) [Lamontagne et Nolin 1997a]. Les
assises rocheuses sur lesquelles reposent les sols de la région datent de I'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 dépéts de surface laissée
par le passage des glaciers et I'action de I'eau. Ces matériaux de surface (tills, alluvions fluvio-
glaciaires, dépdts lacustres) forment la structure sur laquelle se sont développés les sols du
bassin versant de Lennoxville. Ces sols possédent des textures de loams sableux et de loams
limoneux. La région de Lennoxville appartient a une zone climatique qui favorise le
développement de sols fortement lessivés et caractérisés par un horizon éluvial (Ae) de couleur
blanc-grisatre; les podzols [Scott 1968). Toutefois, la présence de matériaux alcalins dans les
tills de la région fait que certains sols se classent plutdt dans le groupe des brunisols.

Au Canada, les normales climatiques sont utilisées pour désigner les valeurs moyennes des
éléments climatiques sur une période de 30 ans. La figure 4.7 présente les normales climatiques
des précipitations et des températures a la station météorologique d’Environnement Canada a
Lennoxville pour la période 1961-1990 [CANADA 1993]. Les statistiques révélent que la
température moyenne est de 5,3°C pour 'année. Les jours du mois de janvier sont les plus froids
avec une température moyenne de -10,6°C alors que ceux du mois de juillet sont les plus
chauds, avec une température moyenne de 19,5°C. Il se produit, en moyenne,171 jours de
| précipitations par année, soit 58 jours de neigé et 121 jours de pluie. Les quantités d’eau regues
annuellement atteignent, en moyenne, 1035,3 mm dont 24,3% (équivalent en eau) proviennent
de la neige. Le mois de février regoit le moins de précipitations totales avec 58,8 mm. Les chutes
de pluie atteignent un sommet au mois d’ao(t avec 119,2 mm alors que les chﬁtés 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 quelle sont a leur plus fort au mois de juillet et d’aolt. Cette pluie, bien
qu'avantageuse pour l'agriculture, entraine une perte de sols et augmente la présence de
sédiments en suspension dans les cours d’'eau. ll s'avére donc indispensable, dans une
perspective de gestion agro-environnementale, de mesurer et de prédire ce type de pollution

diffuse a I'échelle des bassins versants.
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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, I'hydrologie, la
sédimentologie et l'occupation d'un territoire constituent les principales contraintes au
développement et & I'évaluation d'une approche géomatique de simulation impliquant la
modélisation de I'érosion hydrique et du transport des sédiments & I'échelle des bassins versants
[Fleming et Fattorelli 1981; Fleming et Al Kadhimi 1982]. La durée de la période pour laquelle on
dispose de données d’observations fiables influence I'évaluation de la performance des modéles
utilisés. Cette période doit préférablerﬁent inclure un ensemble d’événements extrémes afin d'étre
la plus représentative des différents comportements hydrologiques d’'un bassin versant. La
variabilité naturelle vde. Pérosion hydrique et du transport des sédiments en suspension demande
un programme de suivi qui peut nécessiter plusieurs années d’observation et par le fait méme
rehausser les colits d’opération aux stations de mesures [Wendt et al. 1986; Olive et Rieger
1992; Campbell 1992;‘ Bunte et Macdonald 1995; Zhang et al. 1996; Nearing ef al. 1998]. Cette
problématique fait ressortir les compromis qui doivent étre faits entre I'application d’'une approche
de simulation pour étudier le probléme de I'érosion/sédimentation & I'échelle d’un bassin versant
agricole et la disponibilité des données de calage et de validation des modéles. Elle met
également & jour la dépendance de la modélisation face aux ressources financiéres disponibles
pour effectuer ce type de recherche. Dans la plupart des cas, on doit s’en remettre a des
données d’observation déja existantes lorsque celles-ci semblent adéquates.

Les données d'observation nécessaires pour tester 'approche géomatique de simulation sur le
bassin versant de Lennoxville proviennent du Département de Génie rural de I'Université Laval
et de la Station de recherches d'Agriculture et Agro-Alimentaire Canada a Lennoxville. Ces
données couvraient deux années hydrologiques consécutives, soit celles du 1* octobre 1991 au
30 septembre 1992 et du 1* octobre 1992 au 30 septembre 1993. La procédure de calage de
CEQEROSS consistera a ajuster un ensemble de paramétres de CEQUEAU et de MODEROSS
de fagon & reproduire le mieux possible les valeurs des débits,des concentrations et des charges
journaliéres de solides en suspension mesurées a I'exutoire du bassin versant au cours des
périodes d’octobre 1991 & septembre 1992 (période de calage) et d’octobre 1992 & septembre
1993 (période de validation). L'efficacité des simulations (calage et validation) sera vérifiée a
laide de graphiques et d'analyses statistiques. Cette vérification sera effectuée a I'échelle

journaliére, mensuelle et annuelle.
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4.6 Les analyses statistiques

Les débits et les concentrations de solides en suspension observés a 'exutoire du bassin versant
de Lennoxville et simulés par CEQEROSS ont été analysés a I'échelle journaliére et a Péchelle
mensuelle. Une analyse saisonniére des simulations a été préconisée car elle s’adapte
davantage au contexte de la gestion du probléme d’érosion hydrique et de sédimentation a
I'échelle d’'un bassin versant agricole. Les résultats obtenus a partir de approche de simulation
proposée ont été présentés graphiquement et analysés statistiquement afin d’apprécier la
performance des prédictions, 'importance des erreurs de simulation et I'ampleur de la variabilité
spatiale et temporelle des débits, de I'érosion hydrique et du transport des sédiments a I'échelle
du bassin versant de Lennoxville. L'influence de certaines variables et paramétres d’érosion sur
les résultats des simulations a été étudiée a partir d'une analyse de sensibilité du modéle
MODEROSS. La variation vspatiale et temporelle de I'érosion/sédimentation sur le bassin versant
a aussi été étudiée pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993.

4.6.1 Analyses de performance de CEQEROSS

Puisque I'approche de simulation envisagée impliquait deux étapes de calage (cf. figure 4.1),
celles-ci ont été effectuées par I'ajustement de paramétres de fa@on a minimiser 'écart 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 I'examen de critéres
de performance (i.e. coefficients statistiques).

46.1.1 Critéres de performance

L’erreur absolue moyenne, le coefficient de corrélation de Pearson et le coefficient de Nash-
Sutcliffe [Nash et Sutcliffe 1970] ont été les critéres statistiques retenus dans cette étude pour
effectuer 'ajustement des paramétres de calage des modéles CEQUEAU et MODEROSS. Le
critére de Nash-Sutcliffe est fortement recommandée par FASCE [1993] pour I'évaluation des
hydrogrammes continus. Ces coefficients ont été utilisés pour évaluer la performancé de
prédiction des débits moyens journaliers et mensuels, des concentrations moyennes journaliéres
et mensuelles ainsi que des charges totales journaliéres 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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* I'erreur absolue moyenne (EAM) est définie par :

1 n
EAM = — ’); [ Qe = Go; / (4.2)

q.; = valeur calculée au pas de temps i
g, = valeur observée au pas de temps i

n = nombre de pas de temps (jour ou mois)

L’'EAM est une mesure absolue de I'écart entre les valeurs observées et simulées par les
modéles. Une petite valeur de EAM indique un bon ajustement entre des valeurs observées et
simulées. Ce critére posséde les mémes unités que la variable étudiée.

* le coefficient de corrélation (R) est défini par :

Z(qcl "E;) (qol - q_o)
= =1 : 43}
165 5 -7
i=1 i=1

R =

q.; = valeur calculée au pas de temps i

q, = valeur obseﬁée au pas de temps i

q. = moyennes de q,; sur les n pas de temps servant au calcul du coefficient
q, = moyennes de qq sur les n pas de temps servant au calcul du coefficient
n = nombre de pas de temps (jour ou mois) |

Le coefficient de corrélation R exprime lintensité de Ia relation linéaire entre deux variables. Le
coefficient R varie entre -1 et +1, ces extrémes indiquant une relation linéaire “parfaite” entre ces
variables. Les variables concemées sont les débits, les concentrations et les charges totales
observées et simulées par les modéles.
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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 a l'origine b=0 (i.e. Y=mX+b).
La droite d’ajustement peut é&tre décalée par rapport a la droite de régression recherchée.
Harrison [1990], Flavelle [1992)], Mayer ef al. [1994] et Mitchell [1997] discutent de F'utilisation de
la régression pour évaluer la perfomance des modéles. ’

Legates et McCabe [1999] considérent que le coefficient de Nash-Sutcliffe (NS) est plus robuste
pour évaluer la performance d’un modéle car il tient compte de la différence relative entre les

valeurs observées et calculées :

+ le coefficient de Nash-Sutcliffe (NS) est défini par:

Z(qcl - qoi)2
NS =1-E2 (4.4)

2@y - q,)
i=1

Le coefficient NS représente le rapport de la variance résiduelle & la variance des valeurs
observées. lf vaut un (1) lorsque les valeurs simulées q sont identiques aux valeurs observées
q. A mesure que la différence entre les valeurs calculées et observées s'accroit, le coefficient
décroit et peut méme devenir négatif, signifiant par le fait méme que les valeurs estimées par le
modéle sont moins bonnes que Futilisation de la valeur moyenne q,. Cependant, la forme
quadratique du coefficient de Nash-Sutcliffe le rend particulierement sensible aux valeurs
extrémes et aux fluctuations répétées dans les séries chronologiques de données.

46.1.2 Propagation d’erreurs _

Une analyse de la variation joumaliére et mensuelle des erreurs de simulation des débits moyens,
des concentrations moyennes et des charges totales de solides en suspension observées a
Pexutoire du bassin versant de Lennoxville a été effectuée afin de déceler la propagation
d'erreurs durant la période de simulation, soit d’octobre 1991 & septembre 1993.
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Cette analyse reposait essentiellement sur la mesure de I'écart existant entre les valeurs
observées et simulées par le modéle hydrologique CEQUEAU et le modéle d’érosion hydrique
et de transport des solides en suspension MODEROSS. Les critéres statistiques utilisés pour
étudier la variation temporelle des erreurs journaliéres et mensuelles étaient, respectivement,
lindice de correspondance (IC) et I'erreur absolue moyenne (EAM) :

* findice de correspondance (IC) est définie par :

ic - 3a (4.5)

qoi

L'indice de correspondance IC exprime I'exactitude de prédiction des valeurs simulées par les
modeles CEQUEAU et MODEROSS.A Un indice de un (1) signifie une prédiction parfaite de la
valeur observée. A 'échelle mensuelle, il est possible d’étudier la variation temporelle des erreurs
de simulation en calculant la moyenne des écarts absolus (EAM) entre les valeurs journaliéres
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 modele MODEROSS

L’'analyse de sensibilité constitue une étape importante dans le développement et la mise en
place d'un modéle. Elle permet d’évaluer objectivement I'importance relative des changements
survenus dans la réponse d'un modéle (extrant) en fonction des changements apportés dans les
paramétres d’entrée (intrant). Meier ef al. [1971] soulignent que I'analyse de sensibilité peut aussi
étre utilisée pour évaluer I'importance relative des efforts a fournir pour recueillir et préparer les
données nécessaires au fonctionnement d’'un modéle. Cette analyse fournit également 'occasion
d’examiner la réponse d'un modéle vis-3-vis Fintroduction d’erreurs dans les paramétres d'entrée.
L’analyse de sensibilité effectuée dans le cadre de cette thése portait sur linfluence de la
variation des parameétres de calage, des variables d’entrée et de la taille des éléments de calcul
(i.e. carreaux) sur la réponse du modéle MODEROSS en termes d’éfosion totale annuelle au sol
et de charge totale annuelle évacuée a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville pendant la
période de calage qui s’étendait d’'octobre 1991 a septembre 1992,
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L'approche adoptée pour étudier la sensibilité du modele MODEROSS était déterministe en ce
sens quelle consistait & utiliser un indice de sensibilité afin de quantifier la réponse du modéle
aux valeurs extrémes (minimum et maximum) des parameétres de calage. Ces valeurs
représentent les conditions physiques limites pour la modélisation. Les paramétres qui faisaient
partie de l'analyse de sensibilité ont été sélectionnés suite a la construction et au calage
préliminaire du modéle MODEROSS. L'analyse de sensibilité a été pratiquée en faisant varier ces
parameétres autour des valeurs de base définies lors de la période de calage. Le critére statistique
utilisé pour mesurer cette sensibilité était :

» 'indice de sensibilité (IS) est définie par :

=[oz"o1]/[lz_l1]

IS
Mo,, mi,,

(4.6)

ou
I, = valeur minimum de lintrant
1, = valeur maximum de Fintrant
Mi,, = valeur moyenne de l'intrant
O, = valeur de I'extrant associée a la valeur minimum /,
0, = valeur de I'extrant associée a la valeur maximum /,

MO,, = valeur moyenne de I'extrant

L'indice de sensibilité IS donne le rapport entre le changement pondéré de I'extrant (érosion totale
ou charge totale) et le changement pondéré de lintrant (paramétres du modele). Etant
indépendant de I'importance de lintrant ou de 'extrant, I'indice IS fournit une valeur qui peut étre
utilisée pour comparer la sensibilité relative du modeéle a différents paramétres. La sensibilité du
modéle aux paramétres analysés est d’autant plus forte que l'indice IS est élevé. Un indice de
sensibilité positif indique que la réponse du modéle varie dans le méme sens que la variation du
paramétre alors qu'un indice négatif indique le contraire. Cependant, cet indice ne tient pas
compte de linteraction entre les paramétres et suppose que les paramétres ont, a priori, une
importance égale. Nearing et al. [1990b] et Baffaut et al. [1997] ont utilisé un indice similaire pour

analyser la sensibilité des paramétres du modéle d’érosion WEPP.
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Le niveau de discrétisation spatiale utilisé pour segmenter le bassin versant influence la qualité
et la quantité de données a colliger ainsi que la durée des simulations. De plus, il joue un role
important sur la qualité des résultats obtenus. Afin d'évaluer la sensibilité du modéle MODEROSS
a linfluence de la taille des éléments de calcul, trois découpages en carreaux ont été effectués
sur le bassin versant de Lennoxville. Le découpage' de base du bassin versant comportait 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 (0,0625 ha),
soient +50% de différence. Les paramétres de calage demeuraient ceux obtenus pour la
résolution de 50 métres (0,25 ha). Une série d’analyses a également été effectuée afin d’étudier
linfluence de la taille des éléments de calcul sur les variables d’entrée du modéle en comparant
les statistiques descriptives (minimum, maximum, moyenne, écart-type) de l'altitude, des pentes,
de P'érodabilité annuelle moyenne du sol, des directions d’écoulement des eaux de surface et de
'occupation du territoire pour différentes résolutions des carreaux (i.e. 100 m, 50 m, 25 m).

4.6.3 Variabilité spatiale et temporelle de I'érosion/sédimentation

Le SIG IDRISI a été utilisé pour produire des images matricielles qui illustrent la variation spatiale
et temporelle de I'érosion/sédimentation a la surface du bassin versant de Lennoxville. La
dimension spatiale des images matricielles rend compte de la variation des attributs, de leurs
interactions ainsi que de 'arrangement des cellules qui les composent [Collet 1992]. Dans le
cadre de cette thése, deux descripteurs statistiques ont été utilisés pour étudier et mettre en
relation la distribution des altitudes, des sols, des activités agricoles, des taux d’érosio_n et de
sédimentation sur le bassin versant de Lennoxville, soient I'autocorrélation spatiale qui mesure
le degré de similarité entre les cellules d’'une seule image et 'association spatiale qui mesure le
degré de correspondance entre les groupes de cellules de deux images. Les carreaux 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 le bassin versant (ex:
altitude, érodabilité) peut s’effectuer au moyen du coefficient d’autocorrélation spatiale. Cette
statistique fournit une mesure de la corrélation existant entre la valeur de chaque carreau et
celles de ses carreaux voisins. Le voisinage d’un carreau peut étre restreint aux quatre carreaux
adjacents a ses cotés ou alors étendu aux 8 carreaux qui lui sont contigus [Collet 1992].
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L'autocorrélation spatiale considére donc, simultanément, la valeur et la localisation des carreaux
dans I'espace. Si des carreaux situés trés prés I'un de 'autre ont tendance a avoir des valeurs
similaires alors le patron général de I'image analysée révélera une autocorrélation spatiale
positive alors qu’une autocorrélation négative surviendra lorsque ces carreaux auront tendance
a avoir des valeurs plus différentes que celles des carreaux éloignés. Une autocorrélation nulle
indique que la distribution spatiale des valeurs de ['attribut est indépendante de la localisation
spatiale des carreaux [Ding et Fortheringham 1992].

L'indice d’autocorrélation spatiale de Moran (l) a été utilisé dans cette thése car il permet de
mesurer le degré d’hétérogénéité spatiale d'une image matricielle produite par le SIG IDRISI. Cet
indice décrit le degré de similarité entre la valeur de chacun des carreaux et celle de son
voisinage étendu. La commande AUTOCORR du SIG IDRISI fournit cette mesure. L’indice de
Moran varie de -1 lorsque les valeurs des carreaux adjacents sont fortement différentes (surface
hétérogéne) a 1 lorsque les valeurs sont trés semblables (surface homogéne). La figure 4.8
illustre graphiquement l'autocorrélation spatiale d'une variable queiconque dans un espace
matriciel et fournit une clé d'interprétation pour différents indice de Moran [Vasiliev 1996).

* I'indice d’autocorrélation spatiale de Moran (I) se définit par [Bonham-Carter 1994] :

2 X w; (2,-2)(z-2)

11 ]+

I =n

23 wy )":. (z,-z)?

n = nombre total de cellules

z;= valeur d’attribut pour la cellule i

? = valeur moyenne de l'attribut z

w, = poids affectés & la connexion entre les cellules i et j : 1 pour des cellules
adjacentes, 0 sinon; les diagonales ont été considérées comme adjacentes.
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indice de Moran = 0,575

lorsque lindice de Moran approche de +1, il y a une
forte autocorrélation positive et les valeurs similaires
de la variable sont agglomérées dans 'espace étudié.

indice de Moran = -0,525

lorsque lindice de Moran approche de -1, il y a une
forte autocorrélation négative et les valeurs similaires
sont séparées d'entre elles par des valeurs différentes
qui forment des agglomérations dans I'espace

indice de Moran =-0,175

lorsque l'indice de Moran approche -1/(n-1),ily a
une distribution aléatoire des valeurs
de la variable dans I'espace étudié.

(adaptée de Vasiliev 1996)

Figure 4.8 : Schéma illustrant I'autocorrélation spatiale positive, négative et nulle d’'un espace
matriciel hypothétique.
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L’hypothése de départ (H,) utilisée pour tester la signification de I'indice de Moran consiste a
supposer que l'autocorrélation spatiale de la population a laquelle appartient I'échantilion est
nulle. Une distribution aléatoire sans autocorrélation spatiale aura un indice théorique (I,) = -1/(N-
1) négatif et proche de zéro (0). Si l'indice de Moran calculé (1) est supérieur a (), l'image
présentera une autocorrélation spatiale positive; si l'indice () est égal a (l,), I'autocorrélation sera
nulle, tandis que si (1)) est inférieur a (l,), l'autocorrélation sera négative. Un test de normalité z
indique si Fhypothése d'uné distribution aléatoire peut étre rejetée, c’est-a-dire si le degré
. d'autocorrélation spatiale est significativement différent de celui de la distribution aléatoire
théorique [Collet 1992].

Pour étudier le phénoméne d'érosion/sédimentation a I'échelle du bassin versant, il s’avére
indispensable de connaitre le degré d’association entre deux variables ou de suivre I'évolution
temporelle d’'une variable dans I'espace. En utilisant des couples d'images, il est possible de
mesurer statistiquement la concentration d’'une variable dans I'espace et de différencier les
patrons spatiaux causés par des regroupements de faibles valeurs ou de fortes valeurs de cette
variable (j.e. catégories ou zones). Cette analyse statistique peut s’effectuer au moyen du
coefficient de Cramer qui fournit un indice du degré d’association entre les catégories qui
composent deux images matricielles classifiées. Le coefficient de Cramer (V) est obtenu & partir
de la commande CROSSTAB du SIG IDRISI. Un coefficient de 0,0 indique qu'il n’existe aucune
association spatiale entre les catégories des deux images alors qu'un coefficient de 1 indique une
association parfaite entre elles. |

* le coefficient d'association spatiale de Cramer (V) se définit par [Bonham-Carter 1994]:

e Xz
V - 4_8
7-.. M ( )

avec

e P T (T T, 1/ )P

4.9
=] [7, T,]/T, “9
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ol
n = nombre de classes dans I'image B (lignes (i) de la table de contingence)
m = nombre de classes (j) dans I'image A (colonnes (j) de la table de contingence)
T;= élément (i j) de la table de contingence
T, = total partiel selon la ligne (i) de la table de contingence
T. ;= total partiel selon la colonne (j) de la table de contingence
T, = total des lignes et des colonnes de la table de contingence
M = valeur minimum de (n-1, m-1)

Puisque le coefficient de Cramer (V) est basé sur la statistique du X (chi-deux), la signification
du coefficient de Cramer (V) reposera sur la comparaison des valeurs calculées et tabulées (ie.
théorique) du ). Si la valeur du X2 calculée est inférieure & celle du ¥? tabulée, alors Fhypothése
d’une association spatiale entre les catégories des deux images sera acceptée.

Dans le cas particulier ol deux images illustrent la méme variable & deux époques différentes et
comportent le méme nombre de classes, il est possible de mesurer le degré d’association spatio-
temporelle avec le coefficient “Kappa” grace a la commande CROSSTAB du SIG IDRISI. Le
coefficient Kappa (KIA) est utilisé en télédétection pour valider Pexactitude de classification des
images satellitaires (ex: Rosenfield et Fitzpatrick-Lins 1986).

ele 6oefﬁcient d’association spatiale Kappa (KIA) se définit par [Bonham-Carter 1994]:
2 py -2 q
_ =t i=1

KIA = =
1-)"q

(4.10)

n

Y p, = probabilité d’association totale observée

i1

n

q; = probabilité d’association totale espérée par chance
[/}

i=1




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

Le coefficient Kappa varie de -1 (dissociation parfaite) a +1 (association parfaite). Un coefficient
KIA de zéro (0) indique que I'association spatiale n’est pas meilleure que celle espérée par le
hasard. Il est aussi possible d’obtenir un indice Kappa partiel (KIAi) pour chaque catégorie:

KIA, = _’.'E_Iﬁl (4.11)

P;. — qy

ou
P = probabilité observée de la classe (i)
q; = probabilité espérée par chance de la classe (i)
p; . = total partiel selon la ligne (i) de la matrice de confusion

Le coefficient Kappa partiel permet de distinguer les classes responsables de I'association ou de

la dissociation spatiale entre deux images.

4.6.4 Représentations graphiques

Si les critéres statistiques présentés précédemment permettent d'obtenir un indice global de la
précision des simulations, ils n’indiquent toutefois pas la partie du cycle hydrologique et
sédimentologique qui est simulée correctement. Le recours a l'illustration graphique rend plus
conviviale 'analyse des résultats de simulations des modéles a distribution spatiale. L'analyse
graphique a été utilisée pour visualiser et comparer F'évolution temporelle des débits, des
concentrations et des charges totales de solides en suspension observés a 'exutoire du bassin
versant de Lennoxville et simulées par les modéles CEQUEAU et MODEROSS. Des
hydrogrammes et des sédimentogrammes journaliers ainsi que des histogrammes 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 simulations. La
variation temporelle des erreurs de simulation a également été représentée graphiquement pour
la période d’octobre 1991 a septembre 1993. La représentation graphique a aussi été utilisée
pour illustrer les variations spatiales et temporelies de I'érosion/sédimentation & I’échelle du
bassin versant de Lennoxville et pour démontrer I'importance relative des parameétres de calage
lors de I'analyse de sensibilité du modéle MODEROSS.




5 LE MODELE MODEROSS

5.1 Processus et concepts de MODEROSS

L’érosion hydrique est un phénomeéne géologique qui implique arrachement, 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 particuliéres.
L'action érosive de I'eau provenant d'un événement pluvieux ou de la fonte des neiges peut
entrainer une quantité considérable de matériaux (métaux, nutriments, pesticides) qui
alimenteront les cours d’eau en sédiments de plus ou moins bonne qualité [Troeh ef al. 1991].
La simulation des processus d’érosion hydrique et de transport des sédiments a Paide de la
modélisation informatique constitue alors un moyen efficace pour en estimer Yimportance et en

prédire le comportement & I'échelle d'un bassin versant.

La figure 5.1 illustre les principaux processus considérés dans le développement du modéle
d'érosion hydrique MODEROSS. Ainsi, en ce qui concerne I'arrachement des particules du sol,
les deux principaux agents d'érosion hydrique sont les préCipitatfons et le ruissellement de
surface [Brandt et Thomes 1987]. L'énergie avec laquelle les gouttes de pluie frappent la surface
du sol suffit souvent a détacher les particules de la couche superficielle du sol et a rendre
disponible pour le transport, une certaine quantité de sédiments. A Pimpact des précipitations
s'ajoute la force exercée par le ruissellement de surface. En plus de prendre en charge les
matériaux rendus disponibles par I'érosion pluviale, le ruissellement agit sur une partie de la
matrice pédologique en exercant une tension de cisaillement qui tend & défaire les agrégats du
sol. Les matériaux du sol détachés par les précipitations et le ruissellement peuvent alors étre
transportés vers I'aval, le long des versants. La hauteur de la lame d'eau et la distribution de la
végétation contribuent a8 amortir 'impact des gouttes de pluie a la surface du sol et a réduire la
vitesse du ruissellement. Le transport des sédiments vers P'aval du bassin versant sera
cependant limité par la capacité de transport du ruissellement. La capacité de transport est une
composante importante des modeéles hydrologiques qui simulent la migration des sédiments vers
Faval des bassins versants [Foster et Meyer 1972; Alonso ef al. 1981; Guy ef al. 1992]. Lorsque
la capacité de transport s’avére inférieure a la quantité de matériaux érodés, il y a sédimentation
d'une partie de ceux-ci. Cette sédimentation provoque un triage des matériaux érodés en fonction
du diamétre des particules transportées, et souvent, seules les particules les plus fines (limons,
argiles) réussissent a atteindre I'exutoire du bassin versant [Julien 1995].
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Chapitre 5, Le modéle MODEROSS

Une approche de modélisation conceptuelle, & distribution spatiale, a été choisie pour reproduire
les processus d'érosion\sédimentation. Cette représentation conceptuelle repose essentiellement
sur 'emploi d’équations empiriques. Une recherche d’algorithmes de cette nature a donc été
effectuée a partir des modeéles d’érosion hydrique déja existants. Le tableau 5.1 résume les

concepts et les modéles ayant inspiré la construction du modéle MODEROSS.

Tableau 5.1: Modéles et concepts ayant inspiré la construction de MODEROSS.

CEQUEAU [Morin et al. 1995a,b]

découpage du bassin versant en carreaux
processus météorologiques
processus hydrologiques
érosion et transport des sédiments en riviére

Mevyer et Wischmeier [1969]

concept général d'érosion hydrique au sol
concept de la capacité de transport

RUSLE [Renard et a/l. 1997]

influence de la topographie
influence de la végétation
influence des mesures de conservation

WEPP [USDA 19953,b]

capacité de transport de I'écoulement de surface
taux de sédimentation au sol
influence de la végétation

EUROSEM [Morgan et al. 19983,b}

amortissement des gouttes de pluie (érosivité)

ANSWERS [Beasley et Huggins 1991]

découpage du bassin versant en carreaux
écoulement par riviére fictive

AGNPS98 [USDA 1998]

direction de I'écoulement
influence de la forme de la pente
érosivité journaliére

CropSyst [Stéckie et Nelson 1996]

érosivité journaliére de la pluie
influence de la végétation

SWRRB [Williams ef al. 1985}

influence de la végétation
taux de sédimentation

EPIC [Wiliams 1995]

érosivité combinée de la pluie et du ruissellement
érosivité journaliére de la pluie

Richardson et al. [1983 ]

érosivité journaliére de la pluie

Nearing [1997]

influence de la topographie (pente)

Bhargava et Raiagopal [1992]

vitesse de chute des particules en riviére
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En pratique, il semble que I'emploi des facteurs de 'USLE (Universal Soil Loss Equation;
Wischmeier et Smith 1978) demeure une stratégie acceptable pour la modélisation de I'érosion
hydrique des sols surtout si on considére les récents progrés attribuables au modéle RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation, Renard et al. 1997). Les modéles AGNPS98 [USDA
1998], CropSyst [Stockle et Nelson 1996] et EPIC [Williams 1995] utilisent, en partie, les
algorithmes de USLE/RUSLE dans leur module d'érosion hydrique. Le modéle d’érosion
MODEROSS a été élaboré en s’inspirant de ces modeles et en y ajoutant certaines particularités
issues d’autres modeéles (ex: capacité de transport). Les principales raisons qui ont guidé notre
choix vers ['utilisation de la technologie USLE/RUSLE concernent 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 rebosent pas sur une modélisation
physique des processus d'érosion (i.e. physically-based), il n'en demeure pas moins un modéle
empirique constitué d’équations qui englobent les parameétres qui influencent le plus I’érosion
hydrique des sols. De plus, 'acceptation et I'utilisation accrue de RUSLE par différentes agences
de conservation aux Etats-Unis est un présage vers une amélioration de la qualité des données
d’entrée du modéle.

La figure 5.2 présente la structure du modéle d'érosion MODEROSS. Cette structure repose sur
une représentation conceptuelle de 'érosion hydrique proposée par Meyer et Wischmeier [1969]
et sur une modification de la sous-routine des solides en suspension du modéle hydrologique
CEQUEAU [Morin ef al. 1995b]. Le modéle MODEROSS emprunte le découpage du bassin
versant en carreaux entiers de CEQUEAU et considére également les concepts de production
et de transfert (transport) de 'écoulement et des sédiments surles carreaux (i.e. éléments de
calcul). La production consiste & déterminer la quantité de sédiments produite au sol par I'érosion
hydrique. Les précipitations et le ruissellement provenant de CEQUEAU servent a calculer
I'érosion hydrique au sol sur chacun des carreaux. Afin d'éviter que la production de sédiments
au sol ne soit transportée totalement vers la riviére, le modéle MODEROSS utilise un facteur de
contrainte lié & la notion de capacité de transport de I'écoulement de surface. Si la production de
sédiments par I'érosion au sol s’avére supérieure 2 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 I'aval s'opére de fagon similaire au transfert du débit utilisé dans
CEQUEAU pour acheminer I'eau a 'embouchure du bassin versant.
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Figure 5.2 : Structure du modéle d’érosion MODEROSS
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L’érosion en riviére est quant a elle déterminée par I'importance du débit journalier et de la pente
du cours d'eau [Morin et al. 1995b]. Des notions d'hydraulique fluviale régissent la dynamique du
transport en riviére. Une division des sédiments en 4 classes granulométriques permet de suivre
le transport sédimentaire jusqu’a Vexutoire du bassin versant. Un bilan des classes
granulométriques de sédiments se fait & chaque jour en fonction de I'accumulation et du transport
des sédiments sur chaque éiément de calcul du bassin versant. Puisque les sédiments générés
lors de la phase de production en riviére ne peuvent étre transportés instantanément, le modéle
utilise un facteur d'amortissement afin de compenser ce phénoméne [Morin et al. 1995b]. Le
résultat final se traduit par une concentration moyenne journaliére de solides en suspension
(mg/l) aux stations de qualité des eaux. Cette valeur peut étre convertie en charge solide
jounaliére (tonnes) par une simple multiplication avec le débit moyen journalier (m*s) calculé par
le modéle hydrologique CEQUEAU. Soulignons que le modéle MODEROSS ne tient pas compte
de la charge de fond (bed load).

5.2 Les composantes de MODEROSS

5.2.1 Les facteurs de I’érosion hydrique des sols

La modélisation de I'érosion hydrique des sols est basée sur 'Equation universelle de perte de
sol [USLE: Wischmeier et Smith 1978] et sur ses modifications ultérieures [RUSLE: Renard et
al. 1997]. L'USLE/RUSLE permet d’évaluer les pertes annuelles moyennes de sol résultant de
I'érosion en nappe et en rigole (cf. Annexes B2 et C1). Ce modéle ne tient pas compte de I'apport
sédimentaire provenant de I'érosion par ravinement, ni de celui provenant de I'érosion des berges
et du lit du cours d'eau. La sédimentation n'y est pas prise en compte. Les principaux facteurs
qui affectent I'érosion hydrique des sols sont inclus dans 'USLE/RUSLE (cf équation B-7 et
équations C1 a C5). Soulignons que les facteurs R, K, LS, C et P utilisés dans la formulation de
F'USLE/RUSLE sont variables dans I'espace. Le facteur K étant relié aux caractéristiques du sol,
il peut donc étre estimé a I'aide de rapports et de cartes pédologiques. Les facteurs L. et S se
rapportent au relief et sont obtenus essentiellement a partir de cartes topographiques. Pour ce
qui est des facteurs C et P, ils peuvent étre évalués a l'aide de calendriers de gestion agricole,
de cartes d'utilisation du sol, de photographies aériennes ou d'images satellitaires. Puisque les
facteurs R, K et C varient également dans le temps, nous avons tenu compte de cette dimension
temporelle dans I'élaboration de MODEROSS.
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5.21.1 Le facteur d’érosivité (R)

Le facteur d'érosivité des précipitations (R) constitue le principal agent d'érosion hydrique du
modéle USLE. Différentes propositions ont été faites pour évaluer le facteur R (ex:Wischmeier
1959; Ateshian 1974; Onstad et Foster 1975; Williams 1975b; Cooley 1980; Foster ef a/. 1982;
Brown et Foster 1987; Renard et Freidmund 1994; Kinnel 1995; Yu et Rosewell 1996a). Foster
et al. [1977] proposent un facteur d’érosivité (R,)'qui tient compte du ruissellement. Ce modéle
d’érosivité est utilisé dans le modéle EPIC [Williams 1995}

R, = 0,646 R, + 0,45 H, q (5.1)

ou
R, = érosivité totale journaliére sur I'élément i (MJ mm / ha h)
R,; = érosivité des précipitations journaliéres sur I'élément i (MJ mm / ha h)
H; = hauteur de la lame d'eau journaliére sur I'élément i (mm)
G,y = ruissellement de pointe journalier pour I'élément i (mm / h)

¢ = coefficient d’ajustement ~ 0,33

Comme il a déja été mentionné a I'équation C-1, le calg:ul de I'érosivité par RUSLE nécessite la
connaissance de l'intensité des précipitations. Toutefois, ce paramétre n'est pas utilisé par le
modéle hydrologique CEQUEAU. Seules les précipitations totales journaliéres sont disponibles.

La détermination des quantités de pluie tombées a la surface d'un bassin versant constitue une
étape déterminante pour la modélisation hydrologique. Les précipitations totales journaliéres (P;)
nécessaires au modéle d’érosion MODEROSS sont fournies par la variable [PLUICE] du modéle
hydrologique CEQUEAU [Morin ef al. 1995b]. Pour chaque élément de calcul (i.e. carreau) du
bassin versant, le modéle CEQUEAU interpole spatialement les précipitations et les températures
journaliéres 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 carreau. 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 modéles hydrologique et d’érosion hydrique.
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Puisque seulement la hauteur de pluie journaliére (P) est disponible et distribuée sur chacun des
éléments de calcul, il faut donc une équation qui permette de calculer 'érosivité des précipitations
journaliéres (R;) a partir de la hauteur de pluie journaliére. La valeur de (R;) sera obtenue a

l'aide de la relation empirique proposée par Richardson et al. [1983] :

Ry =aPp (5.2)

R,; = érosivité des précipitations journaliéres sur I'élément (i) (MJ mm / ha h)
P, = précipitations journaliéres sur I'élément (i) (mm)

a = coefficient d’ajustement

b = coefficient d'ajustement (0,75 a 2,20)

Il estimportant de mentionner que la hauteur de pluie tombée durant une journée (P;) peut inclure
entre un (1) et plusieurs événements pluvieux et qu'un événement pluvieux peut étre considéré
comme partiel s'il se poursuit pendant deux journées. Pour les besoins du modéle d'érosion, la
hauteur de pluie journaliére sera traitée comme un événement pluvieux individuel.

Afin de restreindre la durée des événements pluvieux entre 30 minutes et 24 heures, des limites
minimum et maximum doivent étre imposées a I'érosivité journaliére (R;) . Selon Richardson et
al. [1983}, ces limites sont : |

R

 iminy = Pai ( 0,00364 log P, - 0,000062 ) (5.3)

si P; < 38 mm Rjmsg = P ( 0,291 +0,1746 log P, ) (5.4)

si P; > 38 mm Rimay = 0,566 Pj (5.5)

Ry miny = érosivité minimum produite par les précipitations journaliéres (MJ mm / ha h)
Ry may = €rosivité maximum produite par les précipitations journaliéres (MJ mm / ha h)
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Des études d’érosivité effectuées par Richardson et al. [1983], Haith et Merrill [1987], Sheridan
et al. [1989], Bullock et al. [1990], Elsenbeer et al. [1993], Posch et Rekolainen [1993], Bagarello
et D’Asaro [1994], Yu et Rosewell [1996a, 1996b, 1996c] et Yu [1998] 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 'année. Ces
études indiquent également que les valeurs du coefficient a présentent des variations spatiales
et temporelles importantes. Les tableaux 5.2 et 5.3 présentent quelques statistiques descriptives
concernant les valeurs de I'exposant b et du coefficient a contenues dans ces études.

Le tableau 5.2 indique que I'exposant b atteint des valeurs moyennes de 1,48 a 1,81 et des
valeurs minimums de 0,78 & 1,66 et maximums de 1,81 & 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 ceux situés plus au Nord. Un test
statistique (analyse de variance a un critére ANOVA) visant & comparer les valeurs moyennes
de I'exposant b n’a pas révélé de différences significatives & un niveau a = 0,05. Toutefois,
Fétendue séparant les valeurs minimums et maximums de chaque pays ne permet pas de tirer
des conclusions précises a ce sujet. Compte tenu de cette plage de valeurs, il sera possible de
calibrer 'exposant b entre 1,00 et 2,20. Une valeur de 1,81 sera utilisée par défaut.

Afin de tenir combte de la vaﬁation spatiale et temporelle du coefficient a, Richardson ef al.
[1983] suggérent d'utiliser deux valeurs saisonniéres pour le coefficient a : une valeur pour la
saison froide (af : octobre & mars) et une valeur pour la saison chaude (ac : avril a 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 0,123 & 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 généralement constituées de grosses gouttes d’eau, elles produiront une plus
grande énergie cinétique et une plus grande érosivité (cf. chapitre 2). Les pays nordiques, tels
le Canada et la Finlande, avec des événements 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 'exposant b pour le calcul de I'érosivité pluviale (équation 5.2).

Richardson ef al. [1983] (ETATS-UNIS)
Bullock ef al. [1990] (CANADA)
Elsenbeer et al. [1993] (PEROU)
Posh et Rekolainen [1993] (FINLANDE)
Bagarello et D'Asaro [1994] (ITALIE)
Yu et Rosewell [1996b] (AUSTRALIE)
Yu et Rosewell [1996¢c] (AUSTRALIE)
Yu [1998] (AUSTRALIE)

Tableau 5.3 : Valeurs du coefficient a pour le calcul de I'érosivité pluviale (équation 5.2).

Richardson
et al. [1983]
(UsA)

Selker
ef al. [1990] ; 0,007 030 0127
(USA)

Bullock
et al. [1990] non déterminé non déterminé

(CANADA)

#Posh et Rekolainen
[1993] 0,067 0020 0079 | 0,130 0,191 0,166

(FINLANDE)

Bagarello et D'Asaro
[1984] 35 0,066 0,944 0,341 non déterminé
“ (ITALIE)

# saison froide = septembre, octobre, mai ; saison chaude = juin & ao(t
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Selker ef al.[1990] proposent une procédure statistique pour évaluer les coefficients af et ac a
partir des normales climatiques enregistrées aux stations météorologiques. Cette procédure a
été utilisée afin d'estimer les coefficients saisonniers af et ac pour différentes stations
météorologiques situées au Québec. Les données météorologiques utilisées correspondent a
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 saisonniéres du coefficient a ont été calculées en fixant la valeur de
Fexposant b & 1,81, telle que suggérée par Selker et al. [1990]. Ces valeurs af et ac peuvent

servir de point de départ pour la calibration du coefficient a lorsque 'exposant b différe de 1,81.

L'érosivité des précipitations journaliéres (R,; ), telles que calculées par 'équation 5.2, est
illustrée a 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 I'érosivité
journaliére croit rapidement lorsque les précipitations journaliéres augmentent, et ce, d’autant
plus que I'exposant b et le coefficient a sont élevés. Si la valeur du coefficient a est fixée a 0,08
et que la valeur de I'exposant b est de 1,81, I'érosivité produite par une précipitation journaliére
de 20 mm est d’environ 18 MJ mm/ha h comparativement & 7,4 MJ mm/ha h lorsque la valeur
de I'exposant b est de 1,51. Avec cette méme valeur de coefficient a, une précipitation
journaliére deux fois plus importante produira une érosivité de 63,5 MJ mm/ha h pour un
exposant b de 1,8f comparativement & 21 MJ mm/ha h pour un exposant b de 1,51. Le fait de
doubler la valeur du coefficient a, augmente I'érosivité journaliére dans une proportion identique.
La calibration de I'exposant b est importante car elle détermine le taux de variation de I'érosivité
foumie par les précipitations alors que la calibration du coefficient a conditionne I'influence des

variations saisonniéres du climat sur I'érosivité pluviale.

La quantité de particules érodées varie en fonction dé I'énergie cinétique des précipitations.
Bollinne [1975] souligne que les averses constituées de petites gouttes d’eau ne possédent pas
I'énergie suffisante pour détacher les particules du sol. Une certaine quantité d’énergie, donc de

précipitations, est nécessaire pour induire I'érosion. Une précipitation minimum de 12,5 mm est
utilisée pour calculer Pérosivité dans USLE/RUSLE [Renard et al. 1997]. Le paramétre [HPLUIE]
du modéle d’érosion MODEROSS 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.

Abercormn 45°02' 72°40' 0,098 0,182
Huntingdon 45°03' 74°10° 0,093 0,174
Coaticook 45°09' 71°48' 0,091 0,150
Iberville 45°20' 73°15' 0,102 0,209
Granby 45°23' 72°42' 0,093 0,174
Sherbrooke A 45°26' 71°471 0,107 0,184
Montréal A 45°28' 73°45' 0,099 0,191
Rigaud 45°30° 74°22' 0,080 0,151
Saint-Jéréme 45°4¢' 74°03' 0,067 0,151
Drummondville 45°53' 72°29' 0,076 0,161
Disraéli 45°55' 71°19' 0,101 0,175
Nicolet 46°12' 72°37' 0,074 0,148
Saint-Prosper 46°13’ 70°30' 0,090 0,136
Laurierville 46°20° 71°40' 0,091 0,168
Trois-Riviéres 46°22' 72°36' 0,063 0,124
Vallée Jonction 46°23' 70°56' 0,095 0,167
Scott 46°30' 71°05' 0,082 0,147
Shawinigan 46°34’ 72°45%' 0,058 0,130
Québec A 46°48' 71°23' 0,074 0,137
La Pocatiére 47°21" 70°02 0,078 0,152
Belleterre 47°23 78°42' 0,085 0,145
La Tuque 47°24' 72°47" 0 090 0,149
Saint-Urbain 47°34' 70°33' 0,065 0,150
La Malbaie 47°40' 70°09' 0,066 0,143
Vald'Or 48°04' 77°47 0,090 0,150
Tadoussac 48°09' 69°42 0,039 0,098
New-Richmond 48°10' 65°48' 0,038 0,095
Bagotville A 48°20' ~ 71°00' 0,078 0,116
Rimouski 48°27" 68°31 0,073 0,167
Roberval A 48°31 72°16' 0,074 0,120
La Sarre 48°47 79°13' 0,122 0,194
Murdochville 48°57" 65°31' 0,044 0,113
Baie Comeau A 49°08' 68°12' 0,045 0,115
Chapais 2 49°47" 74°51 0,104 0,140
Sept-lles A 50°13' 66°16' 0,056 0,138

# calculé selon la procédure de Selker ef al. [1990] avec I'exposant b égal a 1,81
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Figure 5.3 : Erosivité des précipitations journaliéres sans considérer le ruissellement.
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En se dirigeant vers la surface du sol, les gouttes de pluie peuvent se heurter a des obstacles
qui limitent leur pouvoir érosif. L’'accumulation de neige au sol joue un réle important dans le
processus d’érosion hydrique car elle protége 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 particuliérement lors de la fonte
des neiges au printemps, lorsque le sol retrouve peu a peu de sa vulnérabilité. Le ruisseliement
provenant de la fonte des neiges est considéré critique au moment ou la couche supérieure du
sol dégéle et repose sur une couche encore gelée. Dans une adaptation du modéle CREAMS
pour la Finlande, Rekolainen et Posch [1993] ont établi qu'une couverture de neige supérieure
a 1 mm (équivalent en eau) était suffisante pour neutraliser I'érosion pluviale et le ruissellement
de la fonte des neiges. Dans MODEROSS, l'érosion pluvialeé est contrée lorsque la hauteur
joumaliére de neige au sol (HNSJ) est supérieure & 1 mm alors que I'érosion par le ruissellement
devient active lorsqu’une certaine hauteur minimum d’eau au sol est atteinte. Cette hauteur
critique doit étre calibrée a 'aide du paramétre [HRUISS]. La hauteur journaliére de neige au sol
est fournie par la variable [STOCL] du modéle CEQUEAU.

La présence d'une lame d’eau au sol contribue & amortir 'impact des gouttes de pluie. Park et
al. [1982] ont constaté que la quantité de particules éjectées par I'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 peuvent interragir avec I'écoulement de surface pour faciliter le détachement et
le transport des sédiments. Palmer [1964] a observé qu'une mince couche d’eau & la surface du
sol augmente la force d'impaét des gouttes d’eau et provoque des pertes de sol plus grandes que
celles qui se produiraient sans I'existence de cette couche. Palmer [1965] précise que I'érosion
pluviale augmente lentement jusqu'a ce que la hauteur de la lame d’'eau atteigne une valeur
critique, puis diminue rapidement au-dela de cette valeur, due & une dissipation de I'énergie par
la lame d’eau. Les recherches effectuées par Mutchler et Larson [1971], Moss et Green [1983]
et Kinnell [1991] révélent que le transport des sédiments atteint un état maximum lorsque la
hauteur de la lame d’eau est d’environ 3 fois le diamétre moyen des gouttes de pluie. Cette
interaction pluie-ruissellement est considérée dans MODEROSS par la présence d'un facteur
d'amortissement des précipitations (FAMO) qui suppose que [Iérosivité pluviale décroit
exponentiellement lorsque la lame d’eau s'épaissit. Une correction similaire est utilisée dans les
modéles d’'érosion EUROSEM [Morgan et al. 1998a,b] et LISEM [De Roo et a/. 1994].
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Le facteur d’amortissement (FAMO) est calculé par :
FAMO = e ~(CamHy) (5.6)

et I'érosivité des précipitations journaliéres (R,; ) devient alors égale a :

R, =[ a Py ] FAMO (5.7)

R,; = érosivité des précipitations journaliéres sur I'élément (i) (MJ mm / ha h)
P, = précipitations journaliéres sur I'élément (i) (mm)

FAMO = facteur d’'amortissement de I'érosivité pluviale par la lame d’eau

Hjy = hauteur de la lame d'eau journaliére (mm)

C.m = coefficient d’amortissement pour réduire I'érosivité pluviale (0,0 & 3,0)

a, b = coefficients d'ajustement

La valeur du coefficient d’'amortissement (C,,) dépend de la texture du sol [Torri et al. 1987). Des
valeurs entre 0,9 et 3,1 ont été suggérées pour le modéle EUROéEM [Morgan ef al. 1998a]
tandis que cette valeur est fixée & 1,48 pour le modéle LISEM [De Roo et al. 1994]. Le modéle
d’érosion MODEROSS permet de calibrer le coefficient d’amortissement (C.) entre 0,0 et 3,0.

La figure 5.4 illustre de quelle fagon l'érosivité des précipitations journaliéres (R,;) varie en
fonction de la hauteur de la Iame_ d’eau ruissellée (H;), pour des coefficients d’amortissement
(C.n) de 1,5 et 0,5. L'exposant b et le coefficient a ont été fixés arbitrairement a 1,81 et 0,10,
respectivement, pour le calcul de P'équation 5.7. Les figures 5.4A et 5.4B montrent que I'érosivité
pluviale croit proportionnellement avec 'augmentation des précipitations et la diminution de la
hauteur du ruissellement. Le taux de croissance de I'érosivité pluviale dépend de ia valeur du
coefficient d’'amortissement du ruissellement (C,,,). Pour des valeurs (C,,) respectives de 0,5 et
1,5, une précipitation journaliére de 50 mm verra passer son érosivité de 120 MJ mm/ha h pour
une lame d’eau inexistante a environ 16 MJ mm/ha h et 0,3 MJ mm/ha ha pour une lame d’eau
de 4 mm. Dans MODERGOSS, la calibration du coefficient d’amortissement (C,,) permet de gérer
I'effet combiné de Ia pluie et du ruissellement sur I'érosion pluviale.
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Figure 5.4 : Erosivité des précipitations journaliéres en considérant le ruissellement.
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L'équation 5.1 indique que le calcul de 'érosivité totale journaliére 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 I'aval. L'énergie
cinétique des gouttes d'eau brise les agrégats du sol en particules élémentaires qui peuvent étre
prises en charge par une nappe d'eau ruissellante. L'estimation de la portion d'érosivité
attribuable au ruissellement exige une évaluation des écoulements journaliers sur le bassin
versant. Le modéle hydrologique CEQUEAU s’acquitte de cette tache. Considérant que le
ruissellement sur les surfaces imperméables ne cause pas I'érosion des sols, la hauteur de la
lame d'eau joumaliére (H,) produite sur chacun des éléments de calcul est obtenue par la somme
des écoulements de surface [RUISS] et retardés [VIDINT et VIDFON] du modele hydrologique
CEQUEAU, soit ;

Hy = [RUISS] + [VIDINT] + [VIDFON] (5.8)

ou
RUISS = ruissellement de surface (mm)
VIDINT = ruissellement retardé de niveau intermédiaire (mm)
VIDFON = ruissellement retardé de niveau inférieur (mm)

L’équation 5.1 indique également que la part d'érosivité attribuable au ruissellement journalier est
d’autant plus importénte que le ruissellement de pointe (q,;) est élevé. Selon Kauark Leite [1990],
I'utilisation combinée de ces deux variables explicatives se justifie si 'une d'elles apporte une
information supplémentaire par rapport a Pautre. Par exemple, s'il existe une forte corrélation
entre le débit moyen journalier et le débit de pointe journalier, I'information apportée par I'ajout
du débit de pointe est peu significative. Dans le modéle MODEROSS, le ruissellement de pointe

journalier (qy;), est estimé a partir des relations suivantes;

d
Qi =€ Quy (5.9)
ou
Q,; = débit de pointe journalier sur I'élément i (m*/ s)
Q,,;; = débit moyen journalier sur P'élément i (m*/ s)

¢, d = coefficients de calibration
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et

d
Qm]l

c
G =360 [ — - ] (5.10)

i

ou
q,y = ruissellement de pointe journalier sur 'élément i (mm / heure)
Q,,; = débit moyen jdumalier m3/s)
S, = superficie de I'élément i (ha)
¢, d = coefficient de calibration

Les coefficients ¢ et d sont supposés constants pour les petits bassins versants (i.e. < 15 km?).

Le facteur d'érosivité totale journaliére (R,) devient alors:

d
Ry =0646[(aPy)e (“=")] +045[H, (360 (°—§'—"!'—))°'”1 (5-11)

i

ou
Ry = érosivité totale journaliére sur I'élément i (MJ mm /ha h j)
P, = précipitations journaliéres sur I'élément i (mm)
H; =lame d'eau journaliére sur I'élément i (mm)
Q,; = débit moyen journalier sur I'élément i (m/ s)
S, = superficie de I'élément i (ha)
C,,, = coefficient d’'amortissement pour réduire I'érosivité pluviale (0,0 a 3,0)
a = coefficient d’ajustement (0,010 a 1,000)
b = coefficient d’ajustement (0,05 a 2,50)
¢, d = coefficients d'ajustement du ruissellement de pointe

Le calcul de I'érosivité totale journaliére (R,) nécessite donc la calibration de cinq coefficients et
constitue, de ce fait, une étape trés importante de la simulation et une source d’erreurs non
négligeable. Les coefficients 0,646 et 0,45 et I'exposant 0,33 proviennent de l'algorithme
d'érosivité du modéle d’érosion EPIC et seront utilisés comme tels dans le modéle MODEROSS.
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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 calculé pour chaque
série de sol (s) rencontré sur le bassin versant a l'aide de la relation de base suivante
[Wischmeier et Smith 1978; Foster ef al. 1981} :

K, =277 107 *[ SL, = (100 - AR, ) ] ¥%¢ « (12 - MO, )
+[0,0043 * (cs, -2) ] +[0,0033 = (cp, -3) ] (5.12)
ol

K,. = érodabilité annuelle moyenne de la série de sol (s) (t ha h/MJ ha mm)

SL, = % de sable trés fin et de limon de la série de sol (s) [0,002 & 0,10 mm)]

. = (STF, + LI '

STF, = % de sable trés fin de la série de sol (s) [0.0S a4 0,10 mm]

LI, = % de limon de la série de sol (s) [0,002 & 0,05 mm]

AR, = % d'argile de la série de sol (s) [0,000 & 0,002 mm]

MO, = % de matiére organique de la série de sol (s) = (CO, * 1,724)

CoO, = % de carbone organique de la série de sol (s)

¢s, = code de structure de la série de sol (s)

cp, = code de perméabilité de la série de sol (s)

Lorsque le pourcentage de sable trés fin (STF,) d’'une série de sol n'est pas disponible
directement a partir des rapports pédologiques, il peut étre estimé a I'aide d’une relation similaire
a la suivante [Bernard 1990b] :

STF, = SA>"® + AR?® (5.13)

SA, = % de sable de la série de sol (s) [0,05 a 2,000 mm)

La figure 5.5 donne les codes de structure (cs) et de perméabilité (cp) pour les principales
classes de texture de sol, telles que définies par Cook et al. [1985] et citées dans Pringle ef al.

[1995] et Latreille et a/. [1993].
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Figure 5.5 : Codes de structure et de perméabilité pour le calcul de I'érodabilité
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Wischmeier et al. [1971] et Foster et al. [1981] ont porté graphiquement, sous forme de
nomographe, la relation existant entre I'érodabilité d’un sol, sa texture, son contenu en matiére
organique, sa structure et sa perméabilité (cf. figure C1). Le nomographe et I'équation 5.12
révélent que I'érodabilité est élevée pour des sols sableux contenant peu de matiére organique.
Cette situation découle du fait que la formation d’agrégats stables, indipensables pour renforcer
la structure du sol, demande la présence d’argile et de matiére organique. Les sols granulaires
fins caractérisés par une mauvaise perméabilité (ex: loam limoneux) sont particuliérement
vuinérables & I'attaque des pluies et du ruissellement. Le nomographe d'érodabilité se compose
de deux sections pouvant étre utilisées selon la disponibilité des données pédologiques. En
absence d'informations concemant la structure et la perméabilité du sol, une premiére
approximation du facteur (K,) peut étre obtenue a I'aide de la section gauche du nomographe.
La valeur du facteur d’érodabilité des sols agricoles ayant une structure granulaire fine et une

perméabilité modérée (= 4 cm/h) peut &tre tirée directement de I'axe d'approximation.

La procédure d'évaluation impliquant 'équation 5.12 n'est cependant valide que pour des sols
possédant 70% et moins de limon et de sable trés fin (0,002 & 0,1 mm) et ignore la présence de
particules grossiéres (> 2 mm). Vold et al. [1985] ont proposé une procédure de correction (K°)
pour SL, > 70 %:

si 70 % <SL; <80 %, alors: Kcas =K,[1-02 » !2'51_.;_@ Ji (5.14)
si SL,>80%, alors: K¢ = 0,80 K__ (5.15)

La présence de fragments grossiers (> 2 mm) dans le profil pédologique diminue I'érodabilité du
sol, car elle augmente son taux d'infiltration. Cette influence est considérée dans MODEROSS
en ajustant les valeurs de (K,,) selon la méthode proposée par Vold et al. [1985]:

K¢, =K, (0,983 - 0,0189 X, + 0,0000973 X2 ) (5.16)

ol

X, = pourcentage de fragments grossiers de la série de sol (s) [% par volume])
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Les valeurs d'érodabilité (K..) peuvent étre calculées consécutivement pour plusieurs séries de
sol du bassin versant. Bernard [1996] offre une estimation de I’érodabilité pour quelques sols
agricoles du Québec. Le tableau 5.5 présente 'érodabilité annuelle moyenne pour 158 séries de
sol. L'érodabilité a été calculée a l'aide de I'équation 5.12 et le diamétre moyen pondéré des
agrégats stables a I'eau a été utilisé comme indicateur de la structure du sol. L’érodabilité variait
de 0,0072 4 0,063 t ha h/ha 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 étre plus érodables que
celles échantillonnées sous prairies.

Comme alternative a I'équation 5.12, une procédure simple a été proposée par Declercq et
Poesen [1992] pour calculer Pérodabilité des sols. Cette procédure, aussi présentée par Rémkens
et al. [1997] pour le modéle RUSLE, n'implique qu'une seule variable, soit le diamétre
géométrique moyen du sol (Dg,):

log Dg, + 1,669 2

- [-08( )1
K,, = 0,0034 + 0,0405 e 0,7101 (5.17)

et

Dg. = el Z(fimm)] (5.18)

K,, = érodabilité annuelle moyenne du sol (s) (t ha h/ ha MJ mm)

Dg, = diamétre. géométrique moyen du sol (s) (mm)

f; = % d'argile (<0,002 mm), de limon (0,002 - 0,05 mm) et de sable (0,05 - 2 mm) du sol
m;= 1,025 pour sable, 0,026 pour limon et 0,001 pour argile [Shirazi et Boersma 1984].

Alors que I'équation 5.12 peut étre utilisée lorsque le contenu en matiére organique est connu et
que le contenu en limon et sable trés fin est inférieure & 70%, I'équation 5.17 sera préférée pour
estimer I'érodabilité des sols argileux ou sableux ayant des diamétres géométriques moyens (Dg)
<10 pm ou >100 pm [Declercq et Poesen 1992).
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Tableau 5.5 : Erodabilité annuelle moyenne pour 158 séries de sols agricoles du Québec.

RODABILI

E LA SER

ELA'SERI Ml :
ACHIGAN 0,0378 GUYENNE REMIGNY 0,0107
ALBANEL 0,0209 HEBERTVILLE RIDEAU 0,0148

ALMA 0,0168 HENRYVILLE RIPON 0,0204
ANGE-GARDIEN 0,0262 HILARION 0,0238 RIVIERE-DU-LOUP 0,0140
ANGLIER 0,0133 HONFLEUR 0,0101 ROQUEMAURE 0,0005
APIKA 0,0397 HOWICK 0,0304 ROULIER 0,0114
ARGENTENAY 0,0315 IVRY 0,0171 ROXTON 0,0144
ASCOT 0,0194 SAINT-BENOOT 0,0203 RUBICON 0,0342
ASTON 0,0327 JOLIETTE 0,0253 SABREVOIE 0,0350
BABY 0,0477 JOSEPH 00372 SAINTE-BARBE 0,0363
BAIE DES SABLES 0,0169 KAMOURASKA 00119 SAINTE-BRIGIDE 0,0369
BATISCAN 0,0408 KENOGAMIE 0,0210 SAINTE-HELENE 0,0084
BEARBROOK 0,0133 KNOWLTON 0,0217 SAINTE-MARIE 0,0328
BEARN 0,0194 LA MALBAIE 0,0353 SAINTE-PHILOMENE 0,0131

BEAUDETTE 0,0476 LA POCATIERE 00194 SAINTE-ROSALIE 0,0253

BEAURIVAGE 0,0135 LABARRE 0,0315 SAINTE-SOPHIE 0,0081
BEDFORD 0,0250 LANORAIE 0,0195 SAINT-AIME 0,0221
BERTHIER 0.0224 LAPLAINE 0,0191 SAINT-ANDRE 00167

BOTREAUX 0,0202 LAPOINTE 0,0160 SAINT-ANICET 0,0481

BOUCHERVILLE 0,0366 LEVRARD 0,0353 SAINT-BENOOT 0,0203

BOUCHETTE 0,0362 LOUTRE 0,0347 SAINT-BERNARD 00234
BOURGET 0,0168 MAGOG 0,0373 SAINT-BLAISE 0,0262
BRANDON 0,0190 MASSUEVILLE 0,0164 SAINT-FRANCOIS 0,0087

BROMPTON 0,0219 MAWCOOK 0,0282 SAINT-GRABRIEL 0,0185
BULLARD 0,0630 MELANCON 0,0214 SAINT-HYACINTHE 0,0308

CHALOUPE 0,0372 MELBOURNE 0,0264 SAINT~JUDE 0,0246

CHAMPLAIN 0,0300 MILBY 0,0534 SAINT-LAURENT 0,0270
CHAPEAU 0,0252 MITIS 0,0215 SAINT-NICOLAS 0,0180

CHATEAUGUAY 0,0281 MONTMAGNY 0,0465 SAINT-PACUME 0,0170

CHICOUTIMI 0,0140 MOREAU 0,0289 SAINT-PASCAL 0,0202

COATICOOK 0,0442 MORIN 0,0126 SAINT-RAYMOND 0,0150
COTEAU 0,0242 NAPIERVILLE 0,0383 SAINT-SAMUEL 0,0201
COTNOIR 0,0333 NEDELEC 0,0327 SAINT-SEBASTIEN 0,0177
COURVAL 0,0203 NEIGETTE 0,0304 SAINT-THOMAS 0,0185

DALHOUSIE 0,0413 NEUBOIS 0,0269 SAINT-URBAIN 0,0125

DANBY 0,0278 NEW CARLISLE 0,0203 SAINT-ZOTIQUE 0,0196
DE L'ANSE 0,0114 NORMANDIN 0,0378 SAVOIE 0,0171
DES ORIGNAUX 0,0222 ORFORD 0,0357 SHEFFORD 0,0229

DES SAULTS 0,0476 ORLEANS 0,0302 SHEKDON 0,0326
DESBIENS 0,0174 ORMSTOWN 0,0514 SHERBROOKE 0,0429
DESSAINT 0,0261 PABOS 0,0186 SHIPTON 0,0201
DOLBEAU 0,0256 PALMAROLLE 0,0072 SOULANGES 0,0430
DORVAL 0,0225 PAQUIN 0,0127 SUFFIELD 0,0269

DU CREUX 0,0199 PELLETIER 0,0244 TAILLON 0,0113
DUHAMEL 0,0318 PERIBONKA 0,0324 TILLY 0,0245
DUJOUR 0,0336 PIEDMONT 0,0335 TREMBLAY 0,0279
DUPAS 0,0274 PIERREVILLE 0,0266 UPLANDS 0,0132
EUGENE 0,0517 PLATON 0,0146 VALERE 0,0188
FABRE 0,0177 PONTIAC 0,0407 VALIN 0,00868
FOURCHETTE 0,0220 PONT-ROUGE 0,0149 VAUDREUIL 0,0332
GREENSBORO 0,0378 PROVIDENCE 0,0168 WOODBRIDGE 0,0183
GUERIN 0,0092 RACINE 0,0142 YAMASKA 0,041
GUIGUES 0,0562 RAIMBAULT 0,0240

source ; Beamard (1886)
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La valeur de I'érodabilité annuelle moyenne (K,,) n’est pas calculée par le modéle MODEROSS.
Un tabulateur électronique (ex: EXCEL, QUATRO-PRO) peut étre utilisé pour calculer cette valeur
pour chaque série de sol recensée sur le bassin versant. Le tableau créé met en relation les
séries de sol et les données pédologiques nécessaires au calcul de I'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 (K,.) qui lui est associée.

Selon la taille des éléments de calcul (ie. le maillage du bassin versant), il est fort probable que
plusieurs séries de sols se retrouvent sur un méme élément. Face a cette éventualité et compte
tenu de I'hétérogénéité spatiale des données pédologiques qui caractérisent les séries de sols
présentes sur un méme élément de calcul, I'évaluation de I'érodabilité exige de tenir compte de
importance relative des superficies occupées par ces séries de sols. Une moyenne pondérée
(K, des valeurs de (K,,) est donc calculée sur chaque élément i (pondération par rapport aux
superficies des séries de sols) :

n
Kap, = . %’1 (% ) K (5.19)
ou
K, = érodabilité annuelle moyenne, pondérée sur l'élément (i) (t ha h/ MJ ha mm)
%4 = % de I'élément (i) couvert par la série de sol (s)
n = nombre de séries de sols (s) sur I'élément (i)

Le SIG IDRIS! est utilisé pour calculer la valeur de (K,;) sur chaque élément (i) du bassin versant.
Un programme (macro-commande .IML) 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 (Kop)
devient donc une variable d’entrée au modéle d’érosion hydrique MODEROSS.

Puisque I'érodabilité du sol est liée & des facteurs qui varient non seulement dans I'espace, mais
aussi dans le temps, la proposition de Young et a/.[1990] a été retenue afin d’estimer la valeur
du facteur (K,,;) pour chaque jour (j) de I'année. La courbe théorique d’érodabilité journaliére et
les algorithmes permettant d’'estimer la variation temporelle de P'érodabilité dans le modéle
MODEROSS sont illustrés & la figure 5.6.
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On aura alors, selon Young ef al. [1990] :

= 154 - 0,026 R, (5-20)

tmax

t =t +At (5.21)

ou
t,.o = jour de I'année ol K; est maximum sur le bassin versant
t,.» = jour de l'année ou K; est minimum sur le bassin versant
At = durée moyenne de la période sans ge! sur le bassin versant (en jour)

R,, = érosivité annuelle moyenne sur le bassin versant (MJ mm/ ha h)

Les travaux d’Ateshian [1974] et de Madramootoo [1988] portant sur 'évaluation de I’érosivité des
précipitations, permettent d'estimer I'érosivité annuelle moyenne (R,,) & partir des normales

climatiques enregistrées aux stations météorologiques :

R, =R, + R, (5.22)

R, = 0417 (P, 4 ) %" (5.23)
| P

R, =R, ( F'l) (5.24)

ou
R,, = érosivité annuelle moyenne sur le bassin versant (MJ mm/ ha h)
R, = érosivité annuelle moyenne des précipitations (MJ mm /hah)
R, = érosivité “hivernale” (MJ mm / ha h) '
P, = précipitations totales pour une période de retour de [2 ans - 6 heures] (mm)
P, = précipitations totales des mois de Décembre & Mars (mm)
P, = précipitations totales annuelles (mm)
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Les données météorologiques P, et P, doivent correspondre a des valeurs moyennes couvrant
une longue période climatique (ex: 30 ans). Ces données se retrouvent dans la publication
Nomales climatiques au Canada 1961-1990 [Canada 1993). Les précipitations totales pour une
période de retour de 2 ans - 6 heures (P,) peuvent étre tirées de I'Atlas de la fréquence des
pluies au Canada [Hogg et Carr 1985] ou de I'Atlas de hauteur, fréquence et durée des pluies au
Québec méridional [Ferland et Gagnon 1974].

Madramootoo [1988] et Gordon et Madramootoo [1989] ont proposé des procédures d'évaluation
de I'érosivité annuelle moyenne et produit des cartes d'iso-érosivité pour les provinces de '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
limportance et la distribution géographique des valeurs d'érosivité. Pour les stations citées au
tableau 5.6, les valeurs d'érosivité (R,,) estimées par 'équation 5.22 varient selon une tendance
nord-sud, allant de 705 MJ mm/ha h @ 2011 MJ mm/ha h. En ce qui concemne la durée moyenne
de la période sans gel (At), le tableau 5.7 donne quelques valeurs pour le sud du Québec. Les
valeurs moyennes (R,,) et (At) constituent des valeurs d’entrée pour le modéle MODEROSS. Ces
valeurs peuvent étre extrapolées pour une station météorologique donnée a partir des
coordonnées géographiques des stations citées aux tableaux 5.6 et 5.7.

Selon Young ef al. [1990], les valeurs de {,,, t., et K, (équations 5.19 & 5.21) permettent
d’estimer les valeurs maximum et minimum annuelles d’érodabilité pour chaque élément (i) :

K

(max)i

= Kapl (3,0 - 0,0003 Ran) (5.25)

K

(max)i

Kmiy =
i) (8,6 - 0,0011R,,)

(5.26)

ol
Kimaxi = érodabilité maximum sur élément (i) (t ha h / MJ ha mm)
Kinys = €rodabilité minimum sur I'élément (i) (t ha h / MJ ha mm)
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Tableau 5.6 : Erosivité annuelle moyenne pour quelques stations du Québec.

Abercom 45°02' 72°40 2011,08
Huntingdon 45°03' 74°10' 1417,13
Coaticook 45°09' 71°48 1343,18
iberville 45°20' 73°15' 1608,84
Granby 45°23' 72°42' 1771,16
Sherbrooke A 45°26' 71°4%7 1695,26
Montréal A 45°28' 73°45' 1337,18
Rigaud 45°30' 7422 1286,51
Saint-Jéréme 45°48' 74°03' 1192,80
Drummondbville 45°53' 72°29 1450,99
Disraé&li 45°55' 71°19 1772,30
Nicolet 46°12 72°37' 1109,90
Saint-Prosper 46°13' 70°30' 1279,17
Laurierville 48°20' 71°40' 1542,42
Trois-Riviéres 46°22' 72°36' 1054,59
Vallée Jonction 46°23' 70°56' 1504,31
Scott 46°30 71°05' 1429,96
Shawinigan 46°34' 72°45' 1059,25
Québec A 46°48' 71°23 1399,88
La Pocatiére 47°21" 70°02 973,84
Belleterre 47°23 78°42 1207,15
La Tuque 47°24' 72°47" 1094,01
Saint-Urbain 47°34' 70°33 1152,29
La Malbaie 47°40' 70°09" 994,64
Val d'Or 48°04' 77°47 1028,38
Tadoussac 48°09' 69°42' 754,31
New-Richmond 48°10" 65°48' 750,04
Bagotville A 48°20' 71°00' 774,60
Rimouski 48°27' 68°31' 991,60
Roberval A 48°31 72°16' 804,32
La Sarre 48°47" 79°13' 1393,42
Murdochville 48°57" 65°31' 795,84
Baie Comeau A 49°08' 68°12' 704,65
Chapais 2 49°47" 74°51 1033,31
Sept-fles A 50°13' 66°16' 1109,08

# calculée selon la procédure de Madramootoo [1968]
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Tableau 5.7 : Durée moyenne de la période sans gel pour quelques stations du Québec.

Huntingdon 45°03' 74°10' 137
Brome 45°11 72°34 109
Sherbrooke A 45°2¢6' 71°41 102
Montréal A 45°28' 73°45 157
Rigaud 45°30 74°22 147
Sanit-Hyacinthe 45°38' 72°57" 135
Saint-Jéréme 45°48' 74°03' 117
Drummondville 45°53' 72°29 136
Disraéli 45°55' 71°19° 94
Victoriaville 46°04' 71°57" 117
Beauceville 46°12' 70°46' 125
Nicolet 46°12' 72°37" 149
Laurierville 46°20' 71°40° 108
Trois-Riviéres 46°22' 72°36' 145
Maniwaki 46°22' 75°59" 115

" Shawinigan 46°34' 72°45' 142
Saint-Alban 46°43' 72°05' 114
Saint-Tite 46°44' 72°34' 119
Québec A 46°48' 71°23 146
La Pocatiére 47°21' 70°02' 135
Ville-Marie 47°23 79°28' 96
La Tuque 47°24' 72°47" 114
Dégelis 47°34 68°38' 98

La Malbaie 47°40' 70°09' 119
val d'Or 48°04' 77°47 95
Caplan 48°06' 65°39' 138
Tadoussac 48°09' 69°42' 138
Chicoutimi 48°25' 71°05' 123
Rimouski 48°27' 68°31' 144
Amqui 48°31" 67°27" 97
Roberval A 48°31 72°16' 122
Amos 48°34' 78°08' 95
Normandin 48°51' 72°32' 89
Baie Comeau A 49°08' 68°12' 113
Sept-lles A 50°13' 66°16' 110

# source : Daudelin [1995], Audet [1988], Perrier [1967]
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Ainsi, on aura pour ., <t <t :

— min, A
Ky = Kenaxn [ m ] t (5.27)
(max)i

ou
K, = érodabilité journaliére sur I'élément (i)
t, = jour de Pannée ol I'on veut estimer 'érodabilité K;
Kmayi = érodabilité maximum sur Félément (i)
K i = érodabilité minimum sur 'élément (i)
t,.ax = jour de I'année ou K; est maximum sur le bassin versant
t..i, = jour de 'année ol K; est minimum sur le bassin versant
At = durée moyenne de la période sans gel sur le bassin versant (en jour)

etpour {; <t ou t>t,,:

esi TJET>-3,0 (TJET = température moyenne journaliére sur 'élément i (°C) ) :

Ky = Koy xp! 007 (4~ fon 7380 201 (5.28)

avec o=1 pour(f-ty)<0 et =0 pour(t-ty,) =20
esi TJET < '3,0 alors Ki‘ = K(mm)i

Cependantpour:  Ki > Kpagis Ki= Kima
et Ky < Kamis Ky = K

La variable TJET est fournie par le modéle hydrologique CEQUEAU.

Ainsi, pour chaque élément (i), le modéle MODEROSS estime une valeur d’érodabilité (K;) pour
chaque jour (j) de I'année.
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5.21.3 Le facteur topographique (LS)

Wan et El-Swaify [1998] ont constaté que les averses de faibles intensités sur des pentes fortes
favorisent I'érosion pluviale (splash) alors que les averses de fortes intensités sur des pentes
faibles favorisent I'érosion par lessivage (wash). Si la pente d’'un versant est suffisamment
longue, I'eau de ruissellement aura tendance a se concentrer en s’éloignant du sommet du
versant et & produire de I'érosion par rigoles. La longueur de pente et 'inclinaison de celle-ci
influencent donc Pintensité de I'érosion hydrique. Ces caractéristiques physiographiques sont
considérées par I'évaluation du facteur topographique (LS).

L'intensité de I'érosion dépend aussi de la forme de la pente. Conceptuellement, chaque élément
de calcul (i.e. carreau) du modéle d'érosion MODEROSS représente un segment de pente du
bassin versant. Toutefois, compte tenu de la taille des éléments de calcul a I'échelle du bassin
versant, seul le cas des pentes uniformes dont la -Iongueur () est égale ou supérieure a 5 métres
est traité par MODEROSS.

A partir des travaux de McCool ef al. [1987], McCool et al. [1989] et Nearing [1997], le modéle
MODEROSS calcule, pour chaque élément (i) du bassin versant, la valeur du facteur (LS) a l'aide
des équations :

LS, =(L,)(S;) (5.29)

]
LS, =(—1_)™ [-15 17 1

.
22,13 1 + exp( 2,3 - 6,1 sing, ) (5:30)

ou
LS; = facteur topographique sur I'élément i
L, = facteur de la longueur de pente sur I'éiément i
S, = facteur de l'inclinaison de la pente sur I'élément i
I; = longueur de pente sur I'élément i (M)
@, = inclinaison de la pente du terrain sur I'élément i (degré °)

m; = exposant
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Pour les périodes de gel et dégel, McCool ef al. [1989] proposent d'utiliser :

I
pour @i < 9% (< 5,1428 °): Ls’ = ( 3_2_11_3_ ) m; ( 10,8 SinB, + 0,03) (5.31)
pour ©,29% (=5,1428°): LS, =( .__I_’__. ) m; ( _STFL ) o8 (5.32)
d 22,13 0,0896

La valeur de 'exposant m, sera évaluée selon:

CASLS =1: pour des sols consolidés ou en paturages ;

(—f—)
m, = 3 (5.33)
(1+L)

CASLS = 2: pourdes sols agricoles cultivés ;

. (B)
™1+ B) (5:34)

CASLS = 3: pour des sols récemment perturbés ;

-_(2B)
m, 1:25) (5.35)
avec ( sin6, )
0,0896 (5.36)

( 3 sin®® 6, + 0,56 )

Le cas d’application [CASLS] (1,2 ou 3) constitue une variable d’entrée du modéle MODEROSS
et doit étre spécifié pour chaque élément de calcul au début de la simulation.
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Les figures 5.7A et 5.7B illustrent le comportement des facteurs L et S vis-a vis des variations
de longueur ( ;) et d'inclinaison ( ©, ) de pente des versants agricoles (i.e. CASLS = 2). Le
facteur de pente (S) croit exponentiellement jusqu'a 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 linclinaison dépasse les 10 degrés. Le facteur topographique (L)
augmente en fonction de la longueur de pente, et ce, d'autant plus que 'inclinaison est forte.

La longueur de pente (I) correspond 4 la distance séparant le sommet du versant et le point ou
Finclinaison de la pente décroit suffisamment pour permettre la sédimentation du matériel érodé
[Wischmeier et Smith 1978]. Dans MODEROSS, la longueur de pente {I)) est évaluée en fonction
de la taille et de la pente moyenne [PENTD] des éléments de calcul ainsi que de la direction de
Pécoulement [SENS] sur ceux-ci. Selon le systéme d'encodage des directions d'écoulement
présenté a la figure 5.8, un élément de résolution (r; en métre) aura :

une longueur | =r, si[SENS}=2,4,60u8
et une longueurl,=r,(¥V2) si[SENS]=1,3,70u9

Les variables [PENTD] et [SENSj sont générées par le SIG IDRISI via le modéle numérique
d'altitude (MNA) du bassin versant et constituent des variables d’entrée au modéle MODEROSS.
Dans le cas d'un élément situé sur la limite du bassin versant, la longueur partiel (I) est estimée
en fonction de la superficie relative de cet élément par rapport a la superficie d'un élément
complet (Su,):

Su
.l’i = li Sllp,
ci

(5.37)

ou
I' ;= longueur d'un élément partiel (m)
Su,, = superficie d'un élément partiel (m?)
Su,, = superficie d’'un élément complet (m?)

Puisqu’a court terme, le facteur topographique LS ne varie pas dans le temps, il nécessite d’étre
calculé qu'une seule fois pour chaque élément du bassin versant.
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EXPOSANT m
McCool efal. (1988)
(sols cultivés)

\

FACTEUR S

\ FACTEUR S

Nearing (1987)

= 4,5+ {17/(1 +e (23814n0) )}

15

INCLINAISON (degré)

INCLINAISON
(degré)

FACTEUR L
McCool etal. (1987,1989)

L=(1,/2213"

FACTEURL

150

(1,)
DISTANCE (m)

Figure 5.7 : Facteurs topographiques de longueur (L) et d'inclinaison (S) de la pente.
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tion de 'écoulement de surface

ireci

: Codification de la d

Figure 5.8
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5214 Le facteur de la végétation (C)

La présence d’une couverture végétale contribue a limiter I'érosion hydrique et la masse de
sédiments évacués vers les cours d'eau en amortissant I'impact des gouttes de pluie et en
interceptant une partie des solides en suspension transportées par le ruissellement. L'efficacité
des plantes a contrer I'érosion hydrique varie selon leur hauteur et leur stade de recouvrement
durant 'année. Plus une plante aura un feuillage situé prés du sol, plus elle protégera le sol de
limpact des gouttes de pluie. Un feuillage situé prés du sol tend a réduire I'énergie cinétique des
précipitations et & protéger le sol des éclaboussures par les gouttes d’eau. La présence de
résidus de cultures au sol constitue un excellent moyen pour contréler 'intensité du ruissellement
et limportance de I'érosion hydrique. La répartition spatiale et temporelle des cultures conditionne
donc le patron saisonnier de I'érosion hydrique en milieu agricole.

Dans MODEROSS, linfluence de la végétation sur I'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 champs sont identifiées et
ensemble des cultures recensées sur chaque champ pendant la période compléte de simulation
foumit un systéme de gestion agricole qui est par la suite codifié. De cette fagon, il est possible
de repérer les champs qui possédent une méme succession de cultures.

Le modéle d’érosion MODEROSS permet a I'utilisateur de fixer la date (en jour julien) du début
de cinq périodes d'activités agricoles, ou végétales, pour chaque systéme de gestion agricole.
Ces dates incluent obligatoirement les dates du semis, de la récolte et du labour. Les deux autres
dates sont laissées a la discrétion de I'utilisateur. A chacune de ces dates, correspond une valeur
‘journaliére’ du facteur (C). La détermination des cing dates du calendrier des activités agricoles
et des valeurs du facteur (C) qui leur sont associées s'effectue a I'extérieur du modéle
MODEROSS. Ces paramétres de gestion agricole constituent des variables d’entrée au modéle
d'érosion qui se charge ensuite d'interpoler linéairement les valeurs du facteur C pour les autres
journées. Wischmeier et Smith [1978] fournissent des tableaux qui présentent les valeurs
‘périodiques’ du facteur (C) pour des systémes de gestion agricole américains. Lagacé [1980b]
et Bemard [1990b] suggérent quelques valeurs du facteur (C) pour différents systémes de gestion

-

agricole rencontrés au Québec (cf. tableaux 5.8 et 5.9).
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Tableau 5.8 : Tableau des valeurs périodiques du facteur C pour le Québec.
017 035 0,19 0.12 0,18 0.40
] 0.10 0.10 0.07 0.18 0.40
039 058 0.41 022 026 e
067 072 051 024 o 065
e 032 032 013 026 0.60
052 073 054 029 0.40 pronee.
0,52 073 054 029 0.40 -
052 073 054 029 0,40 e
0.82 087 0.80 0.30 asaaa 070
082 087 0.60 0,30 —— 0.70
082 087 060 030 — 0.70
e 045 0,45 0,17 040 —
o 045 045 017 0,40 sz
—an 045 0.45 017 0.40 o
017 035 018 _0,06 0.03 e
0.60 065 0.42 0.08 0.03 e
0,60 0.65 0.42 0,06 0,03 semeee
035 051 034 0.05 0,03 —
035 051 034 0,05 003 e
0ES 0.70 045 007 0.04 e
085 070 0.45 0.07 004 —
070 0.45 0,07 004 -
055 0.70 045 007 0.04 et
047 035 019 0.11 041 022
065 042 011 011 022
0.60 065 0.42 0.11 0.11 022
035 051 034 0.11 0.11 022
035 051 034 011 011 022
085 0.70 045 011 011 022
065 0.70 0.45 0.11 0.11 022
055 0.70 045 011 011 0.22
055 0,70 0.45 0.11 0.11 022
017 035 0.18 0,08 003 —
0.60 065 0.42 008 003 rmeen
0,60 0,65 042 006 0,03 [
035 0.51 034 0.05 003 e
035 051 0,34 005 . 0,03 e
0865 0.70 045 0,07 0.04 —
0865 0.70 0.45 0,07 0,04 —
055 0,70 0,45 0,07 0.04 s
055 0.70 0.45 007 0,04 s
055 | 0686 060 028 0.40 0,70
055 066 0 028 0,40 0.70
adapté de Lagacé (1980b) ** CULTURES : ME = mals ensilage C = céréales
MG = mais grain CG = céréales grainées
MG1 = mais grain (conventionnelle) CNG = céréales non grainées
MG2 = mais grain (semis direct) CG1 = céréales graindes (paille enlevée)
F =foin CG2 = céréales grainées (pallle laissée)

F1 = foin (paille enlevée)
F2 = foin (paille laissée)
PT = pomme de terre

CNG1 = céréales non grainées (paille enlavée)

CNG2 = céréales non grainées (paille laissée)
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Tableau 5.9 : Valeurs du facteur C pour les cultures de mais et de céréales au Québec.

poid 7 | e = | —-]8]|l5|5 | ~|-|~]~]~—=J=] ~f] -] -] =172
adapté de Bernard (1990b)
# CULTURES : G = mais grain, C = petits grains, S = mals ensilage, P = prairie
(*) semis d'une pl_ante couverture aprés la récolle de mais
(**) céréales d'hiver
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Une altemative a Futilisation des tableaux 5.8 et 5.9 consiste a caiculer la valeur journaliére du
facteur (C) pour chacune des cinq dates (jours juliens) a 'aide de relations empiriques impliquant
les caractériétiques physiques des plantes et des résidus au sol. L’effet combiné de la couverture
foliaire et des résidus au sol sur I'érosion hydrique peut s’exprimer par la relation :

C.n =CC,, CR,, (5.38)

ou
C,., = facteur de la végétation pour la plante (p) au début de la n*™ période
CC,, = facteur de la couverture foliaire pour la plante (p) au début de la n®me période
CR,,= facteurde la couverture de résidus pour la plante (p) au début de la n*™ période

Pour la période de I'année allant de 'émergence a la récolte (i.e. croissance des plantes), il est
possible d’estimer I'effet protecteur du feuillage d’une plante sur I'érosion hydrique en calculant
la valeur journaliére du facteur (CC,,) & l'aide d’une relation proposée par Wischmeier et Smith
[1978] dans USLE et reprise par Yoder et al. [1997] dans RUSLE :

4 - 034 H,, _
cC,,=1-F,e P (5.39)
ou
CC,, = facteur de la couverture foliaire pour la plante (p) au début de la n*®*™ période
F,, = fraction du sol couvert par le feuillage de la plante (p) au début de la n®™ période

H,, = hauteur effective de la plante (p) au début de la n®™ période (meétres)

Le facteur de la couverture foliaire (CC,,) exprime I'efficacité du feuillage des plantes a réduire
I'énergie cinétique des gouttes de pluie. Son évaluation suppose que la fraction des précipitations
interceptées par la plante est égale a la fraction du sol protégée par son feuillage et que les
gouttes d'eau interceptées quittent le feuillage d’une hauteur effective (H,,) avec un diamétre
moyen de 2,5 mm [Yoder et al. 1997]. La figure 5.9 illustre de quelle fagon la hauteur (H,,) et la
fraction du sol sous le feuillage (F,n) influencent le facteur de la couverture foliaire (CC,,,).
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Pour la période de I'année allant de la récolte au labour, (i.e. résidus au sol), il est possible
d’estimer l'effet protecteur des résidus sur I’érosion hydrique en calculant la valeur journaliére du
facteur (CR,) & l'aide des relations présentées par Laflen et a/.[1985] et reprises par Yoder et
al. [1997] dans RUSLE. Ces relations font intervenir la rugosité du sol et la masse séche de

résidus laissée au sol par les opérations agricoles :

'] 0,08
Can = e('3:5 Rspn ) ( ‘E"L'l ) (5.40)
RS,, =1 - e “"m (5.41)

CR,, = facteur de la couverture de résidus pour la plante (p) au début de la n®*™ période
RS, = fraction de la couverture de résidus pour la plante (p)au début de la n*"™
RU = rugosité de surface associée aux opérations agricoles (mm) .
MR,, = masse séche de résidus pour la plante (p)au début de la n®™e période (kg / ha)
a = rapport [superficie / masse] d’un résidu de la plante (p) (ha/ kg)

période

Le tableau 5.10 donne les pourcentages de résidus laissés au sol et les valeurs minimales de
rugosité du sol pour différentes opérations agricoles alors que le tableau 5.11 fournit, pour
difiérentes plantes, des approximations sur les masses de résidus laissées lors des récoltes ainsi
que pour des taux de recouvrement au sol de 30 %, 60% et 90% (équation 5.41). Les machines
agricoles traditionnelles telles que la charrue a versoirs (molboard plow) et I'herse a disques
déportées (farge offset disk) produisent une rugosité de surface élevée et peu de résidus au sol,
ce qui favorise I'apparition de I'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 particuliérement critique lors de la récolte (i.e. recouvrement de 90%) ou la
biomasse de plantes Iégumineuses est entiérement enlevée du sol et n’offre plus de protection
végétale contre 'attaque des précipitations et du ruissellement. Sloneker et Moldenhauer [1977],
Hartwig et Laflen [1978], Laflen ef al. [1981), Morrison et Chichester [1991] et Corak et al. [1993]
présentent des techniques pour mesurer les quantités de résidus laissés au sol.
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Tableau 5.10 : Caractéristiques des opérations agricoles.

'RUGOSITE DE SURFACE (mm

53,1

# Laflen ef al. (1985) ## Yoder ef al. (1997)

Tableau 5.11 : Caractéristiques des plantes.

Source : SWCS (1995)
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La figure 5.10 montre la variation du facteur (CR,;)) en fonction de la rugosité de surface (RU) et
de la fraction du sol couvert par les résidus (RS,,). L'influence de la rugosité du sol est
négligeable comparativement a celle de la couverture de résidus. Pour une rugosité de 30 mm,
la valeur du facteur (CR,,) atteint 0,735 avec une couverture de résidus de 10% alors qu’elle n'est
que de 0,063 lorsque la couverture de résidus augmente & 90%. La présence de résidus au sol
s’avére alors étre trés efficace pour contrer I’érosion hydrique.

Les fractions du sol couvertes par le feuillage (F,,,) et les résidus (RS,,)) peuvent étre déterminées
a l'aide d'indices de végétation calculés a partir des données de réflectance d’images
satellitaires. Puisqu’environ 90% de l'information spectrale d’'un couvert végétal est contenue
dans les bandes rouge (p)) et le proche infrarouge (p,;,), celles-ci ont servi pour définir les indices
de végétation [Guyot 1996). Le plus connu de ces indices est le NDVI (Normalized Difference
Index, Tucker 1977), mais il en existe plusieurs autres (ex: AVl, SAVI, MSAVI, PVI, TSAVI).
Bannari et al. [1995] et Bonn et Escadafal [1996] présentent ces indices et en précisent les

conditions et les limites d'épplication. L'indice NDVI se définit par :

Ppir ~ Ly
ppir * pr

NDVI = (5.42)

Des indices de végétation ont été utilisés par Cyr et al. [1995] afin d’estimer le taux de
recouvrement des cultures pour une modélisation de I'érosion hydrique. Cependant, les indices
de végétation qui s’appuient sur l'activité photosynthétique des plantes n’ont pas été congus pour
détecter la présence de la végétation sénescente (ex: résidus de culture). A ce sujet, McNaim
et Protz [1993] ont constaté que le moyen infrarouge (p,) était sensible & la présence des
résidus de mais au sol. Biard ef al. [1995) ont par ailleurs congu l'indice de résidus SACRI (Soif

Adjusted Comn Residue Index) qui se définit par :

a (pplr ~ X Pmir ~ B

SACRI =
(pm[r +ta ppir - aﬁ

(5.43)

ou a = pente de la droite des sols nus dans le plan (mir/pir)
B = ordonnée a lorigine de la droite des sols nus dans le plan (mir/pir)
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Les indices NDVI et SACRI obtenus par I'analyse spectrale des données de télédétection peuvent
étre intégrés a un systéme d’information géographique afin de cartographier, a I'échelle d’'un
bassin versant, les superficies couvertes par la végétation et les résidus de cultures. Le SIG
IDRISI contient les commandes nécessaires pour traiter les images satellitaires et calculer la
plupart des indices de végétation (commande VEGINDEX).

Selon la superficie des champs présents sur chacun des éléments de calcul du bassin versant,
le SIG IDRISI identifie le systéme de gestion agricole dominant (SG,). La détermination des
valeurs joumaliéres de (F,.), (H,.), (MR,,) et (C,,) s'effectuent & I'extérieur de MODEROSS pour
les dates (JD) correspondant au début de chacune des 5 périodes ‘végétales’ choisies par
F'utilisateur et pour chacune des cultures impliquées dans les systéemes de gestion agricole
dominants du bassin versant. Le modéle MODEROSS effectue la rotation annuelle des cultures
pendant la période de simulation et associe les valeurs (C,,) correspondantes. MODEROSS
évalue ensuite, pour les autres jours de I'année, les valeurs du facteur (C) sur chaque élément
de calcul (i), en ayant recours a une interpolation linéaire entre les valeurs (C,.):

Cy = Cpy *(Cp (1) - Con ) * FPOS (5.44)
JO - JD
FPOS = ( n) (5.45)

(JD(p.g, - 4D, )

ou
C; = valeur du facteur C pour la plante (p) sur I'élément (i) au jour (j)
C,. = facteur de la végétation pour la plante (p) au début de la n*™ période
n = période ‘végétale’ (1a 5)
JO = jour julien a évaluer (1 a 365 ou 366)
JD,, = jour julien du début de la n*™ période

Ainsi, pour chaque jour de la simulation, il existe une valeur (C;) propre au systéme de gestion
agricole dominant sur chacun des éléments de calcul du bassin versant.
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5.21.5 Le facteur du controle de I’érosion (P)

La position, la forme et la tenure des champs agricoles influencent aussi l'intensité de I'érosion
hydrique [Boiffin et al. 1988; Bonnamour 1992; Papy 1992; Auzet et al. 1995; Souchere et al.
1998). Les champs cultivés en suivant le contour du terrain sont moins susceptibles a I'érosion
hydrique que ceux cultivés en ligne droite, dans le sens de la pente. Le tableau 5.12 indique de
quelle fagon le modéle MODEROSS considére 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 la pente et en travers de la pente sont considérées dans la version actuelle de MODEROSS.

Tableau 5.12 : Facteur du contrdle de I'érosion (P)

‘Gultiites en-bandes aitemges selon:le contour
adaplé de Bernard (1890b)

La détermination du type d'intervention s’effectue également selon le systéme de gestion agricole
dominant sur chacun des éléments de calcul du bassin versant. Le type d'intervention est codifié
et constitue une variable d’'entrée au modéle d'érosion MODEROSS. Le modéle affecte a chacun
des éléments de calcul, la valeur du facteur (P) associée a la classe de pente. Les facteurs C et
P sont particuliérement utiles pour I'élaboration de scénarios agricoles susceptibles d’influencer
I'érosion hydrique des sols. Ces scénarios portent essentiellement sur les systémes de gestion
agricole et sur le calendrier des activités agricoles. Les paramétres que I'utilisateur peut modifier
sont les dates des pratiques culturales, la protection des cultures, le type de rotation et
Foccupation du sol. L'affectation de différentes valeurs aux facteurs C et P permet de générer des
scénarios agricoles qui aideront les gestionnaires a identifier et a délimiter les zones d'érosion
ou il sera éventuellement possible de réduire et de contrdler la pollution diffuse a partir de

meilleures pratiques de gestion agricole (Best Management Practice).
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5.2.2 Production des sédiments au sol et en riviére

5.2.21 Production de sédiments au sol

La routine d'érosion hydrique des sols consiste donc a découper ie bassin versant en plusieurs
éléments de calcul (i) et a estimer I'érosion (A) a chaque jour (j) sur ces éléments a l'aide des
facteurs présentés précédemment, soient :

A, =R, K, LS, C, P, (5.46)

La quantité de sédiments érodés produite quotidiennement sur chaque élément de calcul du

bassin versant, sera donnée par:

Py = Ay S, (5.47)
ou
P,; = masse journaliére de sédiment produite au sol sur I'élément i (t / jour)
A, = taux d'érosion spécifique journalier au sol pour I'éiément i (t / ha / jour)
S; = superficie de I'élément i (ha)
5.2.22 La capacité de transport

La masse de sédiments (P,) représente la quantité de sol produite par I'érosion au sol.
Toutefois, la proportion de sédiments susceptibles d'étre transportés vers 'aval dépend des
caractéristiques de I'écoulement de surface et des matériaux érodés. Lorsque la quantité de
sédiments disponibles pour le transport excéde un certain seuil, (i.e. la capacité de transport de
I'écoulement), il y aura sédimentation d’une partie du matériel transporté (cf. figure 5.2). La
capacité de transport est une composante importante des modéles hydrologiques qui simulent
la migration des sédiments vers l'aval des bassins versants [Foster et Meyer 1972; Alonso et al.
1981, Julien et Simons 1985; Moore et Burch 1986; Govers 1990; Everaert 1991; Guy ef al.
1992). Le modéle MODEROSS compare la capacité de transport de 'écoulement de surface et
la quantité de sédiments produite au sol afin de déterminer s'il y aura, favorablement, transport

ou sédimentation du matériel érodé.
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Foster et Meyer [1972] et Finkner et al. [1989] proposent une fagon simple d'évaluer la capacité
de transport a partir d'une modification de 'équation de transport de Yalin [Yalin 1963]. Leur
proposition repose sur le concept de la force de cisaillement (shear stress) exercée par
I'écoulement de surface sur les matériaux du sol. La capacité de transport est donnée par :

Tsjl =(K) (1) 18 (5.48)

Ty =Pu9 Ly S; (5.49)

ou
T,; = capacité de transport au sol sur I'élément i (kg / ms)
K, = coefficient de transport (a calibrer) (m®° s?/ kg®°)
7, = force de cisaillement journaliére au sol sur Pélémenti (N/m?)
o, = densité de I'eau (kg / m?) [999,1 kg / miais5°C]
| g = accélération gravitationnelle (9,8 m / s?)
L, = lame d'eau journaliére sur I'élément i (m) = [H;/1000]
Hj = lame d'eau journaliére sur 'élément i (mm)

S, = pente sur I'élément i (m / m) = [tang (©)]

Donc, sur chaque élément (i) et pour chaque jour (j), la capacité de transport sera :

Q
Ty =K [ p,9( —1-6—35 ) = tang, ] '* (5.50)

La valeur du coefficient (K,) varie en fonction de la texture du sol et de la force de cisaillement
exercée par 'écoulement de surface [Finkner ef al. 1989 ; Sharma et al. 1996]. La figure 5.11
illustre la relation entre la capacité de transport (T;), la hauteur de la lame d’eau (H;) et la pente
au sol (@) pour différentes valeurs du coefficient de transport (K;). Pourun coefficient (K, ) de
0,15 et une pente de 5%, la valeur de (T)) passe de 0,292 kg/m/s a 0,827 kg/m/s lorsque la lame
d’eau croit de 6 mm a 12 mm, soit une augmentation de 0,09 kg/m/s par mm de ruissellement.
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La masse de sédiments que I'écoulement est capable de prendre en charge chaque jour est :

86400 sec/jour )
CTy =(Ty) (W) L jour) _ (T1.,)(W,) (864
sl ( sjl) ( ji) ( 1000 kg/tonne ) ( sjl) ( 11) ( ) (551

ou
CT,, = capacité de transport journalier au sol sur 'élément i (t/ jour)
T, = capacité de transport sur I'élément i (kg / m s)
W, = largeur de I'écoulement sur I'élément i (m)

La largeur (W;) correspond & la largeur qu'aurait une riviére ‘fictive’ sur I'élément (i) si tout le
ruissellement était concentré a sa sortie. Cet artifice est utilisé en modélisation hydrologique afin
de permetire 'écoulement vers I'aval (ex: ANSWERS, Beasley et Huggins 1991). La largeur (W)
est calculée & partir d’équations relevant de la géométrie de I'hydraulique fluviale [Ferguson

1986]. Ces équations de base sont :

W; =nQ, (552 Dy =p Qpy (5593 V, =t Q. (554)

ou
Q,,; = débit moyen journalier sur I'élément i (m®/s)
W, = largeur du cours d'eau sur I'élément i (m)
D, = profondeur du cours d'eau sur I'élément i (m)
V, = vitesse du courant sur I'élément i (m/ s)
n, o, p, r, t, u = coefficients de calibration

Puisque [(W)) (Dy) (V] = (Qny) alors, [(n) () (1] =1 et [(0) + (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 méme,
la relation entre le débit et la vitesse. La littérature nous donne des valeurs de base quant & ces
coefficients (ex: 0 = 0,5; r = 0,3; u = 0,2 ). Leclerc et Lapointe [1994] ont étudié la géométrie
hydraulique de quelques cours d'eau localisés dans la région des Bois-Francs, au sud du
Québec. s ont pu déterminer les relations entre le débit moyen annuel (Q,,), la largeur (W) et
la profondeur (D) & partir de mesures effectuées & plusieurs endroits le long des cours d'eau.
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Ces relations prennent les formes suivantes ;
W=1542Q,°%" avec (r’=91,8%) et D=1,02Q,°*® avec (r=79,2%)
d'ou il est possible de déduire la relation; V= 0,064 Q,%*'

Les valeurs de 0 = 0,51, r = 0,28 et u = 0,21 se rapprochent de celles publiées dans Ia littérature.
Ces valeurs de o, p et u peuvent alors servir de point de départ pour leur calibration. Le modéle
MODEROSS suppose que les coefficients n, o, p, r, t et u sont constants le long des cours d’eau

pour les petits bassins versants, pendant une méme période de simulation.

Selon la quantité de sédiments érodés produite au sol chaque jour (Pg;) et la capacité de
transport journaliére (CT;) (cf. équations 5.47 et 5.51), le modéle MODEROSS compare ces
valeurs et détermine la masse de sédiments (P,;) qui sera transférée vers I'élément récepteur:

si Py > CT,; alors Pey = CTs], et si Py < CTSJ, alors Py = P, (5.55)

ou
P,; = masse journaliére de sédiments transférée vers I'aval (t / jour)
Ct,; = capacité de transport journaliére au sol sur I'élément i (t/ jour)
P,; = masse journaliére de sédiment produite au sol sur I'élément i (t / jour)

La quantité de sédiments retenue sur un élément (i) sera égale a la quantité de sédiments
produite au sol (P ) moins ce qui est admissible pour le transport vers le carreau aval (Pey) :

PROSOL, = ( P, - P,; ) PSDS (5.56)

ou
PROSOL; = masse journaliére de sédiments retenue sur I'élément i (t / jour)
P,; = masse journaliére de sédiments produite au sol sur I'élément i (t / jour)
P,; = masse journaliére de sédiments transférée vers I'aval (t / jour)
PSDS = proportion de sédiments disponibles au sol pour le prochain transport (0-1)
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5.2.2.3 Production de sédiments en riviére

La production de sédiments en riviére est évaluée exclusivement sur les éléments de calcul ou
il y a présence d'un cours d’eau a I'aide d’une relation empirique similaire a celle proposée dans
le modéle CEQUEAU [Morin et al. 1995b], soit :

Py=d(Q,)(S,)(L;) (5.57)

P,, = production journaliére de sédiments en riviére sur I'élément i (t / jour)
Q,.;; = débit moyen journalier sur rélément i (m*/ s)

S,; = pente moyenne de la riviére sur I'élément i (m/ m)

L, = longueur du cours d'eau sur I'élément i (m)

d = coefficient de calibration de la production en riviére

e = coefficient de calibration de la puissance du débit en riviére

f = coefficient de calibration de la puissance de la pente en riviére

Les coefficients d, e et f sont supposés constants pour 'ensemble du bassin versant. Afin de
tenir compte du comportement différent de I'écoulement en riviére durant la période hivernale
(présence possible de glace ou de couverture de neige sur le cours d'eau), le modéle
MODEROSS utilise deux coefficients (d) de production en riviére.

La production totale journaliére de sédiments (Py) est évaluée sur chaque élément (i) par
l'addition de la production au sol (Py;) et en riviére (P;) , soit ; Py = Py + Py . Cette quantité de
sédiments (en tonne) correspond & la masse totale de sédiments en suspension disponible pour

le transport en riviére.

Rendu a cette étape de la simulation, il est possible d'obtenir, & 'échelle journaliére et pour
chaque élément de calcul (i), des résultats intermédiaires concernant différentes variables
d'érosion calculées par le modéle MODEROSS, telles que les facteurs R;, K; et C;, les capacités
de transport (CT;), les quantités de sédiments produits au sol (P;) et en riviére (P,;), ainsi que
la production totale de sédiment (Py). Ces résultats intermédiaires peuvent étre portées en
graphique afin d'en étudier I'évolution temporelle ou étre intégrés au systeme d’information

géographique afin d’en étudier la distribution spatiale.
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5.2.24 Le transport des sédiments en riviére

Le transport des sédiments vers I'aval du bassin versant est géré par la vitesse d’écoulement et
le phénomeéne d’érosion/sédimentation. La vitesse détermine le transfert des solides en
suspension jusqu'a I'exutoire du bassin versant alors que I'érosion/sédimentation fait intervenir
les notions de sédimentation et de resuspension. La sédimentation et la prise en charge des
sédiments sont liées a la vitesse journaliére du courant d'eau (V;). Cette vitesse est évaluée &
l'aide de la théorie de la géométrie hydraulique fluviale qui met en relation la forme du profil en
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 journaliére, a la sortie de chacun des éléments.

Afin de rendre plus réaliste le triage des particules transportées en riviére et a des fins d’analyse
de qualité de I'eau, la production totale de sédiments obtenue précédemment (P;) peut étre
distribuée en différentes classes granulométriques. Le modéle MODEROSS utilise une
subdivision granulométrique en 4 classes de sédiments. Les parameétres de calibration [DIAM1]
a [DIAM4] fixent les limites supérieures du diamétre de ces classes alors que les paramétres de
calibration [POSS1] a [POSS4] en fixent les proportions. La valeur de ces paramétres est laissée
au choix de l'utilisateur, selon ses besoins spécifiques et les données disponibles.

Par exemple :
DIAM 1 = 0,05 mm (argile et limon) et POSS1 = 35%
DIAM 2 = 0,25 mm (sable fin) et POSS2 = 25%
DIAM 3 = 0,50 mm (sable moyen) et POSS3 = 25%
DIAM 4 = 2,00 mm (sable grossier) et POSS4 = 15%

La fraction de la masse totale de sédiments en riviére (Py;) associée a chacune de ces classes
est estimée lors de la calibration de MODEROSS par l'ajustement des paramétres [SED1] &
[SED4]. D'une part, il est supposé que les sédiments de la classe 1, regroupant les argiles et les
limons (< 0,05 mm), demeure toujours en suspension (i.e. wash Joad) puisque la vitesse du
" courant ne permet que rérement leur sédimentation. D'autre part, un diameétre de 2 mm a été fixé
arbitrairement comme taille maximum des sédiments pouvant étre transportés en suspension.
Ces limites peuvent toutefois étre modifiées selon les caractéristiques sédimentologiques du

bassin versant a étudier.
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Etant donné I'utilisation discriminante de classes granulométriques, le diamétre et la vitesse de
chute des sédiments (settling velocity) figurent comme des paramétres importants dans la
dynamique du transport en riviére. A partir des lois de la sédimentation en milieu aqueux,
Bhargava et Rajagopal [1992] 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 diamétre des particules en suspension (0,01 & 10 mm), de leur densité (1,001 a 2,65)
et de la viscosité de l'eau (m?/ s) pour des températures allant de 5 a 40°C. Cette relation prend

la forme suivante ;

In(ve,) = -54,6322 + 40,4532 [ In( -Ind,) ] - 0,3367 [ In(In sg, ) ]
+8,2673 [In( -In v, ) ] + 12,5788 [ In( -In d, ) (5.58)
+0,6165[In( -In d, ) ][ In( In sg, ) ]

ol
ve, = vitesse de chute des particules de diamétre d, (m/ s)
d, = diamétre des particules en suspension (m)
sg,= densité spécifique des sédiments en suspension
v, = viscosité cinématique de I'eau (m?/ s)

L'expression de cette relation se simplifie en supposant constantes les valeurs de sg,, (2,65) et
de v, (1,139 X 10® m?/ s), pour une température de I'eau a 15°C.

En posant : X = In(-in d;)

In (ve,) = -54,6322 + 40,4532 [ X ] + 0,0087

5.59
+ 21,6297 - 12,5788 [ X | - 0,0159 [ X ] (558}

alors la vitesse de chute d’une particule de diamétre (d,) devient :

vc, = exp [ -32,9938 + X ( 40,4373 - 12,5788 X ) ] (5.60)
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L'équation 5.60 fournit un estimé de la vitesse de chute des particules en fonction du diamétre
limite des classes granulométriques (d,= DIAM) pour des sédiments ayant une densité de 2,65
dans une eau a 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 a
0,3324 m/s provoquera la sédimentation des particules > 2 mm. Le choix des diamétres DIAM1
a DIAM4 est donc important pour le transport en riviére.

A chaque étape du transfert joumalier, défini dans CEQUEAU par le paramétre [NPJO), un bilan
des quantités de sédiments déposés et transportés est effectué sur chaque élément de calcul
en riviére et pour chacune des trois derniéres classes de sédiments, la premiére classe
demeurant toujours en suspension. Le nombre de transferts par jour [NPJO] est obtenu en
divisant le nombre de carreaux associés au chemin le plus long [MARR(3)] entre I'amont du
bassin versant et son exutoire par le temps de concentration (en jour) du bassin versant [ZN] soit;
MARR(3)/ ZN. Le temps moyen que prennent les sédiments pour traverser un carreau est donné
par le rapport ZN/ MARR(3). Les carreaux en riviére situés prés de I'exutoire du bassin versant
contribuent alors davantage a I'apport sédimentaire journalier que ceux situés a 'amont.

Pour limiter I'érosion hydrique qui pourrait se produire lors d'un seul transfert journalier, le modéle
MODEROSS a recours & des paramétres d'amortissement (P1 a P4) tels que présentés dans la
version originale des solides en suspension de CEQUEAU [Morin et al. 1995b]. Les paramétres
de calibration [P1] & [P4] jouent un role similaire a celui de la capacité de transport au sol en
limitant la quantité de sédiments transportés vers I'aval. Si la vitesse du courant en riviére (V,)
est inférieure & la vitesse de chute correspondant au diamétre maximum d'une classe
granulomeétrique donnée (vc,), le modéle d’érosion MODEROSS calcule pour cette classe, un
coefficient d'amortissement [Pp] qui tient compte de la fraction des sédiments non-entrainée par
le courant. Un facteur d'amortissement non-modifié [POSSTR] est utilisé pour les classes
granulométriques inférieures, sauf pour la premiére classe (classe 1 en suspension) qui conserve
toujours un facteur d'amortissement de 1,0.

Selon le diamétre maximum des classes de sédiments choisies par l'utilisateur [DIAM1 & DIAM4]
et leurs vitesses de chutes respectives [vc, a vc,], les coefficients d'amortissement [P1 & P4]

seront déterminés par :
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ol

P1 = 1,0
V.-
P2 = POSSTR [ (Yo~ ves)
(ve, - vc,)
p3 - possTR [ { Ya~Ve2) (581
(ve; - ve,)
V.-
pa - possTr [ L Vi~ ¥%s)

(ve, - vc,;)

Pp = paramétre d'amortissement pour la classe granulométrique "p" modifié en fonction
de la vitesse de chute des particules
POSSTR = paramétre d'amortissement de I'érosion en riviére ou proportion maximale
de sédiments en suspension des classes granulométrique 2, 3 et 4 exportée
au carreau aval pendant un transfert
V,, = vitesse du courant d'eau en riviére sur I'élément (m/ s)
vc, = vitesse de chute correspondant au diamétre maximum de la classe

P
granulométrique "p" (m/s)

Le paramétre d’amortissement [POSSTR] demande a étre calibré au début de la simulation.

5.2.3 Calcul de la concentration des solides en suspension

Suite aux transferts des sédiments d’un carreau & 'autre vers Paval du bassin versant, le modéle
MODEROSS effectue le calcul des masses journaliéres de solides en suspension (SSCALy) sur
chaque élément, au sol et en riviére. Pour un carreau occupé uniquement par le sol, la masse
journaliére de sédiments transférée vers l'aval (Pg;) devient la masse totale de solides en
suspension (SSCAL;) sur ce carreau. La masse totale de sédiments évacués a la sortie d'un
carreau en riviére est calculée par la somme des contributions de chacune des classes

granulométriques, soit :
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NPJO 4
SSCAL, = X' X [(SSCAL,),], (5.62)
p =

n-=1

SSCAL, = masse totale de solides en suspension a la sortie de I'éiément (i) (tonne)

[ (SSCAL)) , ] ;= masse de solides en suspension & la sortie de I'élément (i) lors
du n®*™ transfert des sédiment de classe (p) (tonne)

NPJO = nombre de transfert par jour

Les quantités de solides en suspension des carreaux situés en amont sont additionnées au stock
du carreau en aval et ainsi de suite jusque vers I'exutoire du bassin versant. Cette masse de
sédiments constitue la charge solide journaliére (tonnes/jour) évacuée par le bassin versant.

La concentration journaliére de solides en suspension (en mg/l) sur un élément de calcul est
obtenue en divisant la masse journaliére de solides en suspension (SSCAL,)) par le volume
journalier d’eau sortant de cet élément (SORPAR,), soit : \

( SSCAL;)
( SORPAR, )

$SJO, = [ 1(10°) (5.63)

S§8JO, = concentration journaliére de solides en suspension & la sortie de 'élément (i)
(mg /1)
SSCAL, = masse totale de solides en suspension a Ia sortie de I'élément (i) (tonne)

SORPAR; = volume d’eau journalier a la sortie de I'élément (i) (m°)

Comme résultat final, MODEROSS donne la masse et la concentration journaliére de solides en
suspension pour chaque élément de calcul du bassin versant. Ces valeurs, calculées sur
Pélément situé & I'embouchure du cours d'eau principal, deviennent représentatives de I'hydro-
sédimentologie du bassin versant et foumissent un indice de I’érosion hydrique qui y sévit.
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5.3 Paramétres et constantes de MODEROSS

Le tableau 5.13 présente la liste des paramétres et constantes du modéle MODEROSS. Certains
de ceux-ci peuvent étre déterminés par essais et erreurs lors du calage (ex: EXPRP) alors que
d’autres peuvent étre déterminés a I'aide des caractéristiques climatiques, hydrographiques et
physiographiques du bassin versant étudié (ex: DIAM1). La durée de la période sans gel
(PERSG) et les jours du début des périodes froides et chaudes doivent étre précisés au
commencement des simulations.

Les paramétres et constantes du modéle MODEROSS se divisent en deux groupes. Ceux
appartenant & I'érosion et au transport des sédiments au sol sont au nombre de 14 alors que
ceux appartenant a I'érosion et au transport des sédiments en riviére sont au nombre de 18. Au
sol, les paramétres et constantes servent & simuler les processus d’érosion pluviale, d’érosion
par ruissellement et de capacité de transport tandis qu’en riviére, ils servent & simuler I'érosion
fluviale et le transport des sédiments par tranches granulométriques. La plupart des paramétres
d'érosion et de transport en riviére peuvent étre déterminés a l'aide des caractéristiques
climatiques, hydrographiques et physiographiques du bassin versant.

Certains paramétres, tels que FARP1 et FARP2, peuvent étre déterminés au début de la
simulation et étre ajustés par la suite afin d’augmenter les performances de prédiction du modéle.
Les parameétres POSS1 & POSS4, qui indiquent les proportions des sédiments en riviére
appartenant aux classes granulométriques DIAM1 & DIAM4, sont déterminés a partir de 'analyse
granulométrique des sédiments transportés en suspension. Cependant, compte tenu des colts
élevés associés a ce type d’analyse (déplacement, échantilionnage, laboratoire), il devient
préférable de recourrir & la littérature pour fixer les valeurs de ces paramétres au début de la
simulation. Il est également possible d’ajuster ces paramétres, si nécessaire.

Au total, la simulation des débits, de I'érosion hydrique et du transport des solides en suspension
nécessite la détermination de 68 paramétres, dont 35 pour le modéle MODEROSS et 33 pour le
modéle CEQUEAU (cf. tableau 4.1). Une analyse de sensibilité (cf. section 7.3) déterminera les
paramétres les plus importants et précisera sur lesquels doivent étre portés les efforts de calage.
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Tableau 5.13 : Paramétres et constantes du modéle MODEROSS.
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6 LE PROGICIEL CEQEROSS

6.1 Intégration du modéle MODEROSS au modéle
hydrologique CEQUEAU |

Le modéle MODEROSS a été traduit en langage de programmation FORTRAN Watcom 77/386,
version 11 [Powersoft 1996] et introduit comme sous-routine de qualité des eaux a la version 2.0
pour DOS du modéle hydrologique CEQUEAU [Morin et al. 1995a]. Ce couplage s'est effectué
en respectant la structure et la “philosophie” originale de programmation de CEQUEAU. Le
progiciel qui résulte de cette union porte le nom de CEQEROSS (CEQUEAU/MODEROSS).
CEQEROSS permet de simuler, en continu, I'écoulement de l'eau, I'érosion hydrique et le
transport des solides en suspension & I'échelle des bassins versants grace a une segmentation
spatiale basée sur les caractéristiques physiographiques, hydrologiques, pédologiques et
d’occupation du territoire. Il tient compte des conditions en milieu nordique et s'accommode de
modifications éventuelles dans l'utilisation du territoire, particuliérement en milieu agricole.
Puisque CEQEROSS considére la variation spatiale des caractéristiques d'un bassin versant, il
permet de suivre, dans le temps et I'espace, les débits, les concentrations et les charges de
solides en suspension & différents endroits d’un bassin versant agricole, ce qui rend possible
identification des secteurs les plus touchés par les problémes d’érosion et de sédimentation.
Conséquemment, CEQEROSS devient 'un des rares systémes informatiques & combiner un
modeéle d’érosion/sédimentation et un modéle de transport en riviére. De plus, la possibilité
d'utiliser un systéme d'information géographique pour gérer les données d’entrée et de sortie,

augmente la portée utile du progiciel.

6.2 Flux d’informations entre IDRISI, CEQUEAU et
MODEROSS

L’approche géomatique de simulation proposée comprend I'échange d'informations entre le
systéme d'information géographique IDRISI, le modéle hydrologique CEQUEAU et le modéle
d’érosion MODEROSS (cf. figure 4.1). Puisque I'ensemble des informations est géré par la
trilogie IDRISI-CEQUEAU-MODEROSS, un travail d'identification et d’analyse des fiux de
données entre ces trois outils informatiques a été effectué afin de faciliter la structure d’échange
des fichiers. La figure 6.1 illustre une partie de ces flux de données.
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SEGMENTATION

(découpage en carreaux)

(’_ ™
IDENTIFICATION DES CARREAUX SUR LE BASSIN VERSANT
SUPERFICIE TOTALE DES CARREAUX
SUPERFICIE EN LAC, FORET ET MARAIS

ALTITUDE MOYENNE
MODELE NUMERIQUE D'ALTITUDE
N DIRECTION DE L'ECOULEMENT ’
PENTE MOYENNE IDENTIFICATION DES CARREAUX RECEPTEURS

SENS D'ECOULEMENT hS =
ERODABILITE ANNUELLE MOYENNE
PRESENCE D'UN COURS D'EAU
LONGUEUR DU COURS D'EAU
OCCUPATION DU SOL
GESTION AGRICOLE

PRECIPITATION JOURNALIERE
TEMPERATURE MOYENNE JOURNALIERE
DEBIT JOURNALIER,
RUISSELLEMENT JOURNALIER
TRANSFERT AVAL

]

VISUALISATION ET
ANALYSE
DES RESULTATS

EROSIVITE JOURNALIERE
ERODABILITE JOURNALIERE
CAPACITE DE TRANSPORT

}

EROSION TOTALE JOURNALIERE

PRODUCTION DE SEDIMENTS AU SOL

PRODUCTION DE SEDIMENTS EN RIVIERE

CHARGE SOLIDE JOURNALIERE

CONCENTRATION JOURNALIERE DE SOLIDES EN SUSPENSION )
p

Figure 6.1 : Flux de données entre IDRISI, CEQUEAU et MODEROSS
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Le SIG IDRISI est utilisé pour segmenter le bassin versant en une matrice composée de plusieurs
carreaux (i.e. éléments de calcul) sur lesquels s'effectuent les simulations. IDRIS! permet
d’extraire des informations spatiales relatives aux paramétres hydrologiques, physiographiques,
d’érosion et de gestion agricole sur les carreaux. Deux macro-commandes IDRISI ont été
confectionnées afin d’automatiser cette collecte d’'informations, soient les macro-commandes
IDCEQ.IML et IDEROS.IML qui alimentent respectivement le modéle CEQUEAU et le modéle
MODEROSS. Ces modéles assurent le transfert des débits et des sédiments d'un carreau a
Fautre jusqu’a I'exutoire du bassin versant a partir de la direction de I'écoulement.

Les données physiographiqueé par carreaux servent a effectuer une premiére simulation de la
quantité d’eau a partir de la composante hydrologique de CEQUEAU. Cette simulation permet,
entre autre, de foumir les précipitations, les températures journaliéres, la direction d'écoulement,
les débits et les lames d'eau sur les carreaux du bassin versant. Ces données par carreaux sont
utilisées a leur tour pour effectuer une seconde simulation de la qualité de 'eau a l'aide de
MODEROSS. Cette simulation permet d'évaluer I'érosion hydrique, la production de sédiments
au sol et en riviére et le transport des solides en suspension jusqu’a I'exutoire du bassin versant.
Le modéle d’érosion MODEROSS regoit donc ses données hydrologiques et météorologiques du
modéle CEQUEAU et utilise le SIG IDRISI pour gérer certaines données spatiales.

6.3 Fichiers nécessaires a la simulation

La figure 6.2 illustre 'agencement des fichiers nécessaires pour effectuer une simulation avec
CEQEROSS. Cet agencement peut se diviser en deux groupes; celui permettant la simulation
hydrologique (quantité) et celui permettant la simulation de I'érosion/sédimentation (qualité). Les
principales étapes menant a la simulation sont; acquisition des données non-préparées, la
préparation des données a I'aide de programmes spécifiques, le regroupement des fichiers de
données préparées, I'exécution du programme CEQEROSS et I'obtention des résultats de
simulation. Les débits moyens journaliers (QJC) et les concentrations journaliéres de solides en
suspension (SSC) sont les variables résultantes qui sont comparées aux mesures quotidiennes
de débits (QJO) et de solides en suspension (SSO) effectuées aux stations hydrométriques et
de qualité des eaux du bassin versant. Une étape d'ajustement (calage) permet de faire coincider
les valeurs calculées et les valeurs observées. Cet ajustement s’effectue par la calib;ation de

paramétres hydrologiques et d’érosion/sédimentation.
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Figure 6.2 : Agencement des fichiers pour une simulation avec CEQEROSS.

(adaptée de Morin ef a/. 1995a)
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6.3.1 Les fichiers des données non-préparées

L'objectif de ces fichiers est de structurer 'ensemble des données brutes de fagon & obtenir des
fichiers de données préparées qui permettent de faire fonctionner CEQEROSS :
edélimitation du bassin versant (.VEC)
edélimitation et identification des carreaux (éléments de calcul) (.VEC, .VAL)
epositionnement du réseau hydrographique (.\VEC, .VAL) ‘
epositionnement et identification des stations hydrométriques, météorologiques et de
qualité des eaux (.\VEC, .VAL)
edélimitation et identification des superficies en lacs, marais et foréts ((VEC, .VAL)
edélimitation et identification des champs [systémes de gestion agricole (.VEC, .VAL)
edélimitation et identification des séries de sol [texture, érodabilité] (.VEC, .VAL)
ealtitudes moyennes, pentes moyennes, longueur de pente {.VAL)
emodéle numérique d’altitude (.IMG)
edirection de I'écoulement de I'eau (carreau récepteur) (.VAL)
edonnées journaliéres des températures de I'air [minimum, maximum] et des
précipitations [pluie, neige] (MET) |
edonnées joumnaliéres de débits [m%s] (.DEB) et de solides en suspension [mg/l] (.SSO)

Le fichier (.PHY) contient les caractéristiques physiographiques des carreaux (i.e. éléments de
calcul) du bassin versant. Ces caractéristiques se rapportent & la numérotation des carreaux, a
Pidentification des carreaux récepteurs, aux superficies en forét, marais et lac ainsi qu’aux
altitudes moyennes des carreaux. Les informations concernant 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 (.DQL). Les données
quotidiennes de températures, de précipitations et de débits observées aux stations
météorologiques et hydrométriques se retrouvent dans les fichiers (.MET, .DEB, .DHM) alors que
celles se rapportant aux concentrations joumnaliéres de solides en suspension occupent le fichier
(.880). Les fichiers d'images (.IMG), d'attributs (.VAL) et de vecteurs (.VEC) contiennent des
données qui décrivent les caractéristiques spatiales du bassin versant. Le systéme d'information
géographique IDRISI se charge de transformer, du format vectoriel au format matriciel, les

informations spatiales utiles a la modélisation.
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6.3.2 Les programmes de préparation des données

Le groupe des fichiers de préparation de données comprend I'ensemble des programmes de
préparation de données dans CEQEROSS. Ces fichiers consistent en des programmes
exécutables et des fichiers d'aide a I'édition. A ces programmes se rajoutent les macro-
commandes du SIG IDRISI. Les programmes exécutables (extension .EXE et .IML) qui se
trouvent dans CEQEROSS sont :

IDCEQ.IML
Macro-commande IDRISI servant a générer les données physiographiques des
carreaux (.PHY).

PHYSCEQ.EXE
Programme utilisé pour la préparation des données physiographiques (.PBR).

HYMET1.EXE
Programme utilisé pour la préparation des données météorologiques et
hydrométriques (.HMC).

HYMET2.EXE
Programme pour compléter les données météorologiques manquantes et calculer
les moyennes mensuelles et annuelles des données météorologiques et
hydrométriques.

QUALSS.EXE
Programme utilisé pour préparer le fichier des données de qualité (.QUA).

IDEROS.IML
Macro-commande IDRISI servant a générer les données d’érosion et de gestion
agricole sur les carreaux (.ERO) et (.GES).
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EPAR.EXE
Programme d’aide a I'édition qui permet de créer ou de modifier les fichiers
utilisés par les programmes de préparation de données ou de simulation (.PHY),
(.BAS), (PHY), (.DQL), (.DHM), (.PAH), (.PQL), (.ERO) et (.GES). Ce programme
donne accés aux huit fichiers d’aide suivants ;

B EPARPHYM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données physiographiques (extension
PHY) utilisées par le programme PHYSCEQ.EXE .

N EPARBASM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des paramétres du bassin versant
(extension BAS) utilisés par le programme PHYSCEQ.EXE.

N EPARDHMM.HLP

Fichier . d'aide pour préparer le fichier des données hydrologiques et
météorologiques (extension DHM) utilisés par le programme HYMET1.EXE.

N EPARDQLMHLP |

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données de qualité de I'eau en riviére
(extension DQL) utilisés par le programme QUALSS.EXE.

B EPARPAHM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des paramétres de simulation hydrologique
(extension PAH) utilisés par le programme CEQEROSS.EXE.

B EPARPQLMHLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des paramétres de simulation de I'érosion
hydrique (extension PQL) utilisés par le programme CEQEROSS.EXE.

N EPAREROM.HLP ‘ ‘

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données d'érosion hydrique (extension
ERO) utilisées par le programme CEQEROSS.EXE.

H EPARGESM.HLP

Fichier d'aide pour préparer le fichier des données de gestion agricole (extension
GES) utilisées par le programme CEQEROSS.EXE.
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Les fichiers d’aide EPARBASM, EPARPHYM, EPARDHMM, EPARDQLM, EPARPQLM et
EPARPAHM sont des modifications des fichiers d’aide du modéle CEQUEAU [Morin et al. 1995a).
Soulignons que le fichier d'aide EPARPQLM est une modification du programme original offert
par CEQUEAU (i.e. EPARPAQ.HLP) en ce sens qu’il a été adapté a la présence des nouveaux
paramétres de calibration du modéle d’érosion et de transport des solides en suspension
MODEROSS. Les fichiers d’aide EPAREROM et EPARGESM ont été créés pour faciliter la
construction des fichiers (.ERO) et (.GES) indispensables au fonctionnement de MODEROSS.

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 et al. 1995a] en ce sens
qu'il utilise les caractéristiques physiographiques des carreaux telles que fournies par la macro-
commande (IDCEQ.IML) du systéme d'information géographique IDRISI. Celle-ci fait appel au
systéme de gestion de la base de données ACCESS intégré dans IDRISI (Database Workshop).
L'exécution des programmes HYMET1 et HYMET2 a partir des fichiers ((MET, .DEB, .DHM)
conduit a Fobtention du fichier (.HMC) qui contient ’'ensemble des données météorologiques et
hydrométriques pour la période de simulation. Le programme QUALSS utilise les fichiers de
données de qualité (DQL et .SSO) pour construire un fichier des données de qualité préparées
(.QUA). Le programme QUALSS est une modification du programme original QUAL1 de
CEQUEAU [Morin ef al. 1995a] en ce sens qu'il priorise les concentrations de solides en
suspension comme parametre principal de qualité des eaux. Les données préparées d'érosion
et de gestion agricole contenues dans les fichiers (.ERO) et (.GES) sont obtenues, quant a elles,
par l'intermédiaire de la macro-commande (IDEROS.IML) et du systéme de gestion de la base
de données ACCESS du SIG IDRISI.

En plus des fichiers des données préparées (.PBR) et (.HMC), le programme CEQEROSS utilise
les fichiers (.PAH) et (.PQL) qui contiennent, respectivement, les paramétres de calibration 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 opérationnelie la
simulation sur le bassin versant & l'aide du programme CEQEROSS (cf. figure 6.2).
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6.3.3 Le programme de simulation CEQEROSS

CEQEROSS.EXE
Programme pour la simulation hydrologique et la simulation de I'érosion hydrique
et du transport des solides en suspension.

CEQEROSD.EXE )
Programme permettant 'accés et le lancement du programme CEQEROSS.EXE.
La figure 6.3 présente la fenétre de pilotage de CEQEROSS. Cette fenétre a
été construite a I'aide du logiciel DELPHI. Les principales étapes de la simulation
y sont présentées, soient I'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).
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6.3.4 Les fichiers des résultats

Différents fichiers servent a visualiser les résultats des simulations (cf. figure 6.2). Les valeurs
moyennes journaliéres des températures, des précipitations et de la fonte des neiges sur le
bassin versant se retrouvent dans le fichier portant I'extension (. TPF). D’autres fichiers donnent
les caractéristiques générales de la simulation (.SIM), les valeurs observées et calculées des
' débits moyens journaliers (.DJO), des concentrations moyennes journalieres de solides en
suspension (.SJO) et des charges totales joumnaliéres 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 étre visualisé sous forme de textes ASCH ou sous
forme de graphiques a partir de la fenétre de pilotage de CEQEROSS. Finalement, le fichier
(.RST) contient, quant a lui, des données spatio-temporelles qui décrivent I'érosion hydrique et
la sédimentation sur chacun des éléments de calcul du bassin versant. Ces données sont
fournies sur une base mensuelle. Le systéme d'information géographique IDRISI peut étre utilisé
pour visualiser ces informations.

6.4 Installation et utilisation de CEQEROSS

Le programme CEQEROSD.EXE doit étre installé sur un disque rigide qui dispose d'au moins
5Mo d'espace libre. L'installation peut se faire sur le DOS ou dans une fenétre DOS de
WINDOWS. Le systéme d’exploitation DOS est utilisé pour exécuter le programme CEQEROSS
et pour créer ou modifier certains fichiers a 'aide de I'éditeur (EPAR.EXE). La quantité de
mémoire exigée pour le fonctionnement du progiciel s'évalue a environ 16 Mb. La durée d’'une
simulation varie considérablement selon le type d’appareil employé (PC) et la taille du bassin
versant (i.e. le nombre de carreaux a simuler). Les résultats des simulations peuvent étre
visualisés & partir de la fenétre de pilotage de CEQEROSS ou étre exportés dans un progiciel de
traitement de données (ex:EXCEL). Le SIG IDRISI est opéré indépendamment en mode Windows
et les macro-commandes (.IML) peuvent étre exécutées & méme le SIG IDRISI. La visualisation
du fichier des données spatio-temporelles (.RST) s’effectue aussi par IDRISI. Le progiciel
CEQEROSS inclut les programmes de préparation des données physiographiques,
météorologiques, hydrométriques et de qualité de I'eau. Le progiciel CEQEROSS est disponible
en format condensé (CEQEROSS.ZIP) sur une disquette 3'? po.




7 APPLICATION DE CEQEROSS

L’application de Papproche géomatique proposée au chapitre 4 consiste a effectuer une
modélisation hydrologique et sédimentologique sur le bassin versant de Lennoxville en utilisant
conjointement le logiciel CEQEROSS et le systéme d'information géographique IDRISI. Les
principales étapes de 'application sont I'acquisition des données ponctuelles et spatiales, la
préparation des.fichiers pour la simulation, le calage et la validation de CEQUEAU et de
MODEROSS, I'analyse des résultats de simulation et la comparaison avec d’autres études sur
Iérosion hydrique effectuées a Lennoxville. Les variables journaliéres et mensuelles 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 CEQEROSS se divisent en trois groupes; les
données provenant d’études sur I'érosion hydrique et le transport des sédiments, les données
ponctuelles concernant la météorologie, I'hydrologie et la qualité de l'eau et les données
spatiales concemant la topographie, 'hydrographie, la pédologie et 'occupation du territoire. La
connaissance de la distribution spatiale et temporelle de ces variables conduit a découper le
bassin versant en carreaux entiers puis & extraire et stocker linformation pertinente aux
simulations dans des fichiers de données non-préparées qui sont utilisés par des programmes
spécifiques et des macro-commandes du SIG IDRISI afin d’élaborer les fichiers de données
préparées qui alimentent CEQEROSS (cf. figure 6.2).

7.1.1 Données provenant d’études d’érosion

Les observations météorologiques a long terme (cf. figure 4.7) montrent que la majorité des
précipitations tombent pendant la saison de végétation et qu’elle sont a leur plus fort au mois
de juiliet et d’aolit. Cette pluie, bien qu'avantageuse pour 'agriculture, entraine une perte de sols
qui se traduit par une augmentation du transport sédimentaire et des problémes de pollution
diffuse. La pollution diffuse a fait I'objet de plusieurs études dans la région de Lennoxville, dont
certaines concernaient la mesure et la modélisation de I'érosion hydrique a I'échelle de la
parcelle ou du bassin versant. Dubé [1975] prétend que I'érosion hydrique a déja enlevé entre
25% et 75% de I'horizon A des sols agricoles de la région. Pesant et Boivin [1985] soulignent
que l'augmentation des superficies en mais dans les régions a topographie accidentée des
Cantons de I'Est a accru considérablement les risques d’érosion hydrique.
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Des estimations faites par Perras [1989] ont révélé que les taux d'érosion atteindraient, 0,0007
t/ha/an pour les zones forestiéres de la région de Sherbrooke comparativement a 0,0072 t/ha/an
pour les zones en cultures et 0,1823 /ha/an pour les sols nus. Ces estimations montraient
également que les pertes de sol étaient, en moyenne, de 0,0057 t/ha/an sur les pentes de 5 &
10% et de 0,0888 t/ha/an sur les pentes de plus de 15%. Ces estimations, jugées plutét faibles,
résulteraient d’une erreur d’unité pour Pun des facteurs de I'USLE.

Pesant et al. [1987] et Pesant A. [1990] ont constaté que les cultures intensives de mais
effectuées a Lennoxville par la méthode conventionnelle contribuent significativement &
augmenter le taux d'érosion hydrique des sols et que le travail mihimum du sol s’avére une
pratique agricole de conservation efficace pour réduire les pertes de sol au champ. Des mesures
d’érosion en parcelles effectuées a Lennoxville entre 1974 et 1976 ont conduit a une perte
annuelle moyenne de 1,29 tha de sol pour une culture du mais sans travail du sol
comparativement a 16,89 t/ha pour une culture de mais en méthode conventionnelle.

Les expériences de Mathier et Roy [1992, 1993, 1996] ont révélé que le ruissellement de surface
provenant d’averses de faibles intensités, mais de fortes fréquences, jouait un réle important
dans la préparation annuelle de la surface du sol d’'une culture de mais de Lennoxville. Puisque
les faibles précipitations se caractérisent par une faible énergie érosive, elles deviennent alors
frés sélectives quant a la dimension des particules transportées en suspension. '

Bernard ef al. [1992] ont aussi constaté que I'érosion hydrique du bassin versant est un

processus sélectif qui entraine de fagon préférentielle les fractions fines du sol, et ce, d’'autant
plus que la texture du sol soumise a I'érosion est grossiére. Ces auteurs ont mesuré des taux
d’érosion de 5,51 t/ha et 2,98 t/ha et des concentrations moyennes de sédiments en suspension
de 35978 mg/l et 26089 mg/l sur deux sols en jachere soumis a des pluies simulées.

Salehi [1996] a étudié I'hydrosédimentologie du bassin versant de Lennoxville entre juin 1991
et mai 1993. Les mesures effectuées a I'exutoire du bassin versant conduisaient a des charges
annuelles de sédiments en suspension de 46,1 tonnes et 49,5 tonnes, ce qui correspond & des
taux d'érosion nette de 0,59 t/ha et 0,63 tha. De plus, la fonte des neiges serait responsable de
72% et 83% de la charge sédimentaire transportée durant cette période.
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Nivesse [1993a], Naserkhaki [1994] et Laverdiére ef al. [1 995] ont utilisé la technique du tragage
au césium-137 (**’Cs) 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'éléverait a 12 t/ha tandis que I'accumulation annuelle moyenne atteindrait 3 t/ha. Ces résultats
conduisent donc & un bilan sédimentaire favorisant une érosion nette de 9 tha/an. Le YiCs a
aussi été utilisé par Mabit [1999] et Mabit et al. [1999] pour cartographier le bilan sédimentaire
du bassin versant de Lennoxville pour la période 1963-1996. Ce bilan montre que I'érosion
toucherait 76,3% du bassin versant et que le taux d’érosion moyen atteindrait 4,1 t/ha/an.

L'érosion hydrique a été étudié a I'aide de modéles mathématiques classiques comme Péquation
de transport [Mathier et Roy 1996] et 'USLE [Salehi 1 989]. Des modéles plus complexes, tels
qUAGNPS et GAMES, ont été utilisés respectivement par Nivesse [1993b] et Salehi [1996] pour
simuler, a 'échelle épisodique et saisonniére, I'érosion hydrique et le transport des sédiments
sur le bassin versant de Lennoxuville. Les résultats de ces simulations suggeérent que l'utilisation
du sol est grandement responsable de la distribution des taux d'érosion a Ia surface du bassin
versant. Aucune simulation de 'érosion hydrique et du transport des sédiments n'a été effectuée
jusqu’a présent a I'échelle joumaliére ou mensuelle. Les renseignements provenant de ces
différentes études seront utilisés pour valider les résultats de Papplication de CEQEROSS pour
la période 1991- 1993. Des comparaisons seront effectuées en considérant les taux d'érosion
et de sédimentation selon la topographie, la pédologie et 'occupation du territoire.

7.1.2 Données ponctuelles

La figure 7.1 localise les stations hydrométrique et météorologique du bassin versant de
Lennoxville. Une station de débit/qualité de I'eau a été aménagée a I'exutoire du bassin versant
alors qu'une station météorologique a été installée & environ 150 métres en amont de I'exutoire.
Le réseau hydrographique du bassin versant se compose d'un petit cours d’eau qui se déverse
dans la riviére Saint-Frangois. D'une longueur d’environ 1 km, ce ruisseau posséde une pente
moyenne de 3,4% [Laroche et Dumont 1990]. La présence de deux ponceaux assurent
'écoulement des eaux sous le réseau routier. Ces ponceaux jouent un réle important dans le
drainage des eaux de surface carils convergent I'écoulement naturel vers des lieux précis du

bassin versant.
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Les données ponctuelles nécessaires a CEQEROSS proviennent du Département de génie rural
de P'Université Laval et de la Station de recherches d’Agriculture et Agro-Alimentaire Canada a
Lennoxville. Boukchina et al. [1992] et Salehi et al. [1997] décrivent en détail les systémes de
mesures et d’acquisition des données météorologiques, hydrologiques et de qualité de I'eau du
bassin versant de Lennoxville. Les données d’hydrologie et de la qualité de I'eau provenant du
programme de suivi d’octobre 1991 & septembre 1993 ont été utilisées pour cette application.

Le tableau 7.1 résume le comportement journalier et saisonnier des précipitations, des
températures, des débits, des concentrations et des charges de solides en suspension observés
pour la période d’octobre 1991 & septembre 1993. La figure 7.2 illustre les variations mensuelles
des précipitations et des températures pour la période d’octobre 1991 a septembre 1993 a la
station météorologique aménagée sur le bassin versant de Lennoxville. Les variations
journaliéres et mensuelles des débits, des concentrations et des charges de solides en
suspension observés a I'exutoire du bassin versant sont présentées aux figures 7.3 & 7.5.

Les charges journaliéres (Qg), mensuelles et annuelles (Q) de solides en suspension ont été
calculées par les équations suivantes [Dickinson 1981; Julien 1995] :

N
Q, = ’5 [Qyl, (7.2)

ou
Q,; = charge solide journaliére (tonne/jour)
C,; = concentration moyenne journaliére de solides en suspension (mg/l)
Q” = débit moyen journalier (m?/s)
Q,, = charge solide journaliére cumulée pendant le mois ou I'année (tonne)

N = nombre de jours dans le mois ou 'année
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Tableau 7.1: Variation saisonniére et annuelle du climat, des débits et des solides en suspension
sur le bassin versant de Lennoxville au cours de la période 1991-1983.

bre 1991 - septembre 1992

241,8 0,008

164,6

octobre 1992 - septembre 1993

74 262,7. 0,010
136,9 2113 0,006

0,025

bre 1991 - septembre 1993

1882,1
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7.1.21 La météorologie _

Les appareils de mesures du climat étaient reliés a une station de contrble située a l'aval du
bassin versant. Les informations étaient enregistrées dans des fichiers ASCII et récupérées a
chaque mois. Cette installation a permis d’obtenir les données journaliéres de précipitations
(pluie, neige) et de températures (maximum, minimum) nécessaires pour construire le fichier de
données météorologiques observées (.MET) utilisé par CEQEROSS (cf. figure 6.2). Les
renseignements du tableau 7.1 et de la figure 7.2 permettent d’effectuer quelques comparaisons
avec les normales climatiques 1961-1990 (cf. figure 4.7). Avec des températures moyennes
respectives de 4,0 °C et 4,1 °C, les périodes 1991-1992 et 1992-1993 ont été plus froides que
la normale climatique de 5,3 °C établie pour la période 1961-1990. Les températures moyenneé
d'automne 1992-1993, d’hiver 1992-1993 et d'été 1991-1992 ont été, respectivement, 24,3%,
18,7% et 16,6% plus froides que les normales climatiques de 1961-1990. Les précipitations
totales saisonniéres (pluie et neige) indiquent une distribution relativement bien équilibrée des
quantités d'eau regues au cours de I'année. L’année hydrologique 1991-1992 a regu 679,6 mm
de pluie et 164,6 mm de neige (équivalent en eau) comparativement & 813,8 mm de pluie et
224,1 mm de neige pour année hydrologique 1992-1993. Les normales climatiques 1961-1990
sont de 794,5 mm pour la piuie et 251,7 mm pour la neige. Les quantités totales d’eau recue
pour l'année hydrologique 1991-1992 présentent donc un déficit de 18,7% par rapport a Iannée
1992-1993 et un déficit de 19,3% par rapport a la normale de 1961-1990.

7.1.2.2 Les débits

Les débits évacués a I'exutoire du bassin versant étaient enregistrés de fagon continue durant
Pannée. Les 24 débits horaires joumaliers ont été utilisés pour calculer les débits moyens
journaliers qui ont servi & construire le fichier des données hydromeétriques observées (.DEB)
utilisé par CEQEROSS (cf. figure 6.2). La valeur moyenne des débits journaliers observés
pendant les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 s’élevaient a 0,010 m®/s et 0,012
m®/s respectivement (tableau 7.1 et figure 7.3). Les débits journaliers les plus forts sont
survenus lors du dégel printanier du mois de mars 1992 (0,264 m®/s) et lors d'un orage violent
au mois de juin 1993 (0,256 m®/s). Le débit moyen du mois d’aodt 1993 a été particuliérement
élevé, soit 0,058 m*/s. Le débit moyen saisonnier le plus fort est apparu au printemps 1993 avec
0,025 m¥s. A cette époque de Pannée, 'eau provenant de la fonte des neiges érode le sol nu
et augmente considérablement 'apport de sédiments vers le ruisseau.
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Figure 7.3 : Débits moyens journaliers et mensuels observés a 'exutoire du bassin versant de
Lennoxville (1991 - 1993)
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7.1.2.3 Les concentrations de solides en suspension

L’échantillonnage des solides en suspension était assuré par un échantillonneur automatique
de type “automatic pumping sampler” situé & I'exutoire du bassin versant. Des échantillons de
solides en suspension recueillies quotidiennement & toutes les huit heures ont permis de calculer
les concentrations moyennes joumaliéres de solides en suspension a I'exutoire du bassin
versant de Lennoxville entre les mois d’octobre 1991 et septembre 1993. Ces concentrations
journaliéres de solides en suspension ont servi & construire le fichier des données de qualité de
'eau observées (.SSO) utilisé par CEQEROSS (cf. figure 6.2). La valeur moyenne des
concentrations journaliéres de solides en suspension observées pendant les périodes 1991-1992
et 1992-1993 s’élevaient a 69,8 mg/l et 68,9 mg/l respectivement (tableau 7.1 et figure 7.4). La
concentration moyenne de 'automne 1991-1992 a été la concentration moyenne saisonniére la
plus faible avec 35,3 mg/l alors que la concentration moyenne saisonniére la plus forte est
survenue & 'hiver 1992 avec 90,6 mg/l. A cette époque de 'année, les faibles débits n‘ont pu
diluer suffisamment les quantités de sédiments en suspension apportés par I'eau de pluie et la
fonte des neiges. Suite & quelques problémes techniques survenus a la station de qualité des
eaux entre les mois de janvier 1993 et avril 1993, les concentrations journaliéres de solides en
suspension ont du étre estimées a partir des concentrations moyennes hebdomadaires.

7.1.24 Les charges de solides en suspension

La valeur moyenne des charges journaliéres de solides en suspension observées a I'exutoire
du bassin versant de Lennoxville a atteint 0,085 t/j et 0,153 t/j pour les années 1991-1992 et
1992-1993 respectivement alors que les charges solides cumulées s’élevaient a 30,32 tonnes
et 51,26 tonnes pour ces mémes périodes (tableau 7.1 et figure 7.5). Rapporté & I'échelle du
bassin versant de Lennoxville (i.e. 78 ha), ces charges conduisent, respectivement, & des taux
d'érosion nette de 0,39 t/ha/an et 0,66 t/ha/an. La charge totale transportée a I'exutoire du bassin
versant pendant la période 1991-1993 a donc atteint 81,57 tonnes, ce qui correspond a un taux
moyen d'érosion nette de 0,52 t/ha par an. Les charges printaniéres de 1992 et 1993 ont été les
charges saisonniéres les plus fortes avec 52% et 49% de la charge sédimentaire totale
transportée durant les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993, respectivement. Comme
le souligne Salehi [1996], la fonte des neiges correspond & une période hydrologique critique

pour le transport des sédiments sur le bassin versant de Lennoxville.
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Figure 7.5 : Charges totales joumaliéres et mensuelles observées a I'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 rural de
PUniversité Laval, du Département de géographie de I'Université de Sherbrooke et de la Station
de recherches de Lennoxville ont été utilisés pour spatialiser la topographie, I'hydrographie, la
pédologie, I'occupation du territoire, la division des champs agricoles et pour localiser les
stations météorologique et hydrometrique 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 a saisir dans le SIG.

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 Poccupation du temitoire était composée de polygones qui délimitaient les zones forestiéres,
les zones résidentielles, les zones agricoles et les zones en marais du bassin versant. La
couche d'information sur les champs était constituée de polygones qui délimitaient les parcelles
agricoles selon le type de culture (ex: mais, orge, paturage). 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 a Paide du SIG ATLAS-GIS afin
de produire des fichiers numériques 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 IDRISI afin d’étre transformés en images vectorielles (.VEC). Afin
d’utiliser pleinement les capacités de modélisation cartographique du SIG IDRIS|, il a fallut
transformer les images vectorielles (.\VEC) en images matricielles (.IMG) et leur assigner un
systéme de coordonnées terrestres (UTM). Les procédures qui ont permis de construire les
couches matricielles d'information spatiale du bassin versant ont été automatisées a I'aide des
macro-commandes IDCEQ.IML et IDEROS.IML du SIG IDRISI. 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 : Fichiers de départ nécessaires pour exécuter les macro-commandes IDCEQ.IML
et IDEROS.IML du SIG IDRISI

colonne de chiffres indiquant le nombre de carreaux dans la région de travail

image vectorielle représentant ia limite du bassin versant (polygone)

image vectorielle représentant les classes d'occupation du territoire (polygones):
classe 1: lac; classe 2: forét; classe 3. marais; classe 4: urbain; classe 5: agricole

image vectorielle représentant les séries de sol (polygones)

image vectorielle représentant les champs agricoles (polygones)

image vectorielle représentant les courbes d'altitudes (lignes) #

image vectorielle représentant le réseau hydrographique (lignes)

image vectorielle représentant la localisation des stations météorologiques (points)

image vectorielle représentant la localisation des stations hydrométriques (points)

cotes d'altitudes associées aux courbes d’altitudes (réel en métre)

érodabilités annuelles moyennes des séries de sol (réel en t h ha/ha MJ mm)

codes d'application du facteur LS sur les champs agricoles (entier)

codes d'identification du systéme de gestion agricole des champs (entier)

# on peut aussi utiliser un modéle numérique d'altitudes déja existant

7.1.31 Délimitation de la région d’étude

Les limites de la région d'étude ol se situe le bassin versant de Lennoxville ont été
géolocalisées & 'aide des commandes RESAMPLE et INITIAL du SIG IDRISI. La figure 7.1
spécifie les coordonnées géographiques qui délimitent cette région dans le systéme de
projection 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 métres par 5 métres (0,0025 ha) ont
été choisies pour construire limage de base de la région d’étude, ce qui correspond a 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 'occupation du territoire. Ces images de base géoréférencées ont été
utilisées pour convertir les images vectorielles (points, lignes, polygones) en images matricielles
a l'aide des commandes POINTRAS, LINERAS, POLYRAS et CONVERT du SIG IDRISL.
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7.1.3.2 La topographie

L'image matricielle des courbes d'altitudes et son fichier d’attributs (VALCOURB.VAL) ont été
utilisés avec la commande INTERCON d&’'IDRISI pour modéliser la variation du relief sur le bassin
versant (i.e. Modéle Numérique d’Altitude (MNA) ou Digital Elevation Model (DEM)). Un filtre
moyen (commande FILTER) a permis d'adoucir les dénivellations trop prononcées du MNA. La
qualité des MNA fait 'objet de nombreuses études en hydrologie, particuliérement en ce qui
conceme la fiabilité de restitution des réseaux hydrographiques par les modéles de drainage (ex:
Tahiri 1994; Desmet 1997; Veregin 1997; Quentin 1999). Cette problématique résulte de la
création d'altitudes erronnées sur le MNA qui conduisent a la présence de zones creuses ou
convergent les eaux de ruissellement de surface. Afin de corriger ces aberrations, les modéles
de drainage utilisent des algorithmes qui “remplissent” les dépressions du terrain.

Dans le cadre de notre application, le modéle de drainage DEDNM (Digital Elevation Drainage
Network Model) de Martz et Garbrecht [1992], tel qu'adapté pour IDRISI par Cluis et al. [1996],
a été utilisé pour corriger le MNA généré par IDRISI (communication personnelle, Emmanuelle
Quentin, INRS-Eau). Ce modéle de drainage fournit un MNA exempt d’anomalies majeures. Un
masque représentant ia superficie du bassin versant a été superposé sur le MNA de fagon &
circonscrire Finformation topographique & lintérieur des limites du bassin versant de Lennoxville.
Les altitudes du bassin versant varient graduellement de 150 métres a I'aval, a 230 métres a
I'amont. Le MNA a servi pour calculer les pentes a l'aide de la commande SURFACE du SIG
IDRISI. La figure 7.6 présente la distribution des pentes sur le bassin versant de Lennoxville. La
topographie présente une pente moyenne de 6,6%. Les pentes de 2,5% & 7,5% occupent 60% -
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 systéme
taxonomique de classification fondée sur la généralisation des propriétés physico-chimiques des
différents pédons observés durant la prospection; la série de sol [Lamontagne et Nolin 1997b].
La dénomination d’'une série de sol référe généralement & un lieu géographique (riviére, village)
ol le nom de sol a été identifié et cartographié pour la premiére fois. En 1997, prés de dix
millions d’hectares de sols étaient déja cartographiés au Québec [Lamontagne et Nolin 1997b].
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Figure 7.6 : Distribution des pentes sur le bassin versant de Lennoxville
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La figure 7.7 présente les séries de sols qui couvrent le bassin versant de Lennoxville, soient
les séries Ascot, Coaticook, Danby, Lennoxville, Magog, Mascot et Sheldon. Deux étendues de
sols organiques complétent les dépdts de surface du bassin versant. Les séries Ascot, Mascot
et Magog sont issues de tills glaciaires (moraine), les séries 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 loams sableux sur gravier, des loams sableux trés fins et des loams
argileux. L'efficacité du drainage naturel des sols diminue des tills pierreux aux dépdts lacustres.

La répartition spatiale des séries de sols du bassin versant, mesurée a l'aide de la commande
AREA du SIG IDRISI, est également présentée a la figure 7.7. Les séries Ascot et Lennoxville
occupent respectivement 6,1% et 7,1% du bassin versant alors que les séries Mascot, Danby
et Magog occupent, chacune, moins de 5% du bassin versant. La pédologie est cependant
dominée par les séries Coaticook et Sheldon qui occupent, respectivement, 45,3% et 29,6% du
bassin versant. Les sols organiques couvrent moins de 2% du bassin versant. Les sols du
bassin versant de Lennoxville présentent, & plusieurs endroits, des signes d’érosion hydrique
lorsqu'ils supportent une culture intensive (ex:mais) sur des pentes de 2,5 & 7% [Cann et Lajoie
1943]. La figure 7.8 présente la distribution des séries de sols selon les classes de pentes sur
le bassin versant de Lennoxville. Cette figure révéle que les séries Coaticook et Sheldon
monopolisent les pentes de 2,5 & 7,5%. Les pentes moyennes par séries de sol varient de 5,6%
pour les sols organiques a 8,2% pour les sols de la série Mascot. Les fortes pentes pour
les sols organiques sont dues & la résolution spatiale utilisée. Cependant, comme Findique les
écart-types, il existe une variation considérable de valeurs de pentes pour un méme sol.

Pour calculer I'érosion hydrique, le modéle MODEROSS demande de connaitre I'érodabilité
annuelle moyenne des séries de sols (K,) du bassin versant (cf. section 5.2.1.2). Les
renseignemenfs contenus dans les publications scientifiques (ex: Salehi 1996; Bernard 1996)
ainsi que la description de séries de sols contenue dans le rapport pédologique de la région
[Cann et Lajoie 1943] ainsi que dans les bases de données pédologiques telles que la Banque
d’Informations Référentielles sur les Sols Québécois, le BIRSQ [Québec 1995a, 1995b] et le
Systéme d'Information des Sols au Canada, le SYSCan [Lamontagne et Nolin 1997c],
constituent les principales sources d’informations sur les sois du bassin versant de Lennoxville.
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Figure 7.7 : Répartition des séries de sols surle bassin versant de Lennoxville
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Des échantillons de sol prélevés sur le terrain a I'été 1996 (communication personnelle, Claude
Bernard) ont été considérés pour calculer le facteur d’érodabilité annuelle moyenne des sols
(K,¢) du bassin versant de Lennoxville a l'aide de Péquation 5.12. La moyenne des valeurs
d'érodabilité calculées a partir des données de TERRAIN et celles calculées par Salehi {1996]
a été choisie pour représenter I'érodabilité des séries de sol du bassin versant de Lennoxville.
Le tableau 7.3 présente ces valeurs d'érodabilité. Ces valeurs ont été introduites dans le fichier
d'attributs (VALFKAN.VAL) du SIG IDRISI afin d’étre assignées a I'image des séries de sol.

Tableau 7.3 : Erodabilité annuelle moyenne des séries de sols du bassin versant de Lennoxville

till glaciaire
fluvio-lacustre 0,048 0,043 0,046
lacustre 0,038 0,036 0,037
fluvio-lacustre 0,049 0,034 0,042
till glaciaire 0,041 0,034 0,038
till glaciaire 0,031 0,028 0,030
fluviatile 0,050 0,054 0,052

7134 L’occupation du territoire

Le bilan des activités agricoles réalisées sur le bassin versant de Lennoxville au cours de la
période d’octobre 1991 & septembre 1993 était compilé annuellement par le personnel de la
station de recherche d'Agriculture Canada et comprenait, pour chaque champs agricole, le type
de cultures et le calendrier des opérations agricoles. Les figures 7.9 et 7.10 donnent
Iidentification des champs agricoles et la répartition des occupations pendant la période d'étude.
Le bassin versant de Lennoxville comprend 24 champs qui étaient utilisés principalement pour
les productions fdurragéres et céréaliéres. La superficie moyenne des champs est de 3,25 ha.
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Figure 7.9 : Occupation du teritoire sur le bassin versant de Lennoxville (1991 - 1993)
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En 1991, le foin et le mais se retrouvaient, respectivement, sur 36,3% et 22,8% du bassin
versant alors qu’en 1993, ces cultures occupaient 50,2% et 17,8% du bassin versant. Le
paturage a vu sa superficie diminuer de 20% a 5% du bassin versant entre 1991 et 1993 tandis
que forge a vu sa superficie s'accroitre de 9,6% & 17,8% du bassin versant durant cette méme
période. La proportion du bassin versant maintenue en jachére est demeurée relativement
constante entre 1991 et 1993. La superficie en batiments occupe 7,2% du bassin versant. Pour
chaque année de la simulation, les cultures ont été identifiées sur chacun des champs et
Fensemble. des cultures recensées sur un méme champ pendant la période d’'étude fournit un
systéme de gestion agricole qui a été codifié pour les besoins de CEQEROSS. La figure 7.11
identifie les quatorze systémes de gestion agricole du bassin versant de Lennoxville pendant
la période 1991-1993, ainsi que la superficie du bassin versant occupée par les batiments. Cette
figure permet de repérer les champs qui possédaient un méme systéme de gestion agricole (i.e.
méme succession de cultures).

Les bilans annuels des activités agricoles de Ia station expérimentale de Lennoxville ont servi
pour effectuer le calcul du fai:teur de la végétation (C) du modéle MODEROSS (cf. section
5.2.1.4). Le calcul de la valeur journaliére du facteur (C) nécessite la connaissance des types
de cultures présentes sur le bassin versant, la date (en jour julien) du début de cing 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’activités agricoles ou de croissances végétales
(cropstages periods) selon les recommandations de Wischmeier et Smith [1 978), soient; 1°*
période (semis, mai a juin), 2°™ période (établissement, juin 2 juillet), 3¢™ période (croissance
et maturité, juillet a septembre), 4 ™ période (récolte, septembre a novembre) et 5*™ période
(labours et jachére, novembre & avril). Le calendrier des opérations agricoles a permis de fixer
le jour du début de chacune de ces périodes. Le tableaux 5.8 (cf. section 5.2.1.4) a été utilisé
pour déterminer la valeur du facteur de végétation (C) pour le début des cing périodes agricoles.
Puisque la culture du foin est une culture intercalaire (communication personnelle, Robert
Lagacé), sa valeur du facteur (C) a été fixée a 0,030 pour la durée de la simulation. La
détermination du facteur (C) comporte une incertitude trés élévée car elle demande une
connaissance particuliére, et souvent a long terme, de I'activité agricole sur un bassin versant.
Par manque de renseignements précis, le facteur (P) a été fixé & un (1) dans MODEROSS car
les labours ont été considérés avoir été effectués dans le sens de Ia pente (cf. section 5.2.1.5).
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SUCCESSIONS DE CULTURES 1991 - 1993

CODE SUPERFICIE %
1 FOIN / FOIN / FOIN 22,1
2 FOIN / FOIN/ MAIS 11,
3 FOIN / FOIN / ORGE 3,1
4 MAIS / MAIS / ORGE 8,8
5 MAIS / MAIS / FOIN 1,4
6 MAIS / ORGE / ORGE 5,9
7 MAIS / ORGE / MAIS 6,7
8 ORGE / ORGE / FOIN 4.9
9 i ORGE_/ FOIN / FOIN 47
10 PATURAGE / PATURAGE / PATURAGE 5,0
11 PATURAGE / PATURAGE / FOIN 9,0
12 PATURAGE / FOIN / FOIN 6,0
13 JACHERE / JACHERE / JACHERE 2,0
14 JACHERE / FOIN/ FOIN 2,1
15 BATIMENTS 7.2

Figure 7.11 : Gestion agricole sur le bassin versant de Lennoxville (1991 - 19983)
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Le tableau 7.4 présente les informations agricoles nécessaires a la construction du fichier des
données de gestion agricole (.GES) du modéle CEQEROSS (cf. figure 6.2). Les facteurs C et
P peuvent étre modifiés lors de I'élaboration de scénarios agricoles susceptibles d'influencer

I'érosion hydrique sur le bassin versant.

Tableau 7.4 : Informations utilisées pour construire le fichier de données agricoles (.GES)
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9 1 ORGE 1 122 | 183 | 204 | 245 | 308 | 0350 | 0190 | 0060 | 0,030 | 0170
9 2 FOIN 1 13t | 160 | 188 | 218 | 303 | 0030 | 003 | 0030 | 003 | 00%
9 3 FOIN 1 131 | 160 | 189 | 218 | 303 | 0030 | 0030 | 0030 | 003 | 0,0%
10 1 PATURAGE 1 1 %0 180 218 | 303 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005
10 2 PATURAGE 1 1 80 180 218 303 | o005 | 0005 | 0oos | 0005 | 0,005
10 3 PATURAGE 1 1 %0 180 218 303 0,005 0,005 | 0005 | 0,005 | 0,005
11 1 PATURAGE 1 1 %0 180 | 218 | 303 | o005 | 0005 | 0005 | 0,005 | 0,005
11 2 PATURAGE 1 1 20 180 218 | 303 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0,005
11 3 FOIN 1 131 | 60 | 189 | 218 | 303 | 0030 | 0030 | 0030.| 0,030 | 0,0%0
12 1 PATURAGE 1 1 0 180 218 | 303 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0,005
12 2 FOIN 1 131 160 | 189 | 218 | 303 | 0030 | 0030 | 0030 | 0030 | 0030
12 3 FOIN 1 131 | 180 | 189 | 218 | 303 | 0030 | 0030 | 0030 | 003 | 0030
13 1 JACHERE 1 1 20 180 | 218 | 303 | 095 | 095 | 0985 | 0995 | 0,95
13 2 JACHERE 1 1 ) 180 | 218 | 303 | 0895 | 0095 | 0895 | 0995 | 0,985
13 3 JACHERE 1 1 %0 180 | 218 | 303 | 085 | 095 | 0995 | 0995 | 0,95
14 1 JACHERE 1 1 0 180 218 | 303 | o095 | 0985 | 0995 | 0985 | 0985
14 2 FOIN 1 131 | 160 | 189 | 218 | 303 | 0030 | 0030 | 0030 | 0030 | 0030
14 3 FOIN 1 131 | 160 | 180 | 218 | 303 | 0030 | 0030 | 0030 | 0030 | 0030
15 1 BATIMENT 1 1 %0 180 | 218 | 303 | 0001 | 000t | 0001 | 0001 | 0,001
15 2 BATIMENT 1 1 0 180 | 218 | 303 | 0001 | 0004 | 0001 | 0001 | 0001
15 3 RATIMENT 1 1 90 180 | 218 | 303 | 0001 | 0001 | 0oo1 | 0001 | 0001
7.1.3.5 Découpage du bassin versant en carreaux

L’hétérogénéité spatiale des caractéristiques physiques du bassin versant de Lennoxville a été
considérée en segmentant la région d'étude suivant le principe du découpage en carreaux
entiers utilisé dans CEQUEAU (cf. section 4.3.1). Plusieurs études ont été effectuées sur le
découpage des unités spatiales utilisées en modélisation hydrologique mais aucun concensus
n’existe actuellement sur la dimension optimale que devraient avoir ces éléments de calcul (ex:
Wehde 1982; Fellows et Ragan 1986; Brown ef al. 1993; Vieux et Needham 1993; Cao et Lam

1997).
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Afin d’étudier l'influence de la taille des carreaux (i.e. la résolution) sur la variabilité des données
spatiales d’entrée des modéles CEQUEAU et MODEROSS et sur les résultats des simulations,
trois découpages de la région d’étude ont été effectués a 'aide du SIG IDRISI. La premiére
subdivision contient des carreaux de 100 m par 100 m (1 ha), la seconde cohtient des carreaux
de 50 m par 50 m (0,25 ha) et la troisiéme contient des carreaux de 25 m par 25 m (0,0625 ha).
Ces découpages ont conduit & créer trois grillages composés de 19 colonnes et de 10 lignes
(résolution de 1 ha), de 38 colonnes par 20 lignes (résolution de 0,25 ha) et de 76 colonnes par
40 lignes (résolution de 0,065 ha). Ces lignes et ces colonnes sont utilisées pour codifier la
position des carreaux dans le systéme (I-J) de référence spatiale du modéle CEQUEAU.

Considérant que la région d’étude occupe une superficie de 190 ha, les subdivisions en carreaux
de 1 ha, 0,25 ha et 0,065 ha ont produit, respectivement, des grillages de 190 carreaux, 760
carreaux et 3040 carreaux. Puisque le fichier ASCIl d’'une image matricielle dans IDRISI| se
présente comme une suite de valeurs disposées en une seule colonne, il a été possible de
générer automatiquement des séries de valeurs (1 a 190; 1 a4 760; 1 & 3040) & partir d’un chiffrier
électronique (ex: EXCEL). Les commandes SSTIDRIS et POLYVEC d’IDRISI ont été utilisées
pour construire les trois images a partir des valeurs contenues dans le fichier LNXGRIL1.PRN.En
appliquant un masque de la superficie du bassin versant de Lennoxville sur chacune des
images, on obtient des images (CARENT.IMG) qui représentent le bassin versant segmenté en
plusieurs carreaux éntiers. Le masquage du bassin versant par les carreaux de 1 ha donne 103
éléments de calcul, par les carreaux de 0,25 ha donne 367 éléments de calcul et par les
carreaux de 0,065 ha donne 1350 éiéments de calcul. La figure 7.12 illustre ces trois
subdivisions et délimite (en gras) les carreaux appartenant au bassin versant de Lennoxville.

Les carreaux situés sur le bassin versant de Lennoxville correspondent aux éléments de calcul
sur lesquels ont été extraites les informations spatiales & partir desquelles ont été effectuées les
simulations avec CEQEROSS. Le nombre d’éléments de calcul augmente donc rapidement en
fonction de la résolution adoptée (i.e. la taille des carreaux). Le choix d’une résolution spatiale
a une influence considérable sur la quantité des données spatiales d’entrée des modéles
CEQUEAU et MODEROSS, sur la durée des simulations et sur la dimension des fichiers a gérer.
Aucune subdivision des carreaux entiers en carreaux partiels (cf. section 4.3.1) n'a été effectuée
sauf pour les carreaux entiers touchant a la limite du bassin versant.
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Figure 7.12 : Subdivisions du bassin versant de Lennoxville en carreaux de ; A: 1 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 carreaux entiers, I'occupation du territoire et les
altitudes (i.e. MNA) sur le bassin versant de Lennoxville ont été utilisées pour déterminer la
position des carreaux, la topographie, le réseau d'écoulement et les superficies en foréts, en lacs
et en marais nécessaires au modéle hydrologique CEQUEAU (cf. section 4.3). Les données
extraites pour chaque carreau comprenaient: le code de localisation (I-J), Paititude moyenne, la
proportion (%) appartenant au bassin versant ainsi que les proportions (%) occupées par les
foréts, les lacs et les marais. Ces données physiographiques, obtenues par l'intermédiare de la
macro-commande IDCEQ.IML et de la base de données d'IDRISI (Database Workshop), se
présentaient sous formes de fichiers d'images (.IMG) et d'attributs (.VAL). Ces informations ont
été utilisées pour préparer le fichier des données physiographiques (.PHY) (cf. figure 6.2).

Le modéle hydrologique CEQUEAU et le SIG IDRIS! utilisent deux systémes cartésiens différents
pour localiser spatialement les carreaux entiers. Une correspondance entre la codification des
carreaux entiers dans le SIG IDRISI (ligne-colonne) et dans le modéle CEQUEAU (I-J) était donc
nécessaire. Cette comespondance a été établie par I'intermédiaire d’une requéte SQL effectuée
dans la base de données d’IDRISI. Cette requéte a également permis d’identifier les carreaux
appartenant au bassin versant. Le bassin versant de Lennoxville ne contient pas de zone
forestiere mais posséde deux petites zones mal drainées (i.e. sols organiques) situées en
bordure du ruisseau. Les superficies eﬁ marais occupent 1% du bassin versant alors que les
superficies en eau (lacs et ruisseau), en zone urbaine et en zone agricole occupent,
respectivement, 1,8% , 5,3% et 91,9% du bassin versant. Les proportions (%) en marais et en
lacs-riviére ont été évaluées pour chaque carreau du bassin versant a I'aide du SIG IDRISI.

L'altitude moyenne de chacun des carreaux du bassin versant de Lennoxville a été extraite du
MNA 2 l'aide de la commande EXTRACT d’IDRIS! en ayant I'image des carreaux entiers
CARENT.IMG comme image de référence spatiale (feature definition image). La ‘détermination
de la direction de I'écoulement de 'eau de surface sur chacun des carreaux du bassin versant
ainsi que lidentification des carreaux récepteurs devaient étre connues pour simuler
correctement le drainage des eaux. Cette opération consistait & déterminer dans quel carreau
aval se jette un carreau situé en amont et ainsi de suite jusqu'a Pexutoire du bassin versant.
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Une représentation fidéle de la direction des écoulements sur le bassin versant s’avére
essentielle car elle exerce une influence considérable sur la modélisation de I’hydrologie et du
transport des sédiments & 'échelle d’un bassin versant. Le modéle de drainage DEDNM, adapté
pour IDRISI par Cluis et al. [1996], a produit les images MNETSENS.IMG et MNETAVAL.IMG
qui contiennent, respectivement, les informations sur la direction d’écoulement des eaux de
surface et l'identification des carre_aux récepteurs. Compte tenu de la dimension du bassin
versant de Lennoxville, il a été possible de tenir compte de linfluence de certaines interventions
humaines sur I'écoulement des eaux de surface (ex: routes, ponceaux) et d'apporter quelques
corrections a I'image des directions d’écoulement MNETSENS. La détermination des directions
d’écoulement & proximité des infrastructures routiéres s’est effectuée en superposant a I'écran
(commande DISPLAY) les couches vectorielles représentant les carreaux (CARENT.VEC) et la
direction des écoulements (MNETSENS.VEC). Cette opération a conduit & modifier les codes
de direction des écoulements de surface dans le fichier ASCII de I'image MNETSENS.IMG. La
figure 7.13 présente le trajet d'écoulement corrigé des eaux de surface sur le bassin versant de
Lennoxville pour la résolution de 50 m (0,25 ha). La méme 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 séries de sols, des cultures et des
altitudes (i.e. MNA) du bassin versant de Lennoxville ont été utilisées pour déterminer les
facteurs d’érodabilité (K), de topographie (LS) et de gestion agricole (C et P) nécessaires au
modéle MODEROSS (cf. chapitre 5). Les données extraites pour chaque carreau 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 agricole ont été obtenues par lintermédiare de la macro-
commande IDEROS.IML et de la base de données d'IDRISI (Database Workshop) et se
présentaient sous formes de fichiers d'images (.IMG) et d'attributs (.VAL). Ces informations ont
été utilisées pour préparer le fichier de données d’érosion (.ERO) (cf. figure 6.2). Le MNA a été
utilisé avec les commandes SURFACE et EXTRACT du SIG IDRISI pour générer les pentes
moyennes sur chaque carreau du bassin versant. Le code du sens de I'écoulement des eaux
de surface a également été extrait pour chaque carreau (cf. figure 5.8). Ces données ont servi
3 calculer le facteur topographique (LS) du modéle d’érosion MODEROSS (cf. équation 5.30).
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Le calcul du facteur d’érodabilité annuelle moyenne (K) pour chaque carreau s'est effectué dans
le SIG IDRISI en assignant & chaque série de sol du bassin versant, la valeur d’érodabilité
annuelle moyenne calculée au tableau 7.3 et en pondérant ces valeurs d'érodabilité en fonction
de la superficie relative des séries de sol présentes sur chaque carreau (cf. section 5.2.1.2).
Pour le calcul du facteur de la végétation (C), le modéle MODEROSS nécessite de connaitre le
code du systéme de gestion agricole dominant sur chaque carreau. Ce code sert a établir un lien
avec le code de gestion du fichier des données agricoles (.GES) (cf. tableau 7.4). Puisque les
techniques de protection contre I'érosion hydrique étaient absentes a I'échelle du bassin versant,
le facteur du contrdle de I'érosion (P) a été fixé & un (1) pour cette application. Le tableau 5.12
fournit les valeurs du facteur P pour différentes interventions agricoles de protection des sols.

7.1.3.8 Examen de la variabilité des données spatiales

La structure de CEQEROSS a été congue de fagon a tenir compte de Phétérogénéité spatiale
des caractéristiques physiques d’un bassin versant. La qualité des simulations sera donc
influencée par la variabilité des données spatiales qui alimentent le modéle hydrologique
CEQUEAU et le modéle d’érosion MODEROSS. Cette variabilité a été examinée en étudiant
Fimpact de la résolution des carreaux (i.e. taille des carreaux) sur I'extraction des données
concernant la topographie, I'écoulement des eaux de surface, Pérodabilité des sols et l'utilisation
du territoire agricole. L'examen consistait & 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 Lennoxville pour les carreaux de 100 métres, 50 métres et 25
métres de résolution.

La figure 7.14 donne les statistiques descriptives relatives aux données d'altitudes et de pentes
extraites des carreaux de 100 métres, 50 métres et 25 métres de résolution. L'image du MNA
d'origine (2 5 m de résolution) possédait une altitude moyenne de 182,8 m et un écart-type de
19,7 m, ce qui conduit a un coefficient de variation des altitudes de 10,8%. La similarité des
moyennes et des écart-types des altitudes provenant des carreaux de 25 m et 100 m suggeére
que la diminution de la ré.éolution influence peu la distribution statistique de l'altitude & I'échelle
du bassin versant de Lennoxville. Quelque soit la résolution employée, le coefficient de variation

des altitudes s’est maintenu & 10,9% sur le bassin versant.
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Figure 7.14 : Comparaison des caractéristiques topographiques sur le bassin versant de
Lennoxville pour différentes résolutions d'images.
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L’homogénéité spatiale des altitudes sur le bassin versant a été vérifiée a l'aide de lindice
d’autocorrélation spatiale de Moran (cf. équation 4.7). Des carreaux situés I'un prés de l'autre
et ayant des valeurs daltitude similaires augmenteront Pautocorrélation spatiale. Le MNA
d’origine (& 5 m de résolution) possédait une autocorrélation de 0,998 révélant par le fait méme
une trés 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,
50 m et 25 m respectivement. Cette statistique indique que la répartition spatiale des altitudes
moyennes du bassin versant de Lennoxville subit une faible diminution d’homogénéité lorsque
la taille des carreaux augmente. Puisque la. distribution spatiale des altitudes provenant du
bassin versant s’éloigne davantage de celle de I'image du MNA de base lorsque la résolution
diminue, P'utilisation des carreaux de 100 m de résolution contribuerait a accroitre Perreur totale
associée a l'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 a 'échelle du bassin versant. Le MNA d’origine
possédait une pente minimum de 0,1 degté et une pente maximum de 24,5 degrés. La valeur
maximum des pentes pour la résolution de 100 m atteignait‘ 7.9 degrés alors qu’elle atteignait
18,7 degrés pour les résolutions de 50 m et 25 m respectivement. Une diminution de la valeur
minimum des pentes en fonction de 'augmentation de la résolution des carreaux a aussi été
constatée sur le bassin versant. L'extraction des pentes & partir des carreaux de 100 m a conduit
a une surestimation des pentes faibles et & une sous-estimation des pentes fortes. Le MNA
d'origine possédait une pente moyenne de 3,8 degrés et un écart-type de 2,4 degrés, ce qui
conduit & un coefficient de variation des pentes de 64,8%. Les pentes moyennes extraites des
carreaux de 100 m, 50 m et 25 m étaient similaires alors que les écarts-types augmentaient en
fonction de I'augmentation de la résolution. Le coefficient de variation des pentes est passé de
38,5% a 56,3% lorsque la taille des carreaux passait de 100 m a 25 m. L'indice d’autocorrélation
spatiale de Moran des pentes étaient de 0,887 pour le MNA d’origine (& 5 métres de résolution)
alors qu'il s'élevait a 0,461, 0,523 et 0,641 pour les résolutions de 100 m, 50 m et 25 m. Cette
statistique d’autocorrélation révéle une baisse de Fhomogénéité spatiale des pentes sur le
bassin versant de Lennoxville lorsque la taille des carreaux augmente. L'extraction des données
topographiques a partir des carreaux de 50 m et 25 m respecte davantage les caractéristiques
originales du relief sur le bassin versant de Lennoxville.
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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 carreaux de 100 métres, 50 métres et 25
métres de résolution. Quelle que soit la résolution employée, 'écoulement des eaux de surface
se dirigeait majoritairement en direction de I'ouest et du sud. Cette dominance ouest/sud tendait
cependant a s'effacer aux dépens de I'est lorsque la taille des carreaux diminuait. Au total, prés
de 53% de la superficie du bassin versant s’écoulait dans les directions ouest et sud pour la
résolution de 100 m comparativement & 39% pour la résolution de 25 m. La répartition de
Pécoulement des eaux vers I'est est passée de 3% a 9% lorsque la résolution passait de 100 m
a 25 m. L'homogénéité dans la répartition spatiale des directions d’écoulement diminue en
fonction de 'augmentation de la taille des carreaux. L'imprécision du modéle de drainage utilisé
pour reproduire le trajet de I'écoulement des eaux de surface expliquerait en partie cette
situation. Puisque I'augmentation de la résolution conduit & une augmentation du nombre de
carreaux, elle conduit aussi & une hausse du risque d’erreur lors de la modélisation du réseau
de drainage. De fagon générale, I'utilisation des carreaux de 50 m a permis d’extraire une
information spatiale plus réaliste du trajet d’écoulement probable des eaux de surface sur le
bassin versant de Lennoxville.

La figure 7.16 présente la distribution statistique de I'érodabilité annuelle moyenne sur le bassin
versant de Lennoxville telle qu’extraite des carreaux de 100 métres, 50 métres et 25 métres de
résolution. Quelle que soit la résolution employée, la valeur maximum de I'érodabilité annuelle
moyenne sur le bassin versant atteignait 0,052 t ha h/MJ ha mm, ce qui correspond au maximum
d’érodabilité associée au sol de la série Sheldon (cf. tableau 7.3). L'extraction de la valeur
minimum d’'érodabilité a partir des carreaux de 100 m a conduit a surestimer d’environ 19 fois
la valeur minimum d’érodabilité fixée a 0,001 t ha h/MJ ha mm. La présence probable de
plusieurs séries de sol a l'intérieur des carreaux pourrait expliquer cette surestimation. Les
valeurs moyennes d'érodabilité des carreaux de 100 m, 50 m et 25 m étaient similaires alors que
les écarts-types augmentaient en fonction de la résolution. Le coefficient de variation de
'érodabilité est passé de 15,3% a 23,6% lorsque la taille des carreaux passait de 100 m a 25
m. Quelle que soit la résolution employée, la distribution des valeurs d’érodabilité en-dega de
0,027 t ha h/MJ ha mm a été la méme sur 3% du bassin versant alors qu’au-dela de 0,038 t ha
h/MJ ha mm, la diminution de la taille des carreaux produit une variabilité plus élevée de

I'érodabilité sur 45% du bassin versant.
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Figure 7.15 : Comparaison de la répartition des directions d'écoulement de surface sur le bassin
versant de Lennoxville pour différentes résolutions d'images.
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

ERODABILITE ANNUELLE MOYENNE ha h/ MJ ha mm)

STATISTIQUES DESCRIPTIVES
érodabilité annuelle moyenne RESOLUTION
(tha h/ MJ ha mm) =

NOMBRE DE CARREAUX 103 3s7
MINMUM 0,011 0,0010
MAXIMUM 0,0520 0,0520
MEDIANE 0,0381 00377
MOYENNE 0,0386 0,0395

ECART-TYPE 0,0059 0,0081
COEFFICIENT DE VARIATION 1528 20,51

COEFFICIENT D'APLATISSEMENT 1,18 1,39
COEFFICIENT [YASYMETRIE 037 0,19

Figure 7.16 : Comparaison de la répartition de Pérodabilité annuelle moyenne sur le bassin
versant de Lennoxville pour différentes résolutions d'images.
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L’hétérogénéité de I'érodabilité s’observe aussi par 'examen de l'indice d’autocorrélation spatiale
de Moran (cf. équation 4.7). La valeur de cet indice atteignait 0,364, 0,509 et 0,721 pour les
résolutions de 100 m, 50 m et 25 m respectivement alors que I'image d’érodabilité d’origine (5
meétres de résolution) possédait une autocorrélation spatiale de 0,894. Cette statistique révéle
une diminution de Fhomogénéité dans la répartition spatiale de I'érodabilité annuelle moyenne
sur le bassin versant de Lennoxville lorsque la taille des carreaux augmente. L’extraction de
Iérodabilité annuelle moyenne 3 partir des carreaux de 50 m et 25 m semble respecter
davantage la vulnérabilité du sol a I'érosion hydrique sur le bassin versant.

La figure 7.17 présente la répartition spatiale des systémes de gestion agricole sur le bassin
versant de Lennoxville tels qu'extraits des carreaux de 100 métres, 50 métres et 25 métres de
résolution. De fagon générale, Faugmentation de la taille des carreaux influence peu la proportion
de la superficie du bassin versant occupée par les différents systémes de gestion agricole. La
rotation#1 (FOIN/FOIN/FOIN), la plus importante du bassin versant en terme de superficie, est
la seule occupation qui présente une différence notable entre les résolutions de 100 m et 25 m.
Les superficies du bassin versant occupées par les rotations #8 (ORGE/ORGE/FOIN) et #7
(MATS/ORGE/MAIS) sont peu affectées par la taille des carreaux, les différences se faisant
surtout sentir pour la résolution de 100 m. La répartition spatiale des systémes de gestion
agricole est difficile & examiner car le découpage des champs résuite en un chevauchement des
carreaux sur plusieurs systémes de gestion agricole différents et ce d’autant plus que la taille
des carreaux est grande et que la dimension des champs est petite. Le systéme de gestion
agricole dominant sur le carreau est plus facile & déterminer lorsque la résolution est fine.
L'extraction des systémes de gestion agricole dominants a partir des carreaux de 50 m et 25m
semble mieux reproduire l'utilisation du sol sur le bassin versant de Lennoxville.

L'examen de la variabilité des données spatiales indique donc une diminution génerale de
I'homogénéité spatiale des caractéristiques topographiques, de direction d'écoulement et
d’érodabilité lorsque la taille des carreaux augmente. Le découpage du bassin versant en
carreaux de 50 m de résolution (0,25 ha) représente alors un compromis intéressant pour
I'application de 'approche de simulation proposée dans cette thése. La détermination de la
résolution optimum des carreaux demanderait une étude plus poussée faisant intervenir des
procédures analytiques basées sur 'estimation d’erreurs (ex: Quentin 1999).
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SOLUTION

CODE DE LA SUCCESSION DE CULTURES

SUPERFICIE (% du bassin versant)

SUCCESSIONS DE CULTURES 1991 - 1993

FOIN / FOIN / FOIN
FOIN/ FOIN / MAIS
FOIN/FOIN / ORGE
MAIS / MAIS / ORGE
MAIS / MAIS / FOIN
MAIS / ORGE / ORGE
MAIS / ORGE / MAIS
ORGE / ORGE / FOIN
ORGE./ FOIN / FOIN
PATURAGE | PATURAGE / PATURAGE
PATURAGE / PATURAGE / FOIN
PATURAGE / FOIN / FOIN
JACHERE / JACHERE / JACHERE
JACHERE / FOIN/ FOIN
BATIMENTS

Figure 7.17 : Comparaison de la répartition des systémes de gestion agricole sur le bassm
versant de Lennoxville pour différentes résolutions d’'images.
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7.1.4 Préparation des fichiers pour la simulation

Les procédures d'acquisition des données ponctuelles et spatiales ont conduit a la création de
quatre fichiers de données non-préparées concernant la physiographie (.PHY), la météorologie
(MET), 'hydrométrie ( .DEB) et la qualité de I'eau (.SSO) ainsi qu'a la création de deux fichiers
de données préparées concemnant l'érosion (.ERO) et la gestion agricole (.GES). Le
fonctionnement de CEQEROSS nécessite aussi la présence de trois fichiers d’informations
concernant le bassin versant (.BAS), les stations météorologiques et hydrométriques (.DHM)
et la station de qualité des eaux (.DQL). Ces fichiers sont utilisés par les programmes
spécifiques PHYSCEQ, HYMET et QUALSS pour produire les fichiers de données préparées sur
la physiographie (.PBR), 'hydro-météorologie (. HMC) et la quahte de eau (.QUA). Ces fichiers
de données préparées alimentent directement le modéle hydrologique CEQUEAU et le modéle
d’érosion hydrique et de transport des solides en suspension MODEROSS. A ces fichiers
s’ajoutent les fichiers (.PAH) et (.PQL) contenant les paramétres de calage du modéle
CEQUEAU et du modéle MODEROSS (cf. figure 6.2). La fenétre de pilotage du logiciel
CEQEROSS (cf. figure 6.3) permet de sélectionner les fichiers nécessaires a la simulation.

7.2 Simulation avec CEQEROSS
7.2.1 Calage et validation de CEQUEAU et MODEROSS

L’ensemble des fichiers créés précédemment permettent d'effectuer une simulation avec
CEQEROSS (cf figure 6.2). Puisque le bassin versant de Lennoxville a été segmenté en
carreaux de 50 m de résolution, la simulation impliquait donc 367 éléments de calcul. La
procédure de calage de CEQEROSS consistait 4 ajuster 'ensemble des paramétres de calage
de CEQUEAU et de MODEROSS de fagon a reproduire le mieux possible les valeurs
journaliéres et mensuelles des débits, des concentrations et des charges de solides en
suspension mesurées a 'exutoire du bassin versant au cours des périodes d’octobre 1991 a
septembre 1992 (calage) et d’octobre 1992 a septembre 1993 (validation). L’obtentlon de
plusieurs jeux de paraméires “optimaux” est chose possible lors du calage d’un modsle car il
peut y avoir compensation des paramétres enire eux [Beven 1989, Jain 1993). La présence
probable de telles équivalences dans les systémes hydrologiques naturels a été soulignée par
Beven et Binley [1992].
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Les données disponibles a Lennoxville pour la période 1991-1993 ne contenaient pas les
mesures directes d'érosion hydrique nécessaires pour calibrer et valider la composante d’érosion
hydrique des sols du modéle MODEROSS. Fournier [1960] considére cependant la possibilité
d’utiliser les données sur le transport des solides en suspension par les cours d’eau pour
mesurer indirectement I'érosion au sol & I'exutoire d’un bassin versant. Cette possibilité repose
sur 'hypothése que la sédimentation soit négligeable dans les champs ou les cours d’eau. A
Lennoxville, Salehi [1996] a évalué qu'entre 93% et 95% de la charge sédimentaire était
transportée sous la forme de sédiments en suspension. D’autre part, Mabit et al. {1999] ont
estimé, a partir de mesures au '¥'Cs, une redéposition nette trés faible des sédiments érodés.

Puisque les sédiments fins en suspension qui parviennent jusqu’aux cours d’'eau sont
susceptibles d'étre transportés jusqu’a I'exutoire du bassin versant, leur quantité devient
indicatrice de I'intensité des phénomeénes d'érosion survenus sur le bassin versant et devient
apte a traduire 'importance des activités génératrices d’érosion. Les données sur le transport
des solides en suspension mesurées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville ont donc été
utilisées pour calibrer et valider le modéle d’érosion MODEROSS, ce qui constitue en soi une
facon originale d'utiliser des données d'observation pour ajuster un modéle d'érosion hydrique
et de transport des solides en suspension a F'échelle d’un bassin versant. Les données d'érosion
présentées a la section 7.1.1 ont aussi été utilisées a titre de comparaison.

7.2.2 Ajustement des paramétres de calage

Le calage des paramétres des modéles CEQUEAU et MODEROSS avait pour but principal de
trouver les "meilleures” valeurs des paramétres d’ajustement de fagon a ce que les donhées
journaliéres des débits et des concentrations de solides en suspension calculées par les
modéles coincident avec celles mesurées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville.
L'ajustement des paramétres de calage de la partie hydrologique de CEQEROSS s’est effectué
ataide du fichier (. PAH) alors que I'ajustement des paramétres de calage de la partie érosion
hydrique et transport des solides en suspension s’est effectué a partir du fichier (.PQL) (cf. figure
6.2). Morin et al. [1995b] précisent les étapes de calage du modéle CEQUEAU. Les valeurs

ajustées au pas de temps journalier des paraméires de calage de la composante hydrologique
du modéle CEQNIT [Boukchina 1994] pour la période juin 1991 & mai 1993 ont servi de point de
départ pour le calage des paramétres de CEQUEAU sur le bassin versant de Lennoxville.
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Pour effectuer le calage du modéle MODEROSS, un jeu de paramétres a d’abord été décidé au
début de la simulation. L.e parameétre d'érosivité annuelle moyenne [ERAN] a été estimé a
1547,04 MJ mm/ha h (cf. tableau 5.6) alors que le paramétre donnant la durée de la période
sans gel au sol [PERSG] a été fixé & 110 jours (cf. tableau 5.7). Les parameétres spécifiant les
jours juliens du début de la saison froide [DSF] et de la saison chaude [DSC] ont été établis &
274 et 90 respectivement. Les coefficients [FARP1] et [FARP2] pour la relation érosivité-
précipitation ont été estimés a 0,107 et 0,183 au début de la simulation (cf. tableau 5.4). Les
paramétres [DIAM1), [DIAM2], [DIAM3] et [DIAM4] donnant les limites supérieures du diamétre
des quatres classes granulométriques de sédiments en suspension transportés en riviére ont
été fixés a 0,050 mm, 0,250 mm, 0,500 mm et 2,000 mm respectivement (cf. section 5.2.2.4).
Les paraméti'es [POSS1], [POSS2], [POSS3] et [POSS4] donnant les proportions des sédiments
en riviére pour chacune des classes granulométriques de sédiments en suspension ont été
estimés a partir de la distribution granulométrique des sédiments en suspension de la riviére
Eaton située a proximité du bassin versant de Lennoxville [Carson ef al. 1973]. Ces proportions
ont été fixées respectivement a 0,64, 0,32, 0,03 et 0,01 au début de la simulation. Les
parameétres [SED1], [SED2], [SED3] et [SED4] donnant les masses de sédiments en riviére pour
chacune des classes granulométriques ont été fixés a 0,001 tonne chacun. Les parameétres
[COEFQPT] et [EXPQPT] qui permettent de calculer le ruissellement de pointe ont été obtenus
a partir de la relation entre les débits moyens journaliers et les débits maximums horaires
journaliers a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville pour la période d'octobre 1991 a
septembre 1993 (cf. figure 7.18). L'exposant [EXPQPT] a été établi & 1,062 alors que le
coefficient [COEFQPT] a été établi a 2,143 au début de la simulation. Le ruissellement de pointe
a été calculé a l'aide de I'équation 5.10 (cf. section 5.2.1.1).

Le calage final des paramétres des modéles s’est effectué par essais et erreurs, c'est-a-dire par

l'analyse des résultats des simulations et modifications successives des paramétres jusqu'a ce
que les concentrations journaliéres de solides en suspension calculées et observées deviennent
comparables. La vérification de I'ajustement s’est effectuée visuellement a partir de la fenétre
de pilotage de CEQEROSS (cf. figure 6.3) ainsi que par 'examen des critéres statistiques de

performance (cf section 4.6.1.1). Les tableaux 7.5 et 7.6 présentent les valeurs finales des
paramétres de calage de CEQUEAU et MODEROSS sur le bassin versant de Lennoxville pour
la période d’'octobre 1991 a septembre 1992.
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Tableau 7.5 ; Valeurs finales des paramétres de calage de CEQUEAU ajustées pour le bassin
versant de Lennoxville (carreaux de 0,25 ha)

1 STRNE | Seuil de transformation pluie-neige (C). 0,000
2 TFC Taux potentiel de fonte en forét (mmrC/jour). 2,500
3 TFD Taux potentiel de fonte en clairiére (mm?C/jour). 5,723
4 TsC Seuil de température de fonte en forét {C). 0,500
5 TSD Seuil de température de fonte en clairiére {C). 0,346
6 TTD Coefficient de déficit calorifique. 0,826
7 TTS Température du marissement du stock de neige (C). -2,100
8 CIN Coefficient d'infiltration dans le réservoir NAPPE. 0,550
9 CVMAR | Coefficient de vidange du réservoir LACS et MARAIS. 0,075
10 CVNB Coefficient de vidange basse du réservoir NAPPE. 0,010
1 CVNH Coefficient de vidange haute du réservoir NAPPE. 0,001
12 CVSB | Coefficient de vidange basse du réservoir SOL. 0,005
13 cvsi Coefficlent de vidange intermédiaire du réservoir SOL. 0,875
14 XINFMA | Infiltration maximale (mm/jour). 43,200
15 HINF Seui d'infiltration du résetvoir SOL vers le réservoir NAPPE (mm). 57,975
16 HINT Seuil de vidange intermédiaire du réservoir SOL (mm). 58,875
17 HMAR | Seull de vidange du réservoir LACS et MARAIS (mm). 23,750
18 HNAP | Seull de vidange supérieure du réservoir NAPPE (mm). 10,000
19 HPOT Seull de préiévement de 'eau & taux potentiel, par évapotranspiration (mm). 66,336
20 HSOL | Hauteur du réservoir SOL (mm). 70,895
21 HRIMP | Lame d'eau nécessaire pour que débute le rulssellement sur les surfaces imperméables (mm). 1,500
- COEP Coefficient de correction des précipitations annuelies en fonction de l'aftitude 1.250
{(mm/métre/an).
23 EVNAP | Fraction de Pévapotranspiration prise dans le réservoir NAPPE (de 0.0 4 1.0). 0,680
24 TRI Fraction de surface imperméable des carreaux entiers (de 0.0 2 1.0). 0,050
25 XAA Exposant de la formule de Thornthwaite. 1,085
26 XiT Valeur de l'index thermique de Thornthwaite. 23,067
27 COET Correction des températures en fonction de l'altitude {C/1 000 m). 0,010
08 EXXKT :::a:nép:: :’:jm des coefficients de transfert d'ufn carreau partiel a l'autre, pour le pas 425,000
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Tableau 7.6 : Valeurs finales des paramétres de calage de MODEROSS ajustées pour le bassin

versant de Lennoxville (carreaux de 0,25 ha)

1 FARP1 coefficient (saison froide) pour !a relation érosivité-précipitation 0.107 "
2 FARP2 coefficient (saison chaude) pour la relation érosivité-précipitation 0,183 H
3 EXPRP exposant pour la relation érosivité-précipitation 1,76

4 ERAN érosivité annuelle moyenne (MJ mm / ha h) 1547,04
5 HRUISS hauteur minimum de ruissellement nécessaire pour produire 'érosivité (mm) 0,1

6 HPLUIE hauteur minimum de pluie nécessaire pour produire I'érosivité (mm) 1,0

7 COEFAM | coefficient pour le facteur d'amortissement de l'érosivité 0,23

8 FCTS coefficient pour la capacité de transport du ruissellement 0,0045
9 PSDS proportion de sédiments disponibles au sol (0 -1) 0,10
10 COEFQPT | coefficient pour le calcul du ruissellement de pointe 2,143
11 EXPQPT | exposant pour le calcul du ruissellement de pointe 1,100
12 COEFLAR | coefficient pour le calcul de la relation débit-largeur 5,00
13 EXPLAR | exposant pour le calcul de la relation débit-largeur 0,500
14 COEFPRO | coefficient pour le calcul de la relation débit-profondeur 1,50
15 EXPPRO | exposant pour le calcul de la relation débit-profondeur 0,300
16 DIAM1 limite supétieure du diamétre des sédiments en riviére de classe 1 (mm) 0,050
17 DIAM2 limite supérleure du diamétre des sédiments en riviére de classe 2 (mm) 0,250
18 DIAM3 limite supérieure du diamétre des sédiments en riviére de classe 3 (mm) 0,500
19 DIAM4 limite supérieure du diamétre des sédiments en rividre de classe 4 (mm) 2,000
20 FPUSS1 exposant du débit pour le calcul de la production de sédiments en riviére 1,18
21 FPUSS2 | exposant de la pente pour le calcul de la production de sédiments en rividre 077
22 FSSRIV1 | coefficient (saison froide) pour la productionde sédiments en riviére 0,20
23 FSSRIV2 | coefficient (saison chaude) pour la productionde sédiments en riviére 0,03
24 POSS1 proportion des sédiments en riviére inférieure 3 DIAM1 (0 - 1) 0,60
25 POSS2 proportion des sédiments en riviére entre DIAM1 et DIAM2 (0 - 1) 0,25
26 POSS3 proportion des sédiments en rividre entre DIAM2 et DIAM3 (0-1) 0,10
27 POSS4 proportion des sédiments en riviére entre DIAM3 et DIAM4 (0 - 1) 0,05
28 POSSTR | proportion maximale des sédiments en riviére des classes 2, 3 et 4 exportés (0- 1) 0,10
29 SED1 quantité de sédiments de classe 1 en rividre au premier jour de simulation (tonne) 0.001
30 SED2 auantité de sédiments de classe 2 en rivigre au premier jour de simulation (fonne) 0.001
31 SED3 quantité de sédiments de classe 3 en riviére au premier jour de simulation (fonne) 0.001
32 SED4 auantits de sédiments de classe 4 en riviére au premier jour de simulation {tonne) | =gﬂ0 001
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7.2.3 Les fichiers et les graphiques des résultats des simulations

Les principaux résultats des simulatidns sont contenus dans 9 fichiers ASCH (cf. figure 6.2). Le
fichier de renseignements généraux (.SIM) sert principalement & I'examen des parameétres
d’entrée de CEQEROSS. Le fichier (.TPF) donne les valeurs moyennes journaliéres de
température, de pluie et de fonte & 'échelle du bassin versant. Les fichiers (.DJO) et (.SSC)
contiennent, respectivement, les données journaliéres observées et calculées des débits (m*/s)
et des concentrations de solides en suspénsion (mg/l) aux stations de mesures en riviére. Les
fichiers (.DME) et (.SME) fournissent, respectivement, les valeurs moyennes mensuelles des
débits (m*/s) et des concentrations de solides en suspension (mg/f) observées et calculées alors
que les fichiers (.TJO) et (TME) donnent, respectivement, les charges totales journaliéres et
mensuelles de solides en suspension (tonnes) aux stations de qualité des eaux. La fenétre de
pilotage de CEQEROSS permet de visualiser ces résuttats (tableaux et graphiques).

L’exécution du programme CEQEROSS génére également le fichier de données spatio-
temporelles (.RST) qui fournit des informations mensuelles sur la distribution spatiale et
temporelle de 'érosion hydrique et du transport des sédiments pour chacun des éléments de
calcul (i.e.carreaux). Les variables actuellement disponibles au pas de temps mensuel dans le
fichier ((RST) sont I'érosion, la sédimentation et le bilan sédimentaire (en tonnes et t/ha). Ces
informations peuvent étre visualisées & P'échelle du bassin versant et utilisées a des fins
d’analyses statistiques par le SIG IDRISI.

Des représentations graphiques et des critéres statistiques de performance ont été utilisés pour
comparer les débits, les concentrations et les charges de solides en suspension observés a
Pexutoire du bassin versant de Lennoxville et simulés par CEQEROSS. La figure 7.19 compare
les débits moyens, les concentrations et les charges de solides en suspension observés et
simulés sur le bassin versant de Lennoxville pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-
1993 ainsi que pour la période compléte 1991-1993. Ces valeurs annuelles moyennes sont
présentées avec leur intervalle de confiance a 95%. Les figures 7.20 & 7.25 présentent les
résultats des simulations pour des pas de temps journalier et mensuel. Des critéres statistiques
accompagnent chacune de ces figures.
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@ MOYENNE ANNUELLE OBSERVEE = MOYENNE ANNUELLE SIMULEE
|———1 INTERVALLE DE CONFIANCE A 95%

1991-1992

1992-1993

1991-1993

0. 0‘05 I 0. (;1 0
DEBITS JOURNALIERS (m?s)

1991-1992

1991-1993

70 80
CONCENTRATIONS JOURNALIERES (mg/l)

1991-1992

1991-1993

0.05 0.10 0.15 0.20
CHARGES TOTALES JOURNALIERES (tonnes/jour )

Figure 7.19 : Comparaison entre les débits, les concentrations et les charges moyennes
observés et simulés sur le bassin versant de Lennoxuville pour la période 1991 a 1993.
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—  OBSERVATION EAM =0,005 m/s

- SIMULATION 1S = 078

R=0,86

Débits moyens journaliers (nVs)

EAM = 0,002 m%/s

OBSERVATION
NS = 0,87

B smuLamon R =004

Débits moyens mensuels (r¥s)

Figure 7.20 : Comparaison entre les débits moyens journaliers et mensuels observés a 'exutoire
du bassin versant de Lennoxville et simulés par le modéle CEQUEAU (période de calage).
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GRS ION EAM = 0,008 m¥s
e SIMULATION sSu= 067
R=0,82

Débits moyens joumaliers (nVs)

EAM = 0,004 m>/s
NS = 0,92

. SIMULATION

R=0,97

Débits moyens mensuels (¥s)

Figure 7.21 : Comparaison entre les débits moyens joumaliers et mensuels observés a I'exutoire
du bassin versant de Lennoxville et simulés par le modéle CEQUEAU (période de validation).
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EAM = 41,6 mg/l

—_— OBSERVATION
NS = -0,11
- SIMULATION
R= 0,24

Concentrations moyennes journalidres (mg/l)

EAM = 14,9 mg/
NS = 0,44
R=0,72

Concentrations moyennes mensuelles (mg/l)

Figure 7.22 : Comparaison entre les concentrations moyennes journaliéres et mensuelles
observées a P'exutoire du bassin versant de Lennoxville et simulées par le modele MODEROSS
(période de calage).
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EAM = 54,8 mg/

—— OBSERVATION
NS=-0,18

e SIMULATION
R=0,32

Concentrations moyennes journalidres (mg/l)

L sEBBBEEBBEELE

EAM = 32,0 mg/
B oeservaTion NS = 0,24

. SIMULATION : R=0,59

Concentrations moyennes mensuelies (mg/l)

Figure 7.23 : Comparaison entre les concentrations moyennes joumnaliéres et mensuelles
observées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville et simulées par le modéle MODEROSS
(période de validation).
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EAM =0,067t/}

—— OBSERVATION
NS = 0,38

SIMULATION
R=0,65

Taux d'érosion journaliers (Vha)

Charges totales joumnaliéres (fonnes / jour)

EAM = 1,113 t / mois
NS = 0,75

B sivuation R =0,89

Taux d'érosion mensuels (Vha)

Charges totales mensuelles (tonnes / mois)

Figure 7.24 : Comparaison entre les charges totales journaliéres et mensuelles observées a
Pexutoire du bassin versant de Lennoxville et simulées par le modéle MODEROSS (période de

calage).
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EAM = 0,120 t/j

NS = 0,42
R =0,65

o o
2 8
Taux d'érosion journaliers (t/ha)

o
4

8
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2
8

Figure 7.25 : Comparaison entre les charges totales journaliéres et mensuelles observées a
Pexutoire du bassin versant de Lennoxville et simulées par le modéle MODEROSS (période de

validation).
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7.2.4 Performance de calage et de validation de CEQUEAU

La performance de calage et de validation du modéle hydrologique CEQUEAU a été évaluée par
la comparaison graphique des hydrogrammes journaliers et mensuels des débits observés et
simulés ainsi que par I'examen des critéres de performance, soient I'erreur absolue moyenne
(EAM), le coefficient de corrélation (R) de Pearson et le coefficient (NS) de Nash-Sutcliffe (cf.
section 4.6.1.1). L'utilisation conjointe de critéres absolu (i.e. EAM) et relatifs (i.e. R et NS) pour
vérifier I'ajustement d’'un modéle hydrologique est recommandée par Legates et McCabe [1999].
De plus, le coefficient de NS est recommandée par FASCE {1993] pour I'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 les années hydrologiques 1991-
1992 et 1992-1993 ainsi que pour la période compléte 1991-1993. Les figures 7.20 et 7.21
comparent les débits moyens journaliers et mensuels observés et simulées a I'exutoire du bassin
versant de Lennoxville pour les périodes de calage (1991-1992) et de validation (1992-1993).

A 'échelle joumaliére, le modéle hydrologique CEQUEAU a bien reproduit les débits journaliers
observés a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville. Le synchronisme entre les pointes des
hydrogrammes observés et simulés témoigne que les débits journaliers ont été prédits avec
succeés. L’'EAM sur les débits journaliers a atteint 0,005 m*/s et 0,008 nv*/s pour les périodes
1991-1992 et 1992-1993 respectivement. L'ajustement des paramétres de calage de CEQUEAU
a donné un coefficient NS de 0,74 et un coefficient R de 0,86 pour Fannée hydrologique 1991-
1992 alors que ces statistiques de performance révélent un coefficient NS de 0,67 et un
coefficient R de 0,82 pour année hydrologique 1992-1993. La mauvaise prédiction d’une pointe
d’écoulement (crue ou étiage) tend a exagérer I'importance du coefficient NS. La formulation
quadratique du coefficient NS fait qu'il devient sensible aux valeurs extrémes [ASCE 1993].

A réchelle mensuelle, FEAM sur les débits moyens a atteint 0,002 m*/s et 0,004 m*/s pour les
périodes 1991-1992 et 1992-1993 respectivement. Les coefficients NS et R s'élévaient a 0,87
et 0,94 respectivement pour 'année hydrologique 1991-1992 et a 0,92 et 0,97 respectivement
pour I'année hydrologique 1992-1993. Le modéle hydrologique CEQUEAU a expliqué jusqu’a
74% (R = 0,86) de la variation des débits moyens journaliers et jusqu’a 94% (R = 0,97) de la
variation des débits moyens mensuels observés.
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A réchelle annuelle (cf. figure 7.19), la valeur moyenne des débits journaliers simulés a Fexutoire
du bassin versant a atteint 0,010 + 0,002 m¥s et 0,014 % 0,003°m /s pour les années
hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 respectivement alors que la valeur moyenne des débits
journaliers simulés pour la période 1991-1993 a atteint 0,012 + 0,002 m%s. Comme l'indique la
partie supérieure de la figure 7.19, les débits moyens simulés se comparent avantageusement
aux débits moyens observés dans l'intervalle de 95%. Le débit moyen annuel observé pour
'année hydrologique 1991-1992 a été surestimé de 5% alors qu'il a été surestimé de 8% pour
I'année hydrologique 1992-1993.

L'ensemble de ces statistiques de performance témoignent d’'une bonne prédiction des débits
moyens journaliers, mensuels et annuels observés a I'exutoire du bassin versant de Lennoxuville
pour la période d’octobre 1991 & septembre 1993. L'examen des hydrogrammes des débits
moyens journaliers simulés par CEQUEAU révéle toutefois une surestimation des débits d’étiage
aux mois de janvier, février, mai et juin. Ce type d’erreur 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 'eau de surface. Rudra ef al. [1993] et Lopes [1996]
soulignent I'importance d’obtenir une distribution fidéle des précipitations pour la modélisation
hydrologique a I'échelle d’un bassin versant.

L’évaluation de la performance de CEQUEAU a reproduire I'hydrologie du bassin versant de
Lennoxville nécessite d’examiner la variation temporelle des erreurs de simulation des débits
journaliers et mensuels observés a 'exutoire du bassin versant au cours de la période d’octobre
1991 a septembre 1993 (figure 7.26). L'indice IC donne le rapport entre les débits moyens
joumnaliers calculés et observés alors que I'erreur EAM donne la moyenne mensuelle des écarts
absolus entre les débits joumnaliers observés et simulés pendant chaque mois (cf. équations 4.2
et 4.5). A Péchelle joumaliére, I'AC des débits journaliers varie autour d’'une valeur moyenne de
3,64 (écart-type de 6,25) durant la période de simulation. Environ 46,5% des débits journaliers
simulés s'inscrivent a I'intérieur de lintervalle IC de 0,5 a 2,0 généralement considérée comme
une intervalle d’erreur acceptable [Wu et al. 1993). La valeur de IC augmente cycliquement a la
fin de I'hiver et au début de I'été lorsque les débits sont faibles. Le modéle CEQUEAU a donc
eu tendance a surestimer les petits débits journaliers. L'allure réguliére de la courbe IC indique
qu’aucune propagation d’erreur 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 journaliers et
mensuels observés a exutoire du bassin versant de Lennoxville (1991 - 1993).
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A réchelle mensuelle, la courbe de I'erreur absolue moyenne (EAM) des débits simulés présente
également une allure qui suggére une distribution aléatoire des erreurs au cours de la période
compléte de simulation 1991-1993. Toutefois, les crues printaniéres des mois de mars et avril
ainsi que les fortes précipitations estivales ont provoqué une légére hausse de l'erreur de
simulation. Ces erreurs peuvent originer de I'imprécision des données d’entrée du modéle
hydrologique (i.e. températures, précipitations, débits) ou provenir d'une mauvaise réponse de
CEQUEAU a l'ajustement de certains paramétres de calage durant ces périodes de I'année (i.e.
fonte, infiltration, évaporation).

Compte tenu du rdle d’avant plan joué par le modéle hydrologique CEQUEAU dans I'approche
de simulation proposée (cf. figure 4.1) et considérant le flux de variables provenant de la partie
hydrologique de CEQEROSS (cf. figure 6.1), la phase de calage et de validation de CEQUEAU
aura des répercussions directes sur le calage et la validation du modéle d’érosion hydrique et
de transport des solides en suspension MODEROSS. La simulation de I'érosion et du transport
des sédiments sera d’autant plus efficace que la simulation hydrologique aura été bien réussie.

7.2.5 Performance de calage et validation de MODEROSS

La performance de calage et de validation du modéle d’érosion MODEROSS a été évaluée par
la comparaison graphique des sédimentogrammes journaliers et mensuels des concentrations
et des charges de solides en suspension observées et simulées ainsi que par 'examen des
coefficients de corrélation de Pearson, de Nash-Sutcliffe et de I'erreur absolue moyenne EAM.
La partie centrale de la figure 7.19 compare les concentrations moyennes observées et simulées
sur le bassin versant de Lennoxville pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993
ainsi que pour la période compléte 1991-1993. Les figures 7.22 et 7.23 comparent les
concentrations moyennes journaliéres et mensuelles observées et simulées & I'exutoire du
bassin versant pour les périodes de calage (1991-1992) et de validation (1992-1993).

A Péchelle journaliére, les concentrations de solides en suspension sinmulées par CEQEROSS
demeurent dans l'ordre de grandeur des concentrations observées a I'exutoire du bassin
versant. L'EAM a atteint 41,6 mg/l pour 'année 1991-1992 et 54,8 mg/l pour Fannée 1992-1993.
Toutefois, le modéle reproduit difficlement les pointes des concentrations journaliéres.
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L'examen des sédimentogrammes (cf. figures 7.22 et 7.23) révéle un décalage généralisé des
pointes de concentrations observées et calculées au cours de la période d’octobre 1991 &
septembre 1993. Ce décalage peut provenir d'une détermination imprécise du trajet
d'écoulement de 'eau de surface qui a pour effet d’avancer ou de retarder 'apport de sédiments
au ruisseau. L'ajustement des paramétres de calage de MODEROSS a donné un coefficient NS
de -0,11 et un coefficient R de 0,24 pour I'année hydrologique 1991-1992 alors que ces
statistiques de performance révélent 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 journaliéres par MODEROSS est moins précise que de prendre la moyenne
annuelle des concentrations journaliéres (cf. équation 4.4). Ces résultats ne surprennent guére
puisque la variabilité naturelle des sédiments en suspension rend difficile le calage a court terme
des modéles de transport. L'évaluation de la performance d’'un modéle a l'aide du coefficient NS
demeure soumise aux séries temporelles de données présentant plusieurs pointes successives.
De plus, une mauvaise prédiction des débits pour certaines périodes critiques de I'année
contribue a fausser la prédiction des concentrations de solides en suspension durant 'année.

A réchelle mensuelle, FEAM sur les concentrations moyennes mensuelles a atteint 14,9 mg/l et
32,9 mg/l pour Ie; périodes 1991-1992 et 1992-1993 respectivement. Les coefficients NS et R
s’élevaient & 0,44 et 0,72 respectivement pour I'année hydrologique 1991-1992 et a4 0,24 et 0,59
respectivement pour I'année hydrologique 1992-1993. Au mieux, le modéle MODEROSS
expliquait 10,2% (R = 0,32) de la variation des concentrations moyennes journaliéres et prés de
52% (R =0,72) de la variation des concentrations moyennes mensuelles. Les concentrations
des mois de janvier & mars 1993 (moyennes hebdomadaires) sont en partie responsables des
fortes différences obtenues pour la période de validation.

La faible performance de prédiction des concentrations journaliéres de solides en suspension
par MODEROSS se refiéte dans la comparaison des moyennes annuelles observées et simulées
a la figure 7.19 (partié centrale). La moyenne annuelle des concentrations journaliéres de solides
en suspension simulées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville a atteint 63,6 +4,4 mg/|
pour 'année hydrologique 1991-1992 et 82,5 +7,0 mg/l pour I'année hydrologique 1992-1983.
La moyenne annuelle des concentrations journaliéres de solides en suspension observées
atteignait 69,8 +6,6 mg/l et 68,9 18,5 mg/l respectivement pour ces mémes années.
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La concentration moyenne annuelle observée pour 'année hydrologique 1991-1992 a été sous-
estimée de 9% alors qu’elle a été surestimée de 20% pour '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, méme
si les intervalles de confiance a 95% se chevauchent quelque peu. Cependant, la concentration
moyenne de 72,8 +4,2 mg/l simulée pour la période 1991-1993 occupe l'intervalle de confiance
a 95% dé la valeur moyenne observée a 69,3 15,3 mg/l. Ces statistiques de performance
témoignent d'une faible prédiction des concentrations moyennes journaliéres, mensuelles et
annuelles par MODEROSS comparativement aux débits prédits par CEQUEAU.

La variation temporelle des erreurs de simulation des concentrations journaliéres et mensuelles
de solides en suspension observées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville au cours de
la période d’octobre 1991 & septembre 1993 est présentée a la figure 7.27. L'indice IC donne
le rapport entre les concentrations journaliéres simulées et observées alors que I'erreur EAM
donne la moyenne mensuelle des écarts absolus entre les concentrations journaliéres simulées
et observées pendant le mois. A I'échelle joumaliére I'IC varie aléatoirement autour d’une valeur
moyenne de 2,62 (écart-type de 5,38) durant la période de simulation. Environ 54,6% des
concentrations journaliéres de solides en suspension simulées s’inscrivent a l'intérieur de
intervalle IC de 0,5 a 2,0. La courbe des valeurs de IC présente une allure générale qui
s’oppose a la courbe Ic pour les débits journaliers (cf. figure 7.26), soit une augmentation a la
fin de l'hiver et & la fin de I'été lorsque les débits sont faibles. Le modéle MODEROSS a donc
surestimé les concentrations de solides en suspension lors des périodes de forts débits. L’allure
réguliére de la courbe de I’in&ice IC indique cependant qu’aucune propagation d’erreur n'a été
introduite entre le début et la fin de la période de simulation.

A réchelle mensuelle, la courbe de 'EAM des concentrations de solides en suspension au cours
-de la période 1991-1993 présente une allure qui suggére une propagation d’erreurs associées
a limprécision des données d'entrée du modéle MODEROSS (i.e. précipitations, débits,
sédiments en suspension) ou & une mauvaise réponse du modéle suite a 'ajustement des
paramétres de calage durant certaines périodes de I'année (i.e. érosivité, érodabilité, dimension

et proportion des sédiments en riviére, influence des activités agricoles).
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Figure 7.27 : Variation temporelle des erreurs de simulation des concentrations moyennes
joumnaliéres et mensuelles observées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville (1991 - 1993).
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L’évaluation de la performance de MODEROSS a reproduire le transport des sédiments en
suspension a I'échelle du bassin versant nécessite également d’examiner les charges totales
joumaliéres 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 compléte 1991-1993. Les
figures 7.24 et 7.25 comparent les sédimentogrammes des charges totales journaliéres et
mensuelles de solides en suspension observées et simulées sur le bassin versant de Lennoxville
pendant les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993. Les résultats sont présentés en
terme de masse cumulée (1) et de taux d’érosion nette (/ha) selon la période considérée.

A P'échelle journaliére, le modéle CEQEROSS a bien reprodi.nit les charges solides observées
a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville. La plupart des pointes journaliéres ont été prédites
avec succeés. L'EAM sur les charges journaliéres a atteint 0,067 t/j et 0,120 t/j pour les périodes
1991-1992 et 1992-1993 respectivement. L'ajustement des paramétres de calage de
MODEROSS a donné un coefficient NS de 0,38 et un coefficient R de 0,65 pour 'année
hydrologique 1991-1992 alors que ces statistiques de performance ont donné un coefficient NS
de 0,42 et un coefficient R de 0,65 pour I'année hydrologique 1992-1993.

A réchelle mensuelie, 'EAM sur les charges totales a atteint 1,113 t/mois et 1,859 t/mois pour
les périodes 1991-1992 et 1992-1993 respectivement. Les coefficients NS et R s’élevaient &
0,75 et 0,89 respectivement pour I'année hydrologique 1991-1992 et a 0,91 et 0,97
respectivement pour I'année hydrologique 1992-1993. Le modéle MODEROSS a expliqué
jusqu'a 42% (R = 0,65) de la variation des charges totales journaliéres et jusqu’a 94% (R = 0,97)
de la variation des charges totales mensuelles observées. Ces statistiques de performance
témoignent d'une bonne prédiction des charges journaliéres et mensuelles de solides en
suspension observées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville.

La partie inférieure de la figure 7.19 indique que la moyenne annuelle des chargés journaliéres
de solides en suspension simulées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville a atteint 0,077
+ 0,018 t/j pour 'année hydrologique 1991-1992 et 0,162 + 0,037 t/j pour 'année hydrologique
1992-1993. La valeur moyenne des charges joumnaliéres de solides en suspension simulées pour
la période 1991-1993 atteignait, quant a elle, 0,120 £ 0,021 t/j.
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La charge moyenne annuelle observée pour 'année hydrologique 1991-1992 a été sous-estimee
de 9% alors qu’elle a été surestimée de 6% pour I'année hydrologique 1992-1993. L’'ensemble
de ces statistiques de performance témoignent d’'une bonne prédiction des charges
sédimentaires observées a 'exutoire du bassin versant de Lennoxville pour la période d’octobre
1991 & septembre 1993. Les charges de pointes ont été bien reproduites par CEQEROSS.

La prédiction des charges sédimentaires a fait apparaitre quelques erreurs de simulation. La
variation temporelle des erreurs de simulation des charges solides joumaliéres et mensuelles
observées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville au cours de la période d'octobre 1991
a septembre 1993 est présentée a la figure 7.28. L'indice IC donne le rapport entre les charges
solides joumnaliéres calculées et observées alors que I'erreur EAM donne la moyenne mensuelle
des écarts absolus entre les charges journaliéres observées et simulées pendant chaque mois.
A échelle joumaliére, l'indice IC varie aléatoirement autour d’une valeur moyenne de 8,7 (écart-
type de 20,0) durant la période de simulation. Environ 38,3% des charges solides journaliéres
simulées s'inscrivent a Pintérieur de l'intervalle IC de 0,5 & 2,0 généralement considéré comme
une intervalle d’erreur acceptable. L'allure réguliére de la courbe IC indique qu’aucune
propagation d’erreur n'a été introduite entre le début et Ia fin de la période de simulation. A
'échelle mensuelle, la courbe EAM des charges simulées présente des fluctuations qui
témoignent de la variabilité naturelle du transport des sédiments au cours de la période 1991-
1993. Les crues printaniéres des mois de mars et avril ainsi que les fortes précipitations
estivales ont provoqué une légére hausse de I'erreur de simulation.

Un petit bassin versant agricole comme celui de Lennoxville ne posséde pas I'effet tampon
nécessaire (i.e. effet cumulatif) pour régulariser la qualité de ses eaux et faciliter I'estimation
journaliéres des charges de solides en suspension transponéés en périodes critiques. La
variabilité naturelle des sédiments transportés en suspension réduit I'exactitude et la précision
de l'estimation des charges sédimentaires évacuées a I'exutoire des bassins versants.
Dickinson [1981] a obtenu une estimation relativement exacte mais peu précise de la charge
annuelle moyenne de sédiments exportés & lexutoire d’un bassin versant du Canada en utilisant
la procédure d'interpolation linéaire énoncée a I'équation 7.1. Walling et al. [1992] ont évalué
entre -10% et +300% l'erreur d’estimation des charges annuelles par interpolation.
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Figure 7.28 : Variation temporelle des erreurs de simulation des charges totales journaliéres et
mensuelles observées a I'exutoire du bassin versant de Lennoxviile (1991 - 1993).
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La figure 7.29 montre que la courbe des charges cumulées obtenue par CEQEROSS se
compare avantageusement a la courbe des.charges cumulées obtenue a partir des débits et des
concentrations de solides en suspension observés a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville
pendant la période 1991-1993 (cf. équations 7.1 et 7.2). Les courbes des charges observées et
simulées présentent des évolutions temporelles similaires caractérisées par la présence de
paliers qui témoignent d’une réponse rapide du bassin versant aux changements climatiques,
hydrologiques et d’utilisation du territoire. Ces paliers marquent d'ailleurs les endroits ou se
retrouvent les principaux écarts entre les charges observées et simulées. Les écarts les plus
importants se manifestent a 'automne 1992, & I'hiver 1993 et a I'été 1993. L’écart de I'hiver 1993
présente une charge simulée supérieure & celle observée car les débits et les concentrations
simulées ont été nettement supérieurs & ceux observés (cf. figures 7.21 et 7.23). La pente des
‘paliers indique que la période de transition entre les périodes de pointes simulées par
CEQEROSS est moins abrupte que celle observée. La modélisation a donc eu tendance a
régulariser I'évacuation des charges solides entre les épisodes critiques.

Les charges sédimentaires simulées & I'exutoire du bassin versant de Lennoxville totalisaient
27,540 t/an et -54,132 t/an pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993
respectivement. Rapportées a I'échelle du bassin versant (i.e. 78 ha), ces charges conduisent
a des taux d’érosion nette de 0,35 t/ha/an et 0,69 t/ha/an respectivement. La charge totale de
sédiments en suspension simulée pendant la période 1991-1993 a donc atteint 81,67 t
comparativement & 81,57 t par interpolation (observation), ce qui correspond & des taux moyens
d’érosion nette de 0,524 t/ha et 0,523 tha par an, soit une différence de seulement 0,1%. Il faut
noter que la majeure partie de la charge sédimentaire évacuée du bassin versant est survenue
lors de la crue du printemps 1993 oli, en I'espace de 30 jours, la charge cumulée observée s’est
accrue de 32 tonnes (ou 25 tonnes pour la simulation), ce qui correspond & 40% (ou a 31% pour
la simulation) de la charge totale cumulée pendant la période 1991-1993. L'évacuation de la
charge sédimentaire lors de la crue du printemps 1992 a été moins importante avec prés de
20% de ia charge totale 1991-1993. Les deux crues printaniéres de la période 1991-1993 ont
donc contribué, a elles seules, a I'exportation de 60% de la charge totale des solides en
suspension du bassin versant de Lennoxville en seulement 8,2% du temps (i.e. 60 jours). La
nature épisodique du transport des sédiments a I'exutoire du bassin versant de Lennoxvilie
pendant la période 1991-1993 a donc été bien reproduite par CEQEROSS.
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Les différences entre les valeurs observées et simulées des débits, des concentrations et des
charges de solides en suspension pendant la période 1991-1993 peuvent originer de plusieurs
sources d'imprécision relatives a la modélisation par CEQUEAU et MODEROSS. L’extraction
de variables spatiales par le SIG IDRISI et le calage des paramétres des modéles constituent
strement les étapes de 'approche géomatique proposée les plus susceptibles d'engendrer ces
différences. Une analyse de la sensibilité du modéle MODEROSS face au comportement de ces
paramétres et de ces variables s’avére alors essentielle.

7.3 Analyse de sensibilité du modéle MODEROSS

Une analyse de sensibilité a été effectuée afin d’évaluer l'influence relative des paramétres de
calage et des variables d’entrée du modéle MODEROSS sur I'érosion totale annuelle au sol (i.e.
érosion brute) et sur la charge totale annuelle de solides en suspension évacuée a I'exutoire du
bassin versant de Lennoxville (i.e. érosion nette) pendant I'année hydrologique 1991-1992.
L'approche adoptée consistait & utiliser un indice de sensibilité linéaire pondéré (IS) (cf. équation
4.6) afin de quantifier la réponse du modéle MODEROSS aux valeurs extrémes (minimum et
maximum) des paramétres. 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 condition

specific) [Renard et Ferriera 1993; Ferriera ef al. 1995].

7.3.1 Paramétres et variables analysés

Les paramétres et les variables considérés pour I'analyse de sensibilité du modéle MODEROSS
apparaissent au tableau 7.7 avec les valeurs minimum et maximum respectives utilisées pour
le calcul de lindice de sensibilité (IS) (cf. équation 4.6). L'analyse a porté sur 19 paramétres de
calage et 3 variables d’entrée sélectionnés pour leur capacité a influencer I'érosion au sol,
Pérosion en riviére et le transport des sédiments. Ces paramétres et variables sont présentés
selon I'ordre d'utilisation dans le modéle MODEROSS. Le premier paramétre du tableau 7.7 (i.e.
RESOLUTION) sert a déterminer Pinfluence de la taille des carreaux sur la réponse du modéle
MODEROSS. Les douze paramétres suivants ont été utilisés pour analyser la sensibilité du
modéle & I'érosion totale annuelle au sol (érosion brute) alors que I'ensemble des paramétres
ont été utilisés pour analyser la sensibilité du modéle a la charge totale annuelle (érosion nette)
évacuée a I'exutoire du bassin versant de Lennoxville. '
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|

Tableau 7.7 : Paramétres impliqués dans 'analyse de sensibilité de MODEROSS ‘
= |

I

|

(ves) variable impliquée dans 'érosion au sol

REFERENC U
taille des catreaux en hectare 0,065 1,000
équation 5.11, coefficient af et tableau 5.4 0,038 0,122
équation 5.11, coefficient ac et tableau 5.4 0,095 0,209
section 5.2.1.1 1,0 15,0 |
équation 5.11, exposant b et tableau 5.2 1,00 2,20
équation 5.11, exposant C,,, 0,00 3,00
section 5.2.1.1 0,1 5,0
équation 5.11, coefficient ¢ 1,000 10,00
équation 5.11, exposant d 0,500 2,000
équation 5.20, R,, et tableau 5.6 704,65 2011,68
équation 5.19, K, et tableau 5.5 0,0205 0,0618
€équation 5.30, angle 8 en degré 1,94 5,81
équation 5.44, C,, et tableau 5.8 0,122 0,366 |
équation 5.50, coefficient K, 0,0023 0,0068
équation 5.56 0,00 1,00
équation 5.57, coefficient d (saison froide) 0,01 1,00
équation 5.57, coefficient d (saison chaude) 0,01 1,00 ‘
équation 5.57, exposant e 0,58 1,73 \
équation 5.57, esposant f 0,39 1,16 I
section 5.2.2.4 0,00 1,00 i
section 5.2.2.4 0,00 1,00 :
équation 5.61 0,00 1,00 !
# (es) paramétre impliqué dans I'érosion au sol (er) paramétre impliqué dans I'érosion en riviére !
(ts) paramétre impliqué dans le transport au sol (tr) paramétre impliqué dans le transport en riviére :
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Les valeurs minimum et maximum de la plupart des paramétres ont été déterminées a partir de
la littérature ou ont été fixées a +50% de la valeur de base obtenue lors du calage (cf. tableau
7.6). La taille des carreaux utilisés pour les simulations a été modifiée de +50% de fagon a
obtenir des carreaux de 1 ha et 0,065 ha. Des erreurs de +50% 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 emreur de +50% a également été
introduite dans les valeurs périodiques du facteur de la végétation FC pour chaque systéme de
gestion agricole du bassin versant (fichier .GES).

La figure 7.30 et le tableau 7.8 présentent les résultats de I'analyse de sensibilité. A partir des
valeurs de l'indice IS, il a été possible d’'ordonner les paramétres et les variables selon leur
contribution relative aux changements apportés dans I'érosion totale annuelle et la charge totale
annuelle prédites par le modéle MODEROSS. La sensibilité du modéle & un paramétre ou a une
variable est d’autant plus forte que l'indice IS est élevé. Un indice de sensibilité positif indique
que la réponse du modéle varie dans le méme sens que la variation du paramétre ou de la
variable alors qu'un indice négatif indique le contraire. Ces résultats permettent de décider de
limportance relative des efforts & fournir pour receuillir et préparer les données d'entrée
nécessaires au fonctionnement de CEQEROSS. '

7.3.2 Résultats de 'analyse de sensibilité portant sur I’érosion totale

annuelle au sol
L'importance relative des changements survenus dans Pérosion totale annuelle au sol simulée
par le modéle MODEROSS suite aux variations des paramétres et variables d'érosion au sol est
exprimée par lindice de sensibilité (IS) a la figure 7.30 A. La taille des carreaux (ie.
RESOLUTION) exerce une influence directe, mais faible, sur 'érosion totale annuelle au sol.
L'indice de sensibilité des paramétres de calage associés a I'érosivité des précipitations révéle
que le paramétre EXPRP (cf. exposant b de I'équation 5.11 et figure 5.3) exerce une forte

influence sur I'érosion totale annuelle au sol. La variation de la réponse du modéle MODEROSS
s'effectue dans le méme sens que la variation du paramétre EXPRP. Les paramétres COEFAM
et FARP2 influencent de fagon égale, mais opposée, I'érosion totale annuelle au sol. Une
augmentation de la valeur du paramétre COEFAM (cf. exposant C,, de I'équation 5.11 et figure
5.4) entraine une diminution considérable de I'impact érosif des précipitations sur le sol.
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INDICE DE SENSIBILITE (érosion totale annuelie)

PARAMETRES

INDICE DE SENSIBILITE (charge totale annuelie)

PARAMETRES

Figure 7.30 : Résultats de I'analyse de sensibilité du modéle MODEROSS pour la période
d’octobre 1991 a septembre 1992 sur le bassin versant de Lennoxuville.
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Tableau 7.8 : Résumé de I'analyse de sensibilité du modéle MODEROSS

HRUISS

FARP1

e e e ———— ]

# pour la période d'octobre 1991 a septembre 1992
sur le bassin versant de Lennoxville

FPUSS1
FPUSS2
FSSRIV1

FSSRIV2

e e ————

POSSTR
POSS4
RESOLUTION
COEFAM
FCTS
FKAN

HRUISS

HPLUIE
COEFQPT
FARP1
POSS1

ERAN

0,018

0,014
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La hauteur de pluie nécessaire pour induire I'érosion pluviale (HPLUIE) représente également
un paramétre important du modéle MODEROSS. La faible influence du pai‘amétre FARP1 sur
Iérosion totale annuelle au sol serait attribuable a la présence de neige au sol qui annule
I'érosivité pluviale durant la période froide de I'année.

L'indice de sensibilité des paramétres de calage associés a I'érosivité du ruissellement montre
qu’une augmentation du paramétre EXPQPT (cf. exposant d de Péquation 5.11) influence
inversement la réponse du modéle a P'érosion totale annuelle au sol. Le paramétre d'érosivité
annuelle moyenne ERAN et la variable d’érodabilité annuelle moyeﬁne (FKAN) servent a
déterminer les jours de 'année ou I'érodabilité atteint son maximum et son minimum sur le
bassin versant (cf. équations 5.19 & 5.26). Pour le bassin versant de Lennoxville, I'érodabilité
maximum survient vers la mi-avril tandis que I'érodabilité minimum survient a la mi-aoat.
L'érosion totale annuelle au sol simulée par le modéle MODEROSS varie dans le sens contraire
a la variation du paramétre ERAN. Selon la figure 5.6, lorsque la valeur du paramétre ERAN (i.e.
Ran) augmente, le jour ol I'érodabilité atteint son maximum (tmax) arrive plus tét dans I'année
(cf. équation 5.20) et I'érodabilité maximum annuel (Kmax) devient moins élevée (cf. équation
5.25). Une erreur de 50% dans I'estimation des variables de pentes moyennes (PENTD) et
d’érodabilités annuelles moyennes (FKAN) sur les éléments de calcul entraine une hausse
considerable de I'érosion totale annuelle sur le bassin versant. L'influence saisonniére de
P'activité agricole sur I'érosion au sol est représentée par la variable FC (cf. variable C,, de
Féquation 5.44). Une erreur de 50% dans I'estimation des valeurs périodiques des facteurs FC1
a FC4 conduit également & une augmentation significative de I'érosion totale annuelle au sol sur

le bassin versant de Lennoxuville.

La partie gauche du tableau 7.8 présente la sensibilité du modéle MODEROSS aux parameétres
et aux variables d’érosion au sol. Les paramétres sont ordonnés selon linfluence relative
exercée sur P'érosion totale annuelle au sol. Les paramétres de calage EXPRP, COEFAM et
FARP2 et les variables d’entrée PENTD, FKAN 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 modéle. A F'opposé, les paramétres HRUISS et FARP1 exercent peu
d’influence sur la simulation de Pérosion totale annuelle au sol.
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7.3.3 Résultats de Panalyse de sensibilité portant sur la charge
totale annuelle a 'exutoire

L'importance relative des changements survenus dans la charge totale annuelle simulée par le
modéle MODEROSS suite aux variations des paramétres d’érosion et de transport au sol et
d’érosion et de transport en riviére est exprimé par l'indice de sensibilité (IS) a la figure 7.30 B.
Cette figure révéle que l'ordre d'utilisation des paramétres de calage et des variables d’entrée
exerce une influence considérable sur la réponse du modéle MODEROSS. La taille des carreaux
(i.e. RESOLUTION) exerce une influence relative aussi importante sur la charge totale annuelle
transportée a Pexutoire du bassin versant de Lennoxville que sur I'érosion totale annuelle au sol.

L'indice de sensibilité des paramétres de calage montre que les paramétres associés a I'érosion
en riviere FPUSS1 et FPUSS2 (cf. exposants e et f de I'équation 5.57) s’avérent ceux qui
influencent le plus la charge totale annuelle exportée a I'exutoire du bassin versant. La variation
de la réponse du modéle MODEROSS s'effectue dans le sens opposé a la variation des
paramétres FPUSS1 et FPUSS2. Les paramétres FSSRIV1 et FSSRIV2 (cf. coefficient d de
Iéquation 5.57) influencent également de fagon significative la charge totale annuelle transportée
a 'exutoire du bassin versant. La proportion de sédiments de classe 1 (POSS1) exerce peu
d'influence sur la charge totale annuelle simulée par MODEROSS alors que cette derniére varie
inversement & I'augmentation de la proportion des sédiments en riviére de classe 4 (POSS4).
Le diamétre des sédiments de la classe 4 se situe entre 0,5 et 2 mm et ceux de la classe 1 est
inférieur & 0,05 mm (cf. section 5.2.2.4). La proportion de sédiments en riviére de classe 2, 3 et
4 exportée vers I'aval lors d’un transfert (POSSTR) exerce une influence considérable sur la
charge totale annuelle. La capacité du ruisseau a transporter les particules grossiéres (i.e. sa

compétence) limite donc la charge totale annuelle évacuée & 'exutoire du bassin versant.

De fagon générale, les paramétres d'érosion au sol exercent moins d’influence sur la charge
totale annuelle transportée en riviere que sur I'érosion totale annuelle produite au sol.
Cependant, la variable d'entrée PENTD et le paramétre d’érosivité pluviale EXPRP conservent
une forte influence, compte tenu de leur position héfive dans le modéle. Le paramétre HPLUIE
perd de son influence au détriment du paramétre HRUISS. Quant au paramétre d’'érosivité
annuelle moyenne ERAN, son influence sur la charge totale annuelle est presque nulle.
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Les variables FKAN et FC exercent une influence moins importante sur la charge totale annuelle
que sur I'érosion totale annuelle au sol. Les paramétres de calage associés au transport des
sédiments au sol, FCTS (cf. coefficient K, de I'équation 5.50) et PSDS (équation 5.56), exercent
une influence directe et modérée sur la réponse du modéle MODEROSS.

La partie droite du tableau 7.8 ordonne les paramétres et les variables de MODEROSS selon
Finfluence relative qu'ils exercent sur la charge totale annuelle transportée a I'exutoire du bassin
versant de Lennoxville. Les paramétres FPUSS1, FPUSS2, FSSRIV1 et FSSRIV2 associés a
Férosion en riviére étant les plus influents, nécessitent une plus grande attention lors du calage.
La forme de I'équation de production de sédiments en riviére (cf. équation 5.57) et I'utilisation
tardive des paramétres en riviére dans MODEROSS contribuent & rehausser leur influence sur
le résultat final de la simulation. La variable d’entrée PENTD et le paramétre de calage EXPRP
associés a I'érosion au sol exercent également une influence considérable sur la charge totale
annuelle. Quant aux paramétres de calage associés a I'érosivité FARP1, FARP2 et COEFQPT,
ils exercent peu d'influence sur la charge totale annuelle évacuée du bassin versant.

7.4 Variation spatiale et temporelle de I’érosion et

de la sédimentation

L'estimation des charges sédimentaires journaliéres ne donnent pas assez d'informations aux
gestionnaires des bassins versants agricoles pour leur permettre de sélectionner les pratiques
agricoles optimales (best management practice). Les gestionnaires sont souvent intéressés a
connaitre I'aspect a moyen et a long terme des conséquences qu’auront sur la qualité de 'eau
et des sols, 'érosion hydrique, la sédimentation et le transport des sédiments. La réhabilitation
des sols et des eaux dégradés par les activités anthropiques nécessite également une stratégie
de'planiﬂcation qui dépend souvent des ressources financiéres disponibles 4 moyen et & long
terme. Rudra ef a/. [1986] et Frenette [1990] ont utilisé des périodes mensuelles et saisonniéres
pour évaluer les quantités de sédiments érodés des bassins versants. Quoique les quantités de
sol érodé sur chaque careau du bassin versant de Lennoxville et les concentrations de solides
en suspension évacuées a leur sortie reposent sur des simulations effectuées sur une base
joumaliére, les résultats peuvent étre ramenés sur une base mensuelle et annuelle & des fins

d’analyses statistiques par le SIG.
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Les simulations effectuées avec CEQEROSS 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
a septembre 1993. Ces données ont été intégrées au SIG IDRISI et une macro-commande
(CEQID.IML) a été élaborée afin de produire une série d'images illustrant le contenu du fichier.
Chaque image se composait de 367 éléments de calcul. Les images ont par la suite été
comparées et analysées a l'aide des commandes AUTOCORR, CROSSTAB et PROFIL d’IDRISI
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. Ce type
d’analyse peut servir a cibler les secteurs du bassin versant les plus vuinérables a
I'érosion/sédimentation. Lés images, a 50 m de résolution (i.e. 0,25 ha), ont été augmentées a
5 m de résolution & l'aide de la commande EXPAND d'IDRISI afin d’étre affichées.

7.4.1 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
Lennoxville pour les années hydrologiques 1991-1992 et 1992-1993 ainsi que pour la période
1991-1993. L'utilisation de la 6ommande EXTRACT du SIG IDRISI a permis d’estimer, avec un
degré de confiance de 95%, que le tau_x d’érosion annuel moyen a la surface du bassin versant
a atteint 2,09 0,25 t/ha/an lors de 'année hydrologique 1991-1992 comparativement a 3,55
40,42 t/hal/an lors de I'année hydrologique 1992-1993. Cette différence inter-annuelle de I'érosion
au sol simulée par le modéle CEQEROSS résulterait principalement d’une hausse de I'érosivité
totale suite aux précipitations plus abondantes regues au cours de 'année hydrologique 1992-
1993 (cf figure 7.2 et section 7.1.2.1). L'augmentation des superficies agricoles en cultures
d’orge associée a une diminution des superficies en paturages 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 a 2,82 +0,32 t/ha/an, ce qui est inférieur au seuil critique de 6 t/ha/an pour une

production agricole mais supérieur au seuil d'érosion naturelle de 1 t/ha/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 a l'aide de la commande CROSSTAB d'IDRISI. Cette analyse visait & localiser les
secteurs érosifs persistants du bassin versant pour la période 1991-1993.
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année hydrologique
1991 - 1992

moyenne = 2,09 t/ha/an
écart-type = 2,46 t/ha/an

TAUX D'EROSION |
BRUTE AU SOL |
année hydrologique _ (t/ha/an)

1992 - 1993
moins de 1,50

1,60 &4 3,00

3,00 2 4,50 |

moyenne = 3,55 tha/an
écart-type = 4,08 t/ha/an 4,50a6,00 |

6,00 et plus

période
1991 - 1993

moyenne = 2,82 t/ha/an
écart-type = 3,15 t/ha/an

Figure 7.31 : Variation spatiale du taux d’érosion brute annuelle au sol sur le bassin versant de
Lennoxville
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L'analyse a produit un coefficient Kappa (KIA) global de 0,24 indiquant une faible corrélation
entre les classes d'érosion pour ces deux années consécutives. La classe de moins de 1,5
t/ha/an 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 a 4,5 t/ha/an et de 4,5 4 6,0
t/ha/an sont celles qui accusent le moins de ressemblance avec des coefficients Kappa partiels
respectifs de -0,07 et 0,07 qui approchent celui d’'une association aléatoire (i.e. KIA = 0). Les
superficies des classes extrémes sont celles qui ont été les plus modifiées entre les deux
images. La classe de moins de 1,5 t/ha/an occupait 42,1% du bassin versant en 1991-1992
comparativement & 21,7% en 1992-1993 alors que la classe de 6,0 t/ha/an et plus (seuil critique
pour la conservation des sols agricoles) occupait 5,8% du bassin versant en 1991-1992
comparativement a 18,1% en 1992-1993. En moyenne, pour la période 1991-1993, prés de
67,3% du bassin versant accusait un taux d'érosion brute inférieur a 3 t/ha/an alors qu’environ
10,5% du bassin versant présentait un taux d'érosion supérieur a 6 tha/an. '

Des tests d’autocorrélation spatiale de Moran (cf. équation 4.7) pratiqués sur les images de la
figure 7.31 & laide de la commande AUTOCORR du SIG IDRISI ont rejeté, au seuil a=5%,
I'hypothése nulle d’'une distribution aléatoire des taux d’érosion au sol sur le bassin versant. Des
coefficients de Moran (I) de 0,35 et 0,39 pour les années 1991-1992 et 1992-1993
respectivement et de 0,36 pour la période 1991-1993 indiquent un degré de corrélation modéré
entre le taux d’érosion des éléments de calcul et celui de son voisinage immédiat. Ces
statistiques suggérent que I'érosion brute simulée par CEQEROSS a tendance a se répartir par
zones homogénes a la surface du bassin versant. Il est possible de spéculer sur 'existence de
ces zones homogénes et de chercher d’autres “pattem” sur le bassin versant qui pourraient étre
comrélés avec les taux d'érosion, par exemple; la topographie, la pédologie et I'utilisation du sol.

7.4.2 Variation de I’érosion au sol selon la topographie, les sols et

I’activité agricole
La figure 7.32 présente les statistique§ décrivant les taux annuels moyens d'érosion au sol par
classes de pentes sur le bassin versant de Lennoxville pour la période 1991-1993. Le taux
d'érosion brute et son écart-type augmentent en fonction de I'importance des classes de pentes,
passant de 1,70 t/ha/an pour la classe de moins de 2,5% & 6,55 t/ha/an pour la classe de 15%
et plus. Ces valeurs incluent toutefois l'influence des types de sols et des activités agricoles.
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PENTE (%)
moins de 2,5
25a50
50a75
754100
100a125
1254150
15,0 et plus

(écart-type, thalan)

TAUX D'EROSION MOYEN (ha/an)

7.5 10,0
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NOTE : ces taux d'érosion par classes de pentes inciuent
l'influence des autres facteurs de I'environnement

Figure 7.32 : Taux d’érosion annuelle moyen au sol par classes de pentes sur le bassin versant
de Lennoxville pour la période 1991 & 1993.
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La présence de pentes élevées dans la partie aval du bassin versant joue un réle 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 et 7.6 permet d’apprécier la répartition spatiale de I'érosion
au sol en fonction des superficies du bassin versant couvertes par chacune des classes de
pentes. Ainsi, malgré son fort taux d’érosion, la classe de 15% et plus ne couvre seulement que
4 % du bassin versant alors que la classe de moins de 2,5% en couvre prés de 9%. Toute
proportion gardée, c'est la classe de 5,0 & 7,5% qui a produit le plus de sédiments au sol par
Férosion hydrique, soit 67 tonnes par an (i.e. 3 t/ha/an pour une superficie totale de 22,23 ha).
En ce qui conceme la topographie, 'importance relative de 'érosion au sol résulterait ddnc d’'une
combinaison entre la superficie et la localisation des classes de pentes sur le bassin versant.

L'hypothése d’une association spatiale entre les classes de taux d’érosion au sol (cf. figure 7.31)
et les classes de pentes (cf. figure 7.32) pour la période 1991-1993 a été vérifiée a 'aide du
coefficient (V) de Cramer (cf. équation 4.8). La commande CROSSTAB du SIG IDRISI a été
utilisée a cette fin. L’anélysé statistique a produit un coefficient (V) de 0,182 témoignant ainsi
d'une faible corrélation positive entre les classes de pentes et les classes de taux d’érosion. Un
test du x? a confirmé la validité de cette statistique pour un seuil a=0,05. A I'échelle du bassin
versant de Lennoxville, Faugmentation des classes de pentes s'accompagne d’une augmentation
des classes de taux d’érosion au sol. L’hypothése d'indépendance entre I'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 a la figure 7.33. Ces taux n’excluent toutefois pas l'influence des autres facteurs de
l'environnement. Les taux d'érosion brutes & la surface du bassin versant de Lennoxville varient
considérablement selon la texture du sol et son érodabilité annuelle moyenne (K,,), atteignant
1,12 tha/an pour le loam sableux Danby (K., = 0,037 t ha h/MJ ha mm) et 4,75 t/ha/an pour le
loam argileux Lennoxville (K= 0,042 t ha h/MJ ha mm). L'examen des superficies occupées
par chacune des séries de sol (cf. figure 7.7) révéle que la série Lennoxville ne couvre que 7,1%
du bassin versant, ce qui diminue sa contribution relative & I'érosion totale du bassin versant.




Chapitre 7, Application de CEQEROSS

219

{écart-type, Yha/an)

TAUX D'EROSION MOYEN (Vha/an)

NOTE : ces taux d'érosion par séries de sols incluent
I'influence des autres facteurs de I'environnement
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Magog
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Figure 7.33 : Taux d’érosion annuelle moyen par séries de sols sur le bassin versant de

Lennoxville pour la période 1991 a 1993.
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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 a la production de sédiments au sol au 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.

L’hypothése d’une association spatiale entre les classes de taux d’érosion au sol (cf. figure 7.31)
et les séries de sols (cf. figure 7.33) pour la période 1991-1993 a également été vérifiée a '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 X? . L’hypothése nulle
d'indépendance entre I'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 érodabilité annuelle moyenne des sols ne s’accompagne pas nécessairement d’un fort taux
d'érosion brute sur le bassin versant de Lennoxville. D’autres facteurs de I'environnement entrent
en jeu, tels que la topographie et I'occupation du sol.

En utilisant conjointement les informations concernant les taux d’érosion au sol par classes de
pentes et par séries de sols (cf. figures 7.32 et 7.33) et les informations concernant la
distribution spatiale des séries de sols selon les classes de pentes (t:f. figure 7.8), il est possible
de spéculer quant au role joué par la combinaison des pentes et des sols sur 'érosion du bassin
versant de Lennoxville. Ainsi, pour les sols de la série Coaticook (K,, = 0,046 t ha /MJ ha mm)
et les sols de la série Sheldon (K,, = 0,052 t ha h/MJ ha mm) qui occupent respectivement des
pentes moyennes de 6,8% et 5,7%, nous retrouvons des taux d’érosion brute respectifs de 3,4
t/ha/an et 2,5 t/ha/an. Comme le prédit TUSLE/RUSLE, c'est la combinaison de plusieurs
facteurs de I'environnement qui détermine importance du potentiel d’érosion hydrique.

La figure 7.34 présente les statistiques descriptives du taux annuel moyen d'érosion au sol par
systéme de gestion agricole sur le bassin versant de Lennoxville pour la période 1991-1993.
D'aprés les simulations effectuées avec CEQEROSS, le taux d'érosion brute ann.uel a été
supérieur sur les champs agricoles soumis aux successions JACHERE/JACHERE/JACHERE
et MATS/ORGE/MATS (cf. codes 13 et 7 de la figure 7.11). Quant aux autres rotations comportant
au moins une année de MAIS (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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Figure 7.34 : Taux d’érosion annuelle moyen par systémes de gestion agricole sur le bassin
versant de Lennoxville pour la période 1991 a 1993.
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L'utilisation conjointe des figures 7.34 et 7.11 permet d’apprécier la répartition spatiale de
I'érosion brute au sol en fonction des superficies couvertes par chacun des systémes de gestion
agricole. Le taux d’érosion brute pour les rotations triennales FOIN/FOIN/FOIN et
PATURAGE/PATURAGE/PATURAGE s'élevait a environ 1,6 t/ha/an chacune. Le seuil agricole
de 6 tha/lan a été dépassé pour les successions JACHERE/JACHERE/JACHERE et
MAIS/ORGE/MAIS avec 14 tha/an et 7,5 t/ha/an respectivement. Malgré son fort taux d’érosion
brute, la succession JACHERE/JACHERE/JACHERE ne couvre seulement que 2% du bassin
versant alors que la succession MAIS/ORGE/MAIS en couvre 6,7%. Ainsi, selon les résultats
des simulations effectuées par CEQEROSS, I'importance relative de Pérosion hydrique par
occupation du sol dépenderait 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 'USLE/RUSLE.

Le coefficient (V) de Cramer a été utilisé pour vérifier 'hypothése d’une association spatiale
entre les classes de taux d’érosion au sol (cf. figure 7.31) et les systémes de gestion agricole
(cf. figure 7.34) pour la période 1991-1993. Une forte corrélation positive entre les systémes de
gestion agricole et les classes de taux d'érosion a été observée comme en témoigne le
coefficient (V) de 0,478. Un test du x* a confirmé la validité de cette statistique. L’hypothése
d'indépendance entre I'érosion au sol et l'utilisation agricole du territoire a donc été rejetée
puisque les classes de taux d'érosion variaient significativement selon les rotations considérées.

Les analyses précédentes indiquent que les taux d’érosion annuels moyens simulés par
CEQEROSS sur le bassin versant de Lennoxville pendant la période 1991-1993 varient dans
espace selon la topographie, la pédologie et 'occupation du territoire. Les taux d’érosion varient
aussi dans 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 pour trois classes de
pentes, quatre séries de sols et cing systémes de gestion agricole sélectiohnés pour leur
représentativité. La commande PROFIL du SIG IDRISI a été utilisée pour générer ces résultats.
La comparaison des trois groupes de séries temporelles illustrées a la figure 7.35 montre que
le patron d’érosion brute au sol suit une méme 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 simulés par CEQEROSS se sont avérés étre plus élevés durant 'année 1993.
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Les courbes des classes de pentes démontrent clairement que le taux d’érosion mensuel a la
surface du bassin versant augmente en fonction du relief. Un taux d’érosion maximum de 2,5
t/ha 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 2,5% accusait peu de variation mensuelle entre octobre 1991 et
septembre 1993, soit un taux moyen de 0,15 +0,06 t’ha comparativement a 0,55 £0,26 t/ha pour
les pentes de 15% et plus.

En ce qui concerne la pédologie, le loam sableux de la série Danby a subi une érosion moyenne
mensuelle de 0,09 £ 0,04 t/ha alors que le loam argileux de la série Lennoxville subissait une
érosion de 0,40 + 0,17 t/ha 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 pour Fannée 1993. Le taux maximum d’érosion mensuelle a été
obtenu au mois d'avril 1993 pour la série Lennoxille avec 1,7 t/ha.

Pour ce qui est des systémes de gestion agricole, les superficies agricoles soumises a une
rotation triennale en JACHERE ont subi la plus forte érosion moyenne mensuelle avec une perte
de 1,17 0,45 t/ha de sol. Les rotations MAIS/IORGE/MAIS et MAIS/ORGE/ORGE ont également
subi une érosion importante avec des taux d'érosion moyens mensuels de 0,63 0,33 t/ha et
0.31 £0,19 t/ha respectivement, la différence résidant principalement dans le fait que la
topographie du champs MAIS/ORGE/MAIS était plus accidentée.

Les informations contenues dans la figure 7.35 permettent de spéculer quant a importance
relative de l'érosion au sol associée aux divers combinaisons de topographie, de sols et
d'utilisation du teritoire. Ainsi les champs agricoles du bassin versant de Lennoxville maintenus
en jachére et reposant sur des sols argileux de la série Lennoxville ayant des pentes de 15% et
plus ont subi les taux d’érosion les plus forts pendant la période 1991-1993. Touiefois, cette
combinaison de rotation, de pente et de sol n’occupait seulement que 0,2% du bassin versant
durant cette période. Une combinaison également trés susceptible & I'érosion hydrique
comprenait la rotation MATS/ORGE/MAIS sur des sols de la série Coaticook ayant des pentes
de 7,5 a 10,0 %. Cette combinaison occupait prés de 1,3% de la superficie du bassin versant.
Ces régions du bassin versant sont facilement repérables par leur trame fongée a la figure 7.31.
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Les résultats précédents constituent une source de données spatio-temporelles qui décrivent
Pérosion/sédimentation @ Lennoxville entre les mois d'octobre 1991 et septembre 1993. Ces
données peuvent étre comparées avec les résultats d'autres études effectuées a I'échelle de
la parcelle ou a I'échelle du bassin versant. Cette comparaison fournit également 'occasion de
valider certaines données d'érosion issues des simulations par CEQEROSS.

7.5 Comparaison avec d’autres études d’érosion

effectuées a Lennoxville

Pesant et al. [T987] et Pesant [1990] ont effectué des mesures d’érosion en parcelles sur le
bassin versant de Lennoxville. Ces mesures visaient 4 démontrer, entre autres, que le travail
minimum du sol réduit I'érosion hydrique en culture continue de mais. Cette méthode de
conservation des sols convient trés bien aux terres vallonnées et en pente car elle permet d'y
produire des cultures annuelles [Gosselin ef al. 1986]. Les pertes annuelles moyennes de sol
étaient mesurées pour différentes cultures sur un sol de la série Coaticook ayant des pentes de
9 4 10%. Les quantités de sédiments érodés transportées par ruissellement & I'exutoire des
parcelles de 45 m? étaient converties en taux d’érosion nette (/ha). Des mesures d’érosion en
parcelles effectuées & Lennoxville, sur une période de 4 ans, révélent que le taux d’érosion nette
annuel moyen sur sol nu s’élevait a 31,10 t/ha alors qu’en prairie permanente, il n'atteignait que
0,19 t/ha. Ces mesures indiquent aussi que la culture du mais sans travail du sol a réduit de
92,1%, les 12,7 t/ha de perte de sol en qulture conventionnelle. Des mesures d’érosion en
parcelles ont également été effectuées a Lennoxville entre 1974 et 1976. Une perte annuelle
moyerine de 1,29 t/ha de sédiments a été mesurée pbur la culture du mais sans travail du sol
comparativement & 16,89 t/ha pour la méthode conventionnelle de culture du mais, soit une
diminution de 92,4% du taux d'érosion nette au sol. Si la quantité de matériel érodé sur une
parcelle agricole subit une sédimentation négligeable, alors le taux d'érosion nette mesuré a sa
sortie peut étre considéré comme étant représentatif de I'érosion brute sur la superficie érodée.

Les commandes RECLASS, OVERLAY, AREA et EXTRACT du SIG IDRISI ont été utilisées pour
sélectionner les secteurs du bassin versant de Lennoxville 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 a 10% s’élévait a 2,03 ha. Cette superficie, discriminée par
rapport aux systémes de gestion agricole PATURAGE/PATURAGE/PATURAGE (i.e. prairie) et
MAIS/ORGE/MAIS (i.e. mais en culture conventionnelle) se trouve réduite & 0,53 ha et 0,20 ha
respectivement. Les simulations effectuées avec CEQEROSS conduisent a des taux d’érosion
brute annuels moyens de 0,13 +0,01 t/ha pour la rotation de PATURAGE et de 7,71 £0,74 t/ha
pour la rotation MATS/ORGE/MAIS. Aucune superficie du bassin versant ne correspondait aux
conditions de JACHERE/JACHERE/JACHERE (j.e. sol nu) sur loam Coaticook ayant des pentes
de 9 & 10%. Les taux d’érosion brute simulés par CEQEROSS se comparent alors aux taux
d’érosion nette mesurés en parcelles.

Bernard et al. [1992] ont mesuré I'érosion hydrique sur-un loam limoneux Coaticook et un loam
graveleux Magog du bassin versant de Lennoxville. En ao(t 1989 et juin 1990, des parcelles
expérimentales de 5 m? (pente de 9%) ont été maintenues en jachére et soumises a trois pluies
simulées consécutives. Des échantilions d’eau et de sédiments ont été prélevés a la sortie des
parcelles afin de quantifier I'érosion hydrique et le transport des sédiments sur chacun des sols.
Le sol Coaticook présentait des caractéristiques pédologiques qui favorisaient I'infiltration alors
que le sol Magog présentait une couche compacte et pierreuse qui limitait l'infiltration au profit
du ruissellement et de I'érosion hydrique. La concentration moyenne de sédiments provenant
du loam Magog a atteint 35978 mg/l comparativement & 26089 mg/l pour le loam Coaticook. Ces
concentrations sont élevées puisque la plupart des sédiments transportés au sol par le
ruissellement sont associés a la charge de fond (bed/oad) plutét qu'a la charge en suspension
(suspended load). Le taux d'érosion nette moyen a été de 5,51 t/ha sur le loam Magog
comparativement & 2,98 t/ha sur le loam Coaticook. Puisque la dimension des parcelles était
seulement de 5 m?, I'érosion nette mesurée a la sortie peut étre considérée représentative de

P'érosion brute sur la surface érodée.

Les taux d’érosion nette mesurés sur les loams Coaticook et Magog ont fait I'objet d’une
comparaison avec les taux d'érosion simulés par CEQEROSS. Le SIG IDRISI a été utilisé pour
sélectionner les superficies agricoles du bassin versant de Lennoxville répondant aux conditions
topographiques, pédologiques et d'utilisation du sol énoncées dans I'étude de référence.
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Les conditions de rotation en jachéres continues sur des loams Coaticook et Magog ayant des
pentes de 9% étaient trop restrictives pour que des superficies soient retrouvées par le SIG
IDRISI sur le bassin versant de Lennoxville. Plutdt, les régions associées aux pentes de 8,5%
a9,5% ont été sélectionnées. Ces conditions correspondaient & des superficies de 0,56 ha pour
le loam Coaticook et & aucune pour le loam Magog. Un taux d’érosion brute annuel moyen de
6,29 10,52 t/ha a été estimé pour le loam Coaticook, ce qui correspond au double du taux
d’érosion nette mesuré par I'étude de référence. L’ordre de grandeur des écarts entre les taux
d’érosion mesurés dans les deux études de référence précédentes et ceux simulés par
CEQEROSS demeure acceptable dans un contexte de gestion agricole du probléme
d’érosion/sédimentation a I'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 correspondaient pas exactement a celles des études de référence. La dimension
des parcelles utilisées pour mesurer I'érosion hydrique était petite par rapport a la dimension des
carreaux utilisés pour effectuer les simulations avec CEQEROSS. |l s'avére toujours difficile de
comparer des mesures d'érosion effectuées a des échelles différentes car les processus
impliqués n'ont pas nécessairement la méme importance et ne réagissent pas de la méme fagon
avec les composantes du paysage [Roels 1985; Bernard 1992b; Evans 1995].

Bonn et al. [1994] et Cyr et al. [1995] présentent les résultats d’expériences de télédétection
visant & déterminer le taux de recouvrement au sol par différentes cultures sur le bassin versant
de Lennoxville. Le taux de recouvrement au sol correspond a la fraction du couvert végétal qui
protége le sol contre I'érosion hydrique et s’apparente au facteur de végétation (C) de 'USLE.
Plusieurs indices de végétation ont été proposés pour estimer le taux de recouvrement a partir
d'images satellitaires (cf. section 5.2.1.4). Les principaux indices existants, 'dont le plus connu
est le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), sont calculés a partir des valeurs de
réflectance apparente dans le rouge (p) et le proche infrarouge (p,,). Les expériences effectuées
a Lennoxville consistaient @ mesurer la réflectance de différentes cultures a Paide d'un
radiométre portatif et le taux de recouvrement au sol de ces méme cultures a I'aide de
photographies prises verticalement. Ces mesures ont été acquises a environ 10 jours d'intervalle
entre la mi-mai et la fin d’octobre 1990. Les réflectances ont servi & calculer, pour chaque jour
de la saison de croissance, les indices de végétation NDVI, PVI, SAVI et TSAVI des cultures.
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La figure 7.36 présente les courbes d'évolution du taux de recouvrement et de Findice de
végétation NDVI pour les cultures de mais, d'orge et de paturage présents sur le bassin versant
de Lennoxville pendant I'été 1990. La courbe du taux de recouvrement au sol représente la
“vérité terrain”. Puisque l'indice de végétation NDVI et le facteur de végétation (C) simulé par
CEQEROSS variaient entre 0 et 1, il se montrait intéressant de comparer leur évolution a celle
du taux de recouvrement au sol durant la saison de croissance. Les courbes de I'étude de
référence ont alors été comparées a la courbe d’évolution du facteur C simulé par CEQEROSS.

Durant I'été 1992, le bassin versant était occupé & 10,2% par les cultures du mais, a 17,5% par
les cultures d’orge et & 14% par les champs de paturages (cf. figure 7.10). La valeur moyenne
du facteur C a été calculée pour chaque jour de I'été 1992 sur 'ensemble des carreaux
appartenant 8 une méme culture. Les courbes d'évolution du facteur C pour le m'a'l's. l'orge et
le paturage apparaissent sur la figure 7.36. De fagon générale, les courbes de Findice NDVI et
du facteur C suivent I'évolution du taux de recouvrement au sol au cours de I'année. Toutefois,
lindice NDVI et le facteur C ont tendance & surestimer le taux de recouvrement au début de la
saison de croissance des cultures de mais. Ces demiéres évoluent graduellement jusqu’a la mi-
aout, pour ensuite demeurer assez constantes avant d’étre coupées & maturation vers la fin
d'octobre. L'indice NDVI et le facteur C suivent approximativement cette évolution. Lors de la
sénescence, l'indice NDVI a tendance a sous-estimer le taux de recouvrement au sol puisque
la réflexion du proche infrarouge et 'absorption du rouge sont moins intenses pour une culture
a des stades avancés de maturité. A cette méme période végétative, I'estimation du facteur C
par CEQEROSS avait tendance & surestimer le taux de recouvrement du mais. Pour un modéle
d'érosion hydrique basée sur 'USLE, une surestimation du couvert végétal conduit & une sous-
estimation du taux d’érosion. L'évaluation du taux de recouvrement au sol par le mais se doit
donc d'étre précise car cette culture posséde une faible couverture végétale durant la plus
grande partie de 'année, d’ou 'apparition éventuelle d’erreurs lors de la simulation. Les cultures
d’orge présentent un taux de recouvrement de 0% t6t au printemps et tard a 'automne et
conservent un recouvrement supérieur & 85% de juin & septembre. Les cultures d’'orge passent
par plusieurs stades de sénescence avant d’étre récoltées vers la mi-ao(t. La relation entre
I’évolution du taux de recouvrement et lindice NDVI était assez mauvaise pour Porge. Cette
situation s’explique, en partie, par le fait que lindice NDVI n’est sensible qu’a la végétation
vivante alors que la végétation sénescente est le plus souvent confondue avec le sol nu.
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Figure 7.36 : Comparaison entre I'évolution du taux de recouvrement au sol, de l'indice de
végetation NDVI et du facteur de végétation C pour des cultures de mais, d’orge et de paturage
sur le bassin versant de Lennoxuville.
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L’évolution de la courbe du facteur de végétation C semble mieux suivre celle du taux de
recouvrement au sol, quoique les périodes extrémes de la saison de croissance de I'orge aient
été fortement surestimées par CEQEROSS. En ce qui concerne les paturages, le taux de
recouvrement au sol demeurait trés prés de 100% tout au long de 'année. L'indice NDVI était
également relativement constant durant I'été, toute en maintenant une valeur inférieure au taux
de recouvrement et au facteur C simulé par CEQEROSS. Ce dernier a produit une valeur
maximum du facteur C durant la saison végétative.

Nivesse [1993b] a utilisé la version épisode pluvieux du modéle AGNPS (cf. Annexe C4) pour
étudier I'importance du phénomeéne d'érosion/sédimentation a I'échelle du bassin versant de
Lennoxville. L'auteur a développé une interface entre AGNPS et le SIG IDRISI afin de faciliter
Pacquisition des facteurs de 'USLE. L'érosion hydrique et le transport des sédiments ont été
simulés pour un orage d'été (13 juillet 1992) qui a déversé 20 mm de pluie sur le bassin versant.
A cette période de 'année, le foin occupait la majorité du bassin versant (cf. figure 7.10). Le
modéle AGNPS 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'a 'exutoire. Le tableau 7.9 compare les statistiques descriptives de I'érosion
hydrique sur le bassin versant de Lennoxville pour la précipitation du 13 juillet 1992 telle que
simulée par les modéles AGNPS et CEQEROSS.

Tableau 7.9 : Comparaison entre les simulations effectuées avec AGNPS et CEQEROSS pour
I'événement pluvieux du 13 juillet 1992 sur le bassin versant de Lennoxville.

EROSS
851 367
0,05 0,08
436 80,4
53 10,9
3,59 6.01
0,17 0,26
47 43
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La simulation effectuée avec AGNPS révéle que le bassin versant de Lennoxville a subi un taux
d’érosion brute moyen de 0,05 t/ha comparativement & 0,08 t/ha pour CEQEROSS lors de cet
orage d'été. Les taux d’érosion simulés par le modéle AGNPS étaient inférieurs a 0,02 t/ha sur
73,9% du bassin versant et supérieurs a 0,06 tha sur 1,4% du bassin versant comparativement
a 58,9% et 11,2% pour le modéle CEQEROSS. La proportion du bassin versant en érosion
s'élevait & 43,6% pour AGNPS et & 80,4% pour CEQEROSS. Avec AGNPS, 4,7% du matériel
érodé a la surféce du bassin versant a atteint I'exutoire (i.e. indice d’apport sédimentaire)
comparativement a 4,3% pour CEQEROSS.

L’érosion nette simulée par AGNPS et CEQEROSS a été beaucoup plus élevée que celle de
0,01 tonne observée cette joufnée la. Une surestimation de la lame d’eau calculée par la
composante hydrologique d’AGNPS (i.e. SCS runoff curve number; équation B-12) et de
CEQEROSS (i.e. CEQUEAU) serait & Porigine de cet écart. Le fort écoulement de surface simulé
par les modéles aurait entrainé une hausse importante de la capacité de transport du
ruissellement et provoqué une migration excessive des sédiments vers 'aval du bassin versant.

Salehi [1996] a utilisé le modéle GAMES [Cook ef al. 1985] pour simuler 'érosion hydrique et
le transport des sédiments sur le bassin versant de Lennoxville pendant les mois de février 1991
a janvier 1993. Le modéle GAMES a permis de discrétiser le bassin versant en 196 unités de
calcul (i.e. cellules) présentant des caractéristiques homogénes d'utilisation du sol, de pédologie
et de topographie. Les calculs d'érosion hydrique au sol reposaient sur P'équation universelle de
perte de sol (USLE) alors qu'un coefficient de transportabilité permettait de simuler le transport
des sédiments érodés, de cellules en cellules, jusqu'aux cours d’eau. La figure 7.37 compare
les taux d’érosion brute au sol simulés par GAMES et CEQEROSS sur le bassin versant de
Lennoxville entre juin et septembre 1992. Pour I'été 1992, le modéle GAMES a simulé un taux
moyen d’erosion brute de 0,17 ttha comparativement & 0,95 t'ha pour CEQEROSS. La répartition
spatiale des taux d'érosion brute a la surface du bassin versant présentait quelques similitudes
entre les deux modéles. 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 pér chacune des
classes de taux d’érosion brute étaient également similaires, avec 80% et plus du bassin versant
touchés par des taux d’érosion de moins de 1,5 t/ha. La principale différence réside dans la
proportion du bassin versant occupée par les classes de 1,5 & 3,0 t/ha et de 6 t/ha et plus.
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BASSIN VERSANT DE LENNOXVILLE
JUIN A SEPTEMBRE 1992

GAMES
(Salehi 1998)

moyenne = 0,17 t/ha
écart-type = 0,65 t/ha

CEQEROSS

moyenne = 0,95 tha
écart-type = 1,30 tha

& TAUX D'EROSION
] = BRUTE AU SOL
% z ] GAMES (tha)
& 70 - B ceatross D moins de 1,50
o
g 50 - 1,5023,00
40 -
30 .
3 3 B 300a450
10 -
P — R 3 S - 4,50236,00
00415 1,523,0 30a4s 452460 6,0 et plus .
TAUX DEROSION AU SOL (Vha) . 6,00 et plus

Figure 7.37 : Comparaison entre les simulations du taux d’érosion brute au sol effectuées avec
GAMES et CEQEROSS pour I'été 1992 sur le bassin versant de Lennoxville.
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Le modéle GAMES utilise les facteurs originaux de 'USLE alors que CEQEROSS 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 I'été 1992. La valeur du
facteur de conservation (P) a été fixée a un (1) dans les deux modéles.

Pour I'été 1992, le modéle d'érosion GAMES a utilisé une valeur constante du facteur d’érosivité
(R) de 1226 MJ mm/ha hr alors que I'érosivité journaliére des précipitations et du ruissellement
calculée par le modéle CEQEROSS (cf. section 5.2.1.1) totalisait 420 MJ mmvha hr a la fin de
cette période. La valeur moyenne du facteur d’érodabilité (K) sur le bassin versant de Lennoxville
s’élevait a4 0,010 t ha h/MJ ha mm pour le modéle GAMES alors qu’elle s’élevait & 0,025t ha
h/MJ ha mm pour le modéle CEQEROSS. Cette différence serait attribuable au fait que le
modéle GAMES utilisait des valeurs constantes du facteur d’érodabilité K durant 'été 1992 pour
chacune des séries de sols du bassin versant de Lennoxville alors que le modéle CEQEROSS
estimait I'érodabilité joumaliére sur chacun des éléments de calcul (cf. section 5.2.1.2). La valeur
moyenne du facteur topographique (LS) sur le bassin versant atteignait 3,74 pour GAMES tandis
qu'elle était de 1,56 pour CEQEROSS. La valeur moyenne du facteur de la végétation (C) sur
le bassin versant de Lennoxville était de 0,063 pour le modéle GAMES comparativement & 0,134
pour le modéle CEQEROSS. La détermination du facteur (C) reposait sur I'utilisation des tables
de Wischmeier et Smith [1978] pour les deux modéles. Cependant, la subdivision de la saison
de végétation était différente. La saison estivale était composée d'une seule période végétative
dans le cas du modéle GAMES tandis qu'elle comportait trois périodes pour le modéle
CEQEROSS (cf. section 5.2.1 -4). Une vulnérabilité du sol & I'érosion plus élevée (K) associée
a une couverture végétale moins protectrice (C) ont conduit le modéle CEQEROSS 3 simuler
un taux d’érosion brute au sol plus élevé que celui simulé par le modéle GAMES durant rété
1992. Puisqu’aucune mesure d'érosion au sol n'a été effectuée durant I'été 1992, il s'avére
impossible de valider les résultats de ces modéles.

Mabit [1999] et Mabit et al. [1999] ont utilisé la technique du tragage au césium-137(*¥Cs) pour
effectuer le bilan sédimentaire du bassin versant de Lennoxville sur une période de 33 ans
(1963-1996). Un total de 539 échantillons de sols des champs cﬁltivés en 1996 ont été prélevés
sur la base d'une grille réguliére de 25 par 30 métres (0,075 ha). Ces échantillons de sol ont été
analysés afin d’en déterminer la granulométrie et la teneur en '¥'Cs (Bq/m?).
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Les déplacements de sol ont été estimés a chacun des points d’échantillonnage a partir d’'une
relation érosion-'*’Cs similaire au modéle proposée par Kachanoski [1993]. La technique du
“Cs a permis de cartographier les zones d’érosion et de sédimentation a l'intérieur du bassin
versant. La figure 7.38 présente la cartographie du bilan érosion/sédimentation 1963-1996
obtenue par Mabit et al. [1999] en effectuant une interpolation spatiale des taux d'érosion a la
surface du bassin versant avec la technique du krigeage. La distribution des zones d'érosion et
de sédimentation refléte la morphologie du paysage, les zones stables et les zones
d’accumulation se situant dans les secteurs a faibles pentes et le long du cours d’eau principal.
Le bilan 1963-1996 obtenu par ™'Cs a été comparé au bilan 1991-1993 obtenu par CEQEROSS.

La figure 7.39 présente le bilan érosion/sédimentation du bassin versant de Lennoxville pour la
période d’octobre 1991 & septembre 1993 tel que simulé par CEQEROSS. Durant la période
1991-1993, le bassin versant de Lennoxville accusait une perte moyenne de 3,5 t/ha/an en zone
d'érosion comparativement a une accumulation de 2,8 t/ha/an en zone de sédimentation. Ces
chiffres sont Iégérement inférieurs aux taux moyens d’ablation de 4,1 t/ha/an et d’accumulation
de 3,2 thha/an estimés par I'étude au 'Cs. Le taux d’érosion nette du bassin versant de
Lennoxville entre 1991-1993 s’élevait a 0,52 t’/ha/an (40,8 t/an), ce qui s’avére un taux six fois
moins élevé que le taux d'érosion de 2,9 t/ha/an (237 t/an) estimé pour la période 1963-
1996.Cette différence serait attribuable, en partie, aux conditions climatiques et d'utilisation du
territoire de la période 1991-1993 qui auraient favorisé un bilan positif (sédimentation) sur une
plus grande superficie du bassin versant, soit 30,5% comparativement a seulement 5% pour la
période 1963-1996. A court terme, les simulations de CEQEROSS ont estimé que 18,4% des
sédiments érodés avaient atteint 'exutoire du bassin versant alors que le tragace au '¥'Cs
estimait & 93,5% l'apport sédimentaire & I'exutoire. Les conditions climatiques et I'activité
agricole qui caractérisaient ces époques peuvent donc avoir une influence considérable sur
Finterprétation des résultats obtenus. Une analyse plus approfondie reste a faire.

Les comparaisons effectuées entre les résultats des études d'érosion effectuées a Lennoxville
et les résultats des simulations de CEQEROSS démontrent que I'érosion/sédimentation est un
phénomeéne trés variable dans le temps et I'espace. Son évaluation demande I'utilisation de
différents modéles.
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BILAN (1963 - 1996}
B zone DErOSION
ZONE STABLE
Il zONE DE SEDIMENTATION

— 185 — ALTITUDE (m)

SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT EN ZONE STABLE (BILAN NUL) 18,7 %
SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT EN ZONE DE SEDIMENTATION - 9%
TAUX MOYEN D'ACCUMULATION EN ZONE DE SEDIMENTATION 3,2 Vha/an
SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT EN ZONE D'EROSION 76,3 %
TAUX MOYEN D'ABLATION EN ZONE D'EROSION 4,1 tha/an
TAUX D'EROSION BRUTE SUR LE BASSIN VERSANT 3,1 tha/an

TAUX D'EROSION NETTE SUR LE BASSIN VERSANT 2,9 t/ha/an

INDICE D'APPORT SEDIMENTAIRE POUR LE BASSIN VERSANT 93,5%

CHARGE SEDIMENTAIRE MOYENNE A LEXUTOIRE DU BASSIN VERSANT 237 tan

TAUX DE DENUDATION MOYEN DU SOL SUR LE BASSIN VERSANT 0,34 mm/an

source : Mabit (1898), Mabit et al. (1999)

Figure 7.38 : Bilan sédimentaire (1963-1996) sur le bassin versant de Lennoxville obtenu par
la méthode du Césium-137.
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BILAN (1991 - 1993)

B zoneDEROSION
ZONE STABLE
Il ZzONE DE SEDIMENTATION

SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT EN ZONE STABLE (BILAN NUL) 145 %

SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT EN ZONE DE SEDIMENTATION 305 %
TAUX MOYEN D'ACCUMULATION EN ZONE DE SEDIMENTATION 2,8tha/an

SUPERFICIE DU BASSIN VERSANT EN ZONE D'EROSION 55,0 %

TAUX MOYEN D'ABLATION EN ZONE D'EROSION 3,5 thalan

TAUX D'EROSION BRUTE SUR LE BASSIN VERSANT 2,8 thafan

TAUX D'EROSION NETTE SUR LE BASSIN VERSANT 0,62 t/ha/an
INDICE D'APPORT SEDIMENTAIRE POUR LE BASSIN VERSANT 18,4 %
CHARGE SEDIMENTAIRE MOYENNE A L'EXUTOIRE DU BASSIN VERSANT 40,8 tan

TAUX DE DENUDATION MOYEN DU SOL SUR LE BASSIN VERSANT 0,06 mm/an

Figure 7.39 : Bilan sédimentaire (1991-1993) sur le bassin versant de Lennoxville obtenu par
simulation avec CEQEROSS.
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Le sol et 'eau sont des ressources qui évoluent parallélement dans les systémes naturels. Leur
utilisation durable s'impose. Face & I'impact socio-économique qu’engendre la dégradation des
sols et des milieux aquatiques, les gestionnaires de I'environnement se sont intéressés aux
problémes d'érosion/sédimentation. L'érosion hydrique et la sédimentation sont des phénoménes
naturels qui peuvent s'aggraver sous [l'action combinée de conditions climatiques et
anthropiques particuliéres. Cette forme de pollution diffuse est souvent mesurée par les
quantités de sédiments transportés a I'exutoire des bassins versants. Les quantités de
sédiments disponibles pour le transport dépendent de fimportance et de la fréquence des agents
d’érosion, des types de sols, de la topographie et de I'occupation du territoire. L’évaluation de
I'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 paramétres a
Péchelle d'un bassin versant. Le recours aux modéles mathématiques et aux systémes
informatiques est alors de mise. L'utilisation conjointe des modéles hydrologiques spatialisés et
des systemes d'information géographique (SIG) rend alors possible I'analyse d’une grande
quantité de données susceptibles de définir I'hydrosédimentologie d'un bassin versant.

Une approche géomatique de simulation a été développée afin d’évaluer, dans le temps et
Iespace, I'impact du climat et de I'occupation du territoire sur I'érosion hydrique et la quantité
de sédiments transportés vers I'exutoire des bassins versants. Pour ce faire, un modéle
spatialisé d'érosion et de transport des solides en suspension (MODEROSS) a été congu et
greffé & un modéle hydrologique (CEQUEAU) de fagon & créer un progiciel (CEQEROSS)
capable de reproduire, au pas de temps journalier, 'écoulement de 'eau, I'érosion hydrique et
le transport des solides en suspension sur le sol et dans les cours d’eau des petits bassins
versants a vocation agricole. Les algorithmes du modéle MODEROSS reposent sur les facteurs
de Péquation universelle de pertes de sols révisée (RUSLE). Un effort a été prodigué afin
d’automatiser Pacquisition et la gestion des données utiles au fonctionnement de CEQEROSS.
Cette démarche a nécessité de structurer I'échange d'informations entre CEQUEAU,
MODEROSS et un systéme d’information géographique (SIG IDRISI) & laide d'interfaces
spécifiques. Le role principal du SIG consiste & gérer une partie des données spatiales utiles
a4 CEQEROSS et a visualiser les résultats sous forme de cartes et de tableaux. Finalement,
'approche géomatique de simulation proposée a été appliquée sur un petit bassin versant
agricole de 78 ha localisé a Lennoxville, dans la région de Sherbrooke, au sud du Québec.
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Les principales étapes de I'application étaient : segmentation du bassin versant en unités
spatiales de calcul relativement homogénes, détermination des caractéristiques climatiques,
hydrologiques, topographiques, pédologiques et d’occupation des unités de calcul, définition du
réseau de drainage, évaluation de la production de sédiments au sol et en riviére, estimation de
la capacité de transport de I’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 journée. La procédure proposée a été calibrée en ajustant un ensemble de
paramétres de calage de fagon a reproduire le mieux possible les débits et les concentrations
de solides en suspension mesurées quotidiennement a 'exutoire du bassin versant.

Les valeurs des débits journaliers et des concentrations journaliéres de solides en suspension
calculées (i.e. simulation) ont été comparées, graphiquement et statistiquement, aux valeurs des
débits et des concentrations de solides en suspension mesurées (i.e. observation) a 'exutoire
du bassin versant au cours des périodes hydrologiques allant d’octobre 1991 a septembre 1992
(période de calage) et d’octobre 1992 a septembre 1993 (période de validation). L'examen des
hydrogrammes pour ces périodes révéle un excellent ajustement des débits journaliers simulés
et observés. La plupart 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 journaliéres de solides en suspension. Cet écart est toutefois réduit si la
comparaison s’effectue @ moyen ou long terme (i.e. mensuel ou annuel). Quant aux charges
sédimentaires transportées en suspension, elles ont été bien simulées par CEQEROSS, tant au
pas de temps journalier que mensuel.

Les résultats obtenus de cette application de CEQEROSS décrivent la variation spatiale et
temporelle de I'érosion hydrique et du transport sédimentaire a la surface du bassin versant.
Cette variation se manifeste en fonction de la topographie, des types de sols et des systémes
de gestion agricoles. Ces résultats témoignent également du caractére épisodique du
phénoméne d’érosion a 'échelle d’'un bassin versant agricole et permettent aussi l'identification
des secteurs et des périodes de Fannée les plus touchés par les problémes d’érosion et de
sédimentation et ol un effort d'évaluation et d'intervention pourrait éventuellement étre porté afin

de réduire la pollution diffuse.
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La performance de prédiction de CEQEROSS sera d’autant accrue que sa composante
hydrologique (CEQUEAU) pourra fournir une bonne prédiction des écoulements de surface et
des directions d'écoulement et que sa composante d’érosion hydrique et de transport des
sédiments (MODEROSS) pourra reproduire avec efficacité les processus d’arrachement, de
transport et de sédimentation. Les algorithmes du modéle, principalement ceux décrivant
I'érosivité, la capacité de transport et I'érosion en riviére, feront I'objet d’ajustements et de
développéments futurs, au fur et & mesure que les applications se succéderont. Ces applications
devront s‘effectuer sur des bassins versants agricoles différents afin d’accroitre la portée
géographique de CEQEROSS. Une meilleure connaissance des politiques de gestion agricole
d’'une région contribuerait également a enrichir les 'simulations par l'ajout de scénarios
d’aménagement du temitoire. Techniquement, il faudra développer interface du progiciel
CEQEROSS afin d'en faciliter I'utilisation. Il faudra également investir dans 'achévement du
manuel d'utilisateur de CEQEROSS afin d’en assurer une meilleure diffusion.

L'utilisation conjointe d’'un modéle spatialisé comme CEQEROSS et d'un systéme d’information
géographique comme IDRISI permet d’estimer I'érosion hydrique et le transport des sédiments
en suspension sur une période continue et d’obtenir une évaluation adéquate des probiémes
agro-environnementaux a I'échelle d’'un bassin versant. Nous croyons que cette approche
géomatique de simulation s’inscrit favorablement & l'intérieur d'un ensemble d’outils de gestion
agro-environnementale destinés a analyser globalement les ressources eau et sol a I'échelle des
petits bassins versants ruraux. L’approche proposée dans le cadre de cette thése ne doit pas
étre considérée comme un moyen ultime d’obtenir une réponse finale au probléme complexe de
I'érosion hydrique et du transport sédimentaire & 'échelle du bassin versant mais constitue plutot
une composante importante d’'un support décisionnel par lequel les informations concernant
hydrologie, I'érosion et le transport des sédiments peuvent étre transmises aux gestionnaires
des milieux concernés. Il est a espérer que I'utilisation conjointe et rationnelie des modéles de
simulation et des SIG puissent s’étendre aux différentes facettes du domaine hydrologique, aussi
bien & des fins opérationnelles qu'a des fins de recherches et de gestion agro-environnementale.
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A1) Les modéles hydrologiques

La modélisation hydrologique vise a exprimer mathématiquement le cycle de l'eau et son
cheminement dans l'air, le sol et les cours d'eau (i.e. précipitation, évapotranspiration, infiltration,
ruissellement, écoulement souterrain). Le cycle hydrologique peut étre représenté par divers
processus qui assurent I'échange de I'eau sous ses différentes formes [Ward et Elliot 1995).
Cette modélisation est particulierement utile pour étudier les relations précipitations-ruissellement
sur les bassins versants car elle compléte avantageusement les mesures de terrain qui
deviennent de plus en plus cotteuses. Elle permet aux scientifiques de I’'environnement de mieux
comprendre les réactions des paramétres clés d'un systéme hydrologique.

Le role de plus en plus important que jouent les sciences de I'eau dans la gestion de.
l'environnement combiné a l'arrivée des ordinateurs personnels ont favorisé un développement
et une utilisation accrue des modéles hydrologiques.- La création de nouveaux modéles nécessite
une connaissance grandissante des processus complexes qui régissent I'écoulement de I'eau
sur les bassins versants. Parmi les modéles hydrologiques les plus performants et les plus
répandus, se retrouvent les modéles hydrologiques a réservoirs. Comme son nom lindique, le
modeéle a 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 modéles comprennent
généralement trois niveaux de réservoirs (i.e. surface, sol, souterrain) qui font référence aux
différentes unités d’emmagasinement et d’échange de 'eau sur le bassin versant.

Lors d'un événement pluvieux, les précipitations 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 a I'intérieur des différents réservoirs,
I'eau s’accumulera ou migrera plus ou moins rapidement a 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'infiltre vers le réservoir intermédiaire (sol). Lorsque
ce dernier devient saturé a son tour, il y a écoulement intermédiaire et une portion de I'eau
percole vers le réservoir inférieur (souterrain). Rendue a ce niveau, I'eau pourra s'emmagasiner
dans la nappe phréatique ou étre évacuée par I'écoulement souterrain. Les écoulements issus

des trois niveaux de réservoirs contribuent a rehausser le débits des cours d‘eau.
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Figure A1: Représentation conceptuelle d’'un modéle hydrologique & réservoirs.
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La modélisation hydrologique est généralement assurée par une fonction de production et une
fonction de transfert au cours desquelles les réservoirs sont remplis et vidés de faq;ori a
reproduire les écoulements d’eau sur le bassin versant. Certains paramétres qui composent les
modeéles hydrologiques ne peuvent étre mesurés sur le terrain, ils ont besoin d’étre déterminés
par calage. Le calage vise a ajuster, par essais et erreurs, un ensemble de paramétres qui
permettent de reproduire, le mieux possible, les débits observés a certains endroits du bassin
versant. Ces paramétres de calage sont souvent des coefficients qui contrdlent la vidange des
différents réservoirs ou qui permettent les échanges d’eau entre ceux-ci. L'obtention de plusieurs
jeux de paramétres (coefficients) “optimaux” est cependant chose courante lors du calage d’'un
modéle conceptuel [Beven 1989; Jain 1993). Beven et Binley [1992] soulignent la présence de
telles équivalences dans les systémes hydrologiques. La durée de la période sur laquelle est
effectué le calage des paramétres influence également I'efficacité de celui-ci. Cette période doit
préférablement inclure une gamme étendue d’événements hydrologiques afin d’étre
représentative des différents comporiements d'un bassin versant. De plus, la complexité du
modéle hydrologique joue un rdle significatif sur I'étape de calage.

Les modéles globaux (lumped parameter models) et les modéles a distribution spatiale ou
spatialisés (distnbuted process models) constituent les principales catégories de modéles
hydrologiques & réservoirs. Les modéles globaux tentent de reproduire le comportement général
des systémes hydrologiques et sédimentologiques dans le temps et I'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 lesquelles ils ont été développés demeure doilteuse et leur usage pour
d'autres bassins versants ne peut se justifier que pour des bassins ayant des caractéristiques
similaires. Puisque les modéles globaux ne tiennent pas compte de la variabilité spatiale des
caractéristiques responsables des phénoménes d’'érosion/sédimentation, ils ne peuvent servir
a évaluer les impacts qu'auront diverses modifications dans l'utilisation du territoire d’'un bassin
versant. Les modéles spatialisés qui permettent de discrétiser les processus hydrologiques et
sédimentologiques a la surface d’un bassin versant sont alors plus appropriés. Ces modéles
décrivent les processus impliqués a ['aide de fonctions mathématiques complexes qui tiennent
compte de 'hétérogénéité spatiale des bassins versants et sont plus souples d'utilisation car ils
ont la capacité d’assembler diverses données spatiales et d’établir des relations entre elles.
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Leur utilisation consiste a découper le bassin versant en plusieurs unités spatiales plus ou moins
homogénes et a affecter, pour chacune d'elle, la valeur représentative d'un paramétre
- quelconque (ex: moyenne pondérée). Le concept de mailles (i.e. carrelage régulier) est souvent
utilisé pour subdiviser les bassins versants en éléments de calcul homogénes (figure A2).
L'utilisation d’un tel découpage permet de considérer la variation spatiale des caractéristiques
physiographiques qui influencent 'hydrologie d'un bassin versant [Shelton 1989]. Cette forme de
spatialisation n'entraine pas de pertes d'information lors des simulations si la taille des éléments
de calcul est suffisamment petite par rapport a la variabilité spatiale des paramétres. Il 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 modéles.

Les modéles hydrologiques utilisent des fichiers d’entrée (ex: météorologie, hydrologie,
topographie, occupation du territoire) élaborés a partir d’éditeurs de textes ou d’utilitaires
pratiques (friendly interfaces). La fréquence et le volume des données d’entrée nécessaires pour
effectuer une simulation hydrologique varient d’un modéle a 'autre selon 'objectif de gestion visé.
Plusieurs modéles hydrologiques utilisés pour la gestion & moyen terme des ressources
hydriques d’un bassin versant fonctionnent & un pas de temps journalier alors que les modéles
visant une prévision hydrologique a court terme fonctionnent sur une base horaire. Une chose
est certaine, meilleure est la qualité des données d'entrée, meilleure sera la performance du
modéle choisi. Les données de sortie d’'une simulation hydrologique se composent habituellement
des débits et des lames d’eau produites quotidiennement a I'exutoire d'un bassin versant. Ces
données servent souvent de données d’entrée pour d’autres applications (ex: visualisation
graphique des débits journaliers) ou pour d’autres modéles (ex: qualité de I'eau). Des fichiers
intermédiaires peuvent aussi étre générés afin de repérer des valeurs abérantes dues a des
données d’entrée fautives ou a des-anomalies dans la programmation des algorithmes.

A2) Les systémes d’information géographiques (SIG)

Les SIG sont des outils informatiques capables de saisir, emmagasiner, traiter et représenter des
objets (points, lignes, polygones) dans I'espace. Les données spatiales qui permettent de
localiser géographiquement l'objet étudié sont ses coordonnées alors que les données
qualitatives ou quantitatives qui caractérisent cet objet sont ses attributs [Star et Estes 1990]. Les
SIG tentent donc de relier la position des objets a ensemble d’attributs.
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Figure A2 : Discrétisation 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 'analyse d’'une quantité considérable
de données susceptibles de foumnir une imagerie complexe de l'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 caractére spatial des données, de
minimiser la subjectivité de l'utilisateur lors de la paramétrisation et de réduire les colts d'analyse
par une économie de temps de calcul [Ross et Tara 1993; McDonnell 1996]. A linstar de
'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).

L'utilisation des SIG pour effectuer une gestion informatisée de l'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 recourrir
a la numérisation (i.e. le codage sous forme numérique des points, lignes et polygones). Dans
un SIG, les entités numérisées sont reconstituées par des images en format vectoriel ou en
format matriciel [Aronoff 1989; Collet 1992]. La représentation vectorielle consiste a localiser
dans l'espace, d'une maniére aussi exacte possible, I'objet et son attribut & partir d'une séquence
de coordonnées numérisées. La stucture vectorielle est idéale pour représenter des
phénomémes spatiaux qui ont des dimensions linéaires, ponctuelles ou polygonales (ex: cours
d'eau, puits, champs). Elle demande un degré de précision élevée lors de la saisie des données
mais a la réputation d'étre plus raffinée que la représentation matricielle.

Dans un SIG matriciel (raster), 'espace géographique est divisée en cellules carrées (pixels) pour
lesquelles la localisation et les attributs sont numérisés. Cette représentation est idéale pour'
analyser des phénomeénes qui varient dans I'espace, telles que l'altitude ou la pollution diffuse.
Le format matriciel reproduit convenablement un paramétre a distribution continue. Selon la
dimension des cellules choisies, la représentation matricielle permettra de localiser les objets
avec assez de précision (ex: figure A3). La dimension des cellules est donc étroitement lié a celle
de I'échelle a laquelle les phénoménes sont étudiés [Caloz 1992]. Cette question fait d'ailleurs
I'objet de recherches continues dans le milieu de la modélisation assistée par SIG (ex: Fellows
et Ragan 1986; Feezor et al. 1989; Vieux et Needham 1993; Brown et al. 1993).
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Figure A3 : Représentation d’'un espace géographique dans un SIG matriciel.
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B1) Les courbes d’apport sédimentaire (sediment rating curve)

A cause de leur rdle propagateur dans la poliution diffuse, les solides en suspension font
généralement partie des substances pour lesquelles un suivi est assuré quotidiennement. Les
observations effectuées a I'exutoire des bassin versants agricoles offrent la possibilité d’utiliser
les données sur le transport des solides en suspension pour évaluer indirectement 'importance
de I'érosion hydrique sur un bassin versant [Fournier 1960, Diaconu 1974; Walling 1994]. Faute
de données détaillées sur les concentrations de sédiments en suspension, plusieurs méthodes
d’estimation fondées sur des techniques d'interpolation et d’extrapolation ont été proposées pour
évaluer les charges sédimentaires d’un bassin versant [Walling et Webb 1981; Ferguson 1987].
Les modéles les plus simples font intervenir un nombre limité de mesures de concentrations de
sédiments en suspension et de débits pendant une certaine période de temps [Campbell et
Bauder 1940; Glymph 1954]. Une relation de regression est établie entre le logarithme des débits
et des concentrations afin d'obtenir une courbe d’apport sédimentaire (sediment rating curve):

logC, =a +blog Q (B-1)

qui, aprés transformation logarithmique, devient:
C,=aqy (B-2)

ou
C,; = concentration moyenne journaliére de solides en suspension (mg/l)
Qy = débit moyen journalier (m®/s)
a, b, ¢, d = coefficients de regression

Plusieurs études hydrologiques ont été entreprises a travers le monde afin d’établir des courbes
d’apport sédimentaire (ex: McPherson 1975; Griffiths 1982). Dans I'équation B-2, le coefficient
‘a’ témoigne de la disponibilité des sédiments alors que 'exposant ‘b’ révéle de quelle fagon le
transport des sédiments varie en fonction des débits. Une forte valeur du coefficient ‘a’ combinée
a une faible valeur de 'exposant ‘b’ indique que le transport sédimentaire est surtout influencé
par la présence de particules fines (washload) originant de I'érosion des sols.
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Les débits et les concentrations de sédiments mesurés ou estimés quotidiennement a
'’embouchure d’'un bassin versant permettent également de calculer la charge sédimentaire

journaliére a I'exutoire:

Q, =0,0864 C; Q, (B-3)

et d'obtenir une courbe des charges sédimentaires définie par :

log Q; =c +dlog Q; (B-4)

Le cumul des charges sédimentaires pendant une certaine période de temps (ex:année) s'obtient

par:

N
Q= 21Qy] (B-5)

i

alors que la charge spécifique a I'exutoire pour cette méme période est définie par:

T, = %
sb

T,, = charge sédimentaire spécifique pour la période ‘p’ (t/ha)

Q,, = charge sédimentaire joumaliére cumulée pendant la période ‘p’ (t)
Q,, = charge sédimentaire journaliére (t/j)

S, = superficie de drainage (ha)

C,; = concentration moyenne journaliére de solides en suspension (mg/l)
Q, = débit moyen journalier (m?s) '

N = nombre de jour pour la période ‘p’

Il 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 (Q,) induit un fort degré
d’autocorrélation avec le débit liquide (Q). Cependant, Jansson [1997] a démontré que l'utilisation
d’un facteur de correction rendait similaire les équations B-1 et B-6.
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B2) L’Equation universelle de perte de sol (USLE)

L'Equation universelle de perte de sol (Universal Soil Loss Equation, USLE, Wischmeier et Smith
1965, 1978) a été obtenue suite a l'analyse statistique de données provenant de parcelles
standards d'érosion (22,1 m de long par 1,8 m de large et inclinées a 9%) localisées aux Etats-
Unis. Ce modéle représente une étape importante dans l'histoire de la modélisation de I'érosion
hydrique. Meyer [1984] et Lane et al. [1992] donnent une description des jalons scientifiques qui
ont mené au développement de 'USLE par /'United States Department of Agriculture (USDA).
Les premiéres recherches effectuées pour identifier et déterminer les facteurs jouant un réle
majeur dans le processus d’érosion hydrique remontent & plus de 40 ans (ex: Cook 1936; Zingg
1940; Musgrave, 1947; Smith et Wischmeier 1957). La modélisation des facteurs qui influencent
I'érosion hydrique provient d’études empiriques qui mettent en relation les pertes de sol mesurées
au champ et un ensemble de variables présumées explicatives.

La formule générale de 'USLE est la suivante:
A=RKLSCP (B-7)

ou
A = taux d’érosion potentielle (t/ha)
R = facteur d’érosivité (MJ mm / ha h)
K = facteur d’érodabilité (t ha h / ha MJ mm)
L = facteur de longueur de pente
8 = facteur d'inclinaison de pente
C = facteur de la couverture végétale
P = facteur des pratiques de conservation du sol

Le taux d'érosion hydrique des sols (A) est fortement influencé par le climat (facteur R) ainsi que
par le type de sol (facteur K), la topographie (facteurs L et S) et les activités anthropiques en
milieu agricole (facteurs C et P). Le modéle USLE vise a évaluer la perte annuelle moyenne de
sol résultant de I'érosion pluviale, de I'érosion en nappe et de I’érosion par rigoles. Il ne tient pas
compte de I'érosion par ravinement, de I'érosion en riviére et de la sédimentation au bas des
versants [Wischmeier 1976].
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Le manque de raffinement mathématique reproché a YUSLE découle du fait, qu’originalement,
ses facteurs ont été créés de fagon a pouvoir étre solutionnés au champ a I'aide de graphiques
et de tableaux [Wischmeier et Smith 1978; Foster ef al. 1981]. La solution rapide des algorithmes
du modéle et la répétition des calculs sont aujourd’hui facilitées par l'utilisation de l'informatique
[Ross ef al. 1992). Bernard [1990b] a produit un logiciel informatique permettant d'estimer
I'érosion hydrique des sols a l'aide de 'USLE pour les conditions qui prévalent dans les champs
agricoles du Québec. Lagacé [1980b], Kirby et Mehuys [1987], Michaud [1987], Salehi et al.
[1991], Latreille et al. [1993], Salehi ef al. [1993] et Bernard [1996] ont discuté de I'applicabilité
des facteurs de 'USLE pour le Québec. Il ressort de ces discussions que le modéle s’avére
applicable aux conditions climatiques, pédologiques et d’'occupation du territoire de la province
a la condition de pouvoir déterminer correctement les valeurs de chacun des facteurs. Quoique
Papplicabilité de 'USLE soit limitée par le manque de données pour certaines régions, ce modéle
constitue un moyen rapide pour estimer les pertes de sols.

Une évaluation de la fiabilité de prédiction de la premiére version de 'USLE [Wischmeier et Smith
1965] a été effectuée a partir des mesures de pertes de sol coiligées sur 189 parcelles d’érosion.
Cette évaluation montre que la perte annuelle moyenne de sol des 189 parcelles étaient de 25,3
t/ha et que P'écart moyen de prédiction était de 3,1 t/ha [Wischmeier 1976, Risse ef al. 1993]. Le
modéle surestime, en moyenne, de 0,9 t/ha, le taux d’érosion annuelle observé. Environ 84% des
pertes de sol estimées par 'USLE demeuraient & + 4,5 t/ha par an des valeurs mesurées alors
que 53% des pertes de sol estimées demeuraient & + 2,2 t/ha par an des valeurs mesurées.
Risse et al. [1993] ont déterminé que les facteurs LS et C étaient les paramétres qui avaient le
plus d’influence sur P'efficacité de prédiction de la deuxieme version de FUSLE [Wischmeier et
Smith 1978). Dans I'ensemble, 'USLE accuse une erreur moyenne de 13,6 t/ha pour les pertes
de sol moyennes annuelles comparativement & 21,3 t/ha pour les pertes de sol annuelles. Le
modéle s’avére donc plus efficace pour prédire I'érosion hydrique a long terme qu’a court terme.
L’écart entre les valeurs mesurées et estimées révéle que les prédictions de F'USLE s’améliorent
lorsque les pertes de sols sont élevées. Le modéle surestime les pertes de sols 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 [1998] soutient qu’il existe une limite pratique au
“pouvoir” de prédiction d'un modéle d’érosion. Cette limite résulterait de la structure déterministe
du modéle et de la variation aléatoire des facteurs qui causent I'érosion hydrique en parcelles.




ANNEXE B, Modéles classiques 291

B3) Utilisation d’un indice d’apport sédimentaire -

Puisque I'USLE (cf. équation B-7) ne considére pas le phénoméne de sédimentation au sol,
I'érosion calculée par ce modéle correspond alors au taux d'érosion brute au sol avant transport.’
Toutefois, a I'échelle du bassin versant, seulement une fraction du sol érodé en surface atteint
lexutoire. L'estimation de la charge sédimentaire en un point donné du bassin versant implique,
une évaluation de I'érosion brute (i.e. pertes de sols) en amont de ce point et une réduction de
I'apport sédimentaire vers les cours d’eau & I'aide d'un facteur de correction qui reproduit le
phénomeéne de sédimentation [Dickinson et Wall 1977). L’indice d’apport sédimentaire (sediment
delivery ratio; cf. section 2.1.4) est souvent utilisé pour convertir 'érosion brute estimée sur le
bassin versant en érosion nette mesurée a exutoire du bassin versant [Walling 1983].

Si TUSLE est utilisée pour calculer 'érosion brute (A,,) sur un bassin versant alors I'érosion nette
(i.e. la charge sédimentaire évacuée a l'exutoire du bassin versant) peut étre évaluée a l'aide d'un

indice d’apport sédimentaire (IAS,) :

E, =A, (IAS, ) (B-8)

E,, = érosion nette sur le bassin versant (t/ha)
A,,, = érosion brute sur le bassin versant (t/ha)
IAS,, = indice d’apport sédimentaire (%)

L'apport sédimentaire & I'exutoire d’un bassin versant est influencé par une gamme de facteurs
géomorphologiques et environnementaux incluant; la superficie du bassin versant, les
caractéristiques topographiques, les propriétés du sol, la nature et I'étendue du réseau
hydrographique, la végétation et 'occupation du territoire. Ces caractéristiques du milieu ont
conduit les chercheurs & proposer divers modéles empiriques pour déterminer V'indice d’apport
sédimentaire d’un bassin versant. Le tableau B1 présente les indices développés par Roehl
[1962], Williams [1977] et Mou et Meng [1981].



Tableau B1 : Modéles empiriques servant & déterminer les indices d’apport sédimentaire

Roehl Log [SDR] = 4,50047 - 0,23043 log [10 W]

(1962) - 051022 log [-é.] - 2,78594 log [BR]
L. Sud-est
SDR = indice d’apport sédimentaire (%) (B-9) des Etats-Unis
W = superficie de drainage (mi?)
L = longueur du cours d’eau principal (pieds)

R = dénivellé moyen (pieds)
BR =indice de confluence moyen (bifurcation ratic)

Williams

0,3629
i SDR = 1,366 X 10 "' [DA ] 0-””[%] [ CN ]34

SDR = indice d’apport sédimentaire (%) Texss
DA = superficie de drainage (km?) - (B-10) Etats-Unis
L =Jongueur maximale du cours d’sau principal (km)
R = dénivellé moyen (m)
CN = numéro de courbe de ruissellement
(i.e. SCS runoff curve number)

Mou

et Meng

SDR = indice d’apport sédimentaire (fraction) Shaanxi
(1881) (B-11)

SDR = 1,29 + 1,37 In [R,] - 0,025 In [A]

R, = densité relative de ravinement (%) Chine

A = superficie de drainage (km?)

Roehl [1962] présente une relation empirique (cf. équation B-9) qui indique une diminution de
FIAS en fonction de 'augmentation de la superficie drainée (W) et du rapport de confluence
moyen (BR) et de la diminution de la pente moyenne du bassin versant (L/R). 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 'ordre supérieur.

Williams [1977] a développé un indice d’apport sédimentaire impliquant, par ordre d'importance,
la valeur CN du numéro de la courbe de ruissellement (SCS runoff curve numben, le rapport
relief-longueur et la superficie drainée (cf. équation B-10). Le numéro de courbe CN constitue la

composante hydrologique de lindice tandis que la superficie drainée (DA) et le rapport
relief/longueur (R/L) exercent une influence majeure sur le temps de réponse du bassin versant.

292 Approche géomatique pour simuler I'érosion hydrique et le transport des sédiments
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La courbe SCS est une méthode qui permet d’estimer la hauteur du ruissellement résultant d’une
précipitation a partir d'informations concernant les caractéristiques physiques du sol, I'utilisation
du territoire et les conditions d’humidité qui prévalaient au début d’'un événement pluvieux [USDA
1972; Monfet 1979]:

[P -02 (254:" 254 1
Q = (B-12)
[P +08 (25‘2’0 - 254)]

ol
Q = hauteur d’eau ruissellée (mm)
P = précipitation (mm)
CN = numéro de courbe SCS (1 a 100)

Une forte valeur du numéro de courbe CN indique un fort taux d'infjltration au sol et par
conséquent, un faible ruissellement etun betit indice d’apport sédimentaire. La méthode SCS est
utilisée comme procédure de substitution pour estimer la hauteur de la lame d’eau ruissellée
dans de nombreux modéles hydrologiques (ex : CREAMS, Knisel 1980; SWRRB, Williams et al.
1985; AGNPS, Young et al. 1989; GLEAMS, Leonard et al. 1987).

Pour les bassins versants touchés par de sérieux problémes de ravinement, Mou et Meng [1981]
suggérent de calculer lindice d’apport sédimentaire en tenant compte de la quantité totale de sol
érodé sur le bassin versant (i.e. érosion de surface, par ravinement et en riviére). L’équation B-11
fait intervenir la superficie de drainage (W) et la densité de ravinement (R,). Cette demiére est
obtenue en divisant la longueur totale de ravinement mesurée sur une carte au 1:100 000 par la
superficie totale du bassin versant. La présence de ravinement accroit I'apport sédimentaire a
Iexutoire du bassin versant alors que 'augmentation de la superficie drainée réduit I'lAS.

Williams [1977] précise que P'évaluation du transport des sédiments a l'aide d’indices d’apport
sédimentaire est beaucoup moins onéreuse que I'emploi des méthodes traditionnelles qui
consistent a collecter des données pendant une longue période de temps (cf. section B1).







295

ANNEXE C

MODELES D’EROSION HYDRIQUE
ET DE POLLUTION DIFFUSE







ANNEXE C, Les modéles d’érosion hydrique et de pollution diffuse 297

C1) L’équation universelle de perte de sol révisée (RUSLE)

Différentes propositions ont été faites afin d'améliorer les facteurs qui composent I'équation
universelle de perte de sol (i.e. RKLSCP). Le développement d'une version révisée de 'USLE,
appelée RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation; Renard et al. 1997) a été entrepris afin
de mettre a jour ces facteurs. Cette version améliorée de 'USLE se compose des six mémes
facteurs sauf que leur évaluation repose sur des algorithmes raffinés élaborés a partir de
nouvelles mesures d’érosion en parcelles [Renard ef al. 1994). Le modéle d’érosion RUSLE a été
congu pour étre utilisé sur micro-ordinateur, ce qui facilite sa diffusion comme outil de prédiction
des pertes de sol [Kautza ef al. 1995; Yoder et Lown 1995]. Le tableau C1 présente les
principales équations utilisées dans le modéle RUSLE [Renard et al. 1997].

Le facteur R (MJ mm / ha h) donne une approximation de I'érosivité des précipitations et du
ruissellement de surface (cf. équation C-1). Wischmeier [1959] a trouvé que I'énergie totale d’une
averse (E) et son intensité maximum durant 30 minutes (I,;) étaient les caractéristiques des
précipitations les plus réliées aux pertes de sol. Le produit des parameétres (E) et (l,,) fournit un
indice d’érosivité (Ely), qui témoigne de quelle fagon I'énergie des précipitations se combine a
celle du ruissellement pour détacher les particules du sol [Wischmeier et Smith 1978). Brown et
Foster [1987] ont proposé une équation qui permet d’estimer I'énergie cinétique appliquée par
unité de surface a partir de l'intensité des précipitations. Cette équation est utilisée pour calculer
le facteur d'érosivité (R) dans RUSLE. Seules les précipitations cumulant plus de 13 mm de pluie
sont considérées dans ce calcul. Le nombre d’années nécessaires au calcul du facteur R doit
couvrir une période correspondant a un cycle climatique d’au moins 22 ans. Des cartes d'érosivité
ont été créées pour plusieurs pays, dont les Etats-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 a l'attaque des précipitations est prise en compte par le facteur
d'érodabilité K (t ha h / ha MJ mm). L'équation C-2 exprime mathématiquement la relation
existant entre I'érodabilité d’un sol, sa texture, son contenu en matiére organique, sa structure

et sa perméabilité. L’équation C-2 demande la connaissance de cing paramétres pédologiques,
soient, le pourcentage de limon et de sable trés fins (0,002 & 0,1 mm), le pourcentage de sable
(0,1 2 2 mm), le pourcentage de matiére organique, la structure et la perméabilité du sol.
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Tableau C1 : Equations de base du modéle RUSLE (unités métriques)

EROSIMTE

A
R =L X (),

R

(El), = I E L,
p=!

. (-0,05i,)
(Ely), =[£(029[1 - 0726 TV, ] 1y

R = facteur d’érosivité (MJd mm / ha h)
A = nombre d’années
a = a®™ année (C-1)

(El), = indice d‘érosion pluviale pour I’année (a)

p = p™®me événement pluvieux de |‘année (a)

P = nombre d’événements pluvieux dans /‘année (a)
Iy = intensité maximum pour 30 minutes (mm/h)
n = n*me segment de 1’événement pluvieux (p)
N = nombre de segments dans | ‘événement pluvieux (p)

= intensité des pluies pour le segment (n) (mm/h)

V, = hauteur de pluie pour le segment (n) (mm)

ERODABILITE
K =277 X 107 (M’-"’) (12 -a) + 00043 (b - 2) + 00033 (c ~ 3)
K

K = facteur d“érodabilité (t ha h / ha MJ mm)
M = (% limon + % sable trés fin) (100 - % argile) (C-2)
a8 = % maliére organique du sol
b = code de structure du sol (1 - 4)
¢ = code de perméabilité du sol (1 - 6)
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ERODABILITE

(- 0.5 [1o908) + 1850,
K =0,0034 + 0,0405 & 07707

K
Dg = e 1091 Z0,intm))]

K = érodabilité (t ha h / ha MJ mm)
Dg = diamélre géométrique moyen (mm)
f, = proportion de sable, limon et argile du sol (%)

(C-3)

m; = 1,025 pour sable, 0,026 pour limon et 0,001 pour argile
[Shirazi et Boersma 1984]

TOPOGRAPHIE
A m
L = (=2
LS (22,1)
sin @
m=_b_ on B = 0,0896
1+8 3,0 (sin °® + 0,56

S =108 sin 6 + 0,03 pour A > 4 m et tan 6 < 0,09 (C-4)
S =16,8sin 8 - 050 pour A >4 mettan 8 > 0,09
S = 3,0 (sin §°° + 0,56 pour A <4 m
A = longueur de pente (m)
6 = inclinaison de la pente (degré®)

VEGETATION
c C = (PLU) (CC) (SC) (SR) (SM)

PLU = tenure antérieure des terres
CC = couverture végétale aérienne
SC = couverture végétale au sol

SR = rugosité de surface
SM = humidité du sol

(C-5)
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Wischmeier ef al. [1971] et Foster et al. [1981] ont porté en graphique cette équation sous la
forme d’un nomographe d’érodabilité (cf. figure C-1). 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 [Bernard 1996].

L’évaluation du facteur K par I'équation C-2 n'est cependant valide que pour des sols ayant 70%
et moins de limon et de sable trés fins (0,002 a 0,1 mm). Des mesures d’érodabilité effectuées
a travers le monde ont conduit R6mkens et al. [1997] & proposer I'équation C-3 pour évaluer
Iérodabilité des sols a partir du diamétre géométrique moyen (Dg) des particules du sol. Selon
Declercq et Poesen [1992], une telle alternative est a privilégier pour des sols ayant un
pourcentage de limon et de sable trés fin supérieur & 70% ou pour des sols argileux (Dg < 10um)
ou sableux (Dg > 100 pym).

L’influence de la topographie sur I'érosion est représentée dans RUSLE par les facteurs de
longueur (L) et d'inclinaison (S) de la pente du versant. L'équation C-4 présente de quelle fagon
la longueur (A) et l'inclinaison (0) de la pente interragissent ensemble pour donner le facteur
topographique (LS) de RUSLE [McCool et al. 1997]. La longueur de pente (M) se définit comme
étant la distance horizontale séparant le point d’origine du ruissellement et I'endroit du versant
ou la pente est suffisamment faible pour permetire la sédimentation du matériel érodé.
Linclinaison de pente (6) se définit comme étant le gradient de la dénivellation verticale séparant
ces deux lieux. L'exposant “m” est utilisé pour exprimer I'effet de la longueur de pente (L) sur
I'érosion hydrique. Le taux d’érosion croit en fonction de 'augmentation de la longueur (L) et de
linclinaison de pente (S). McCool et al. [1987] et McCool et al. [1989] ont précisé la contribution
relative de la longueur et de linclinaison de la pente sur I'érosion hydrique. Renard et al. [1991]
notent que les pertes de sols sont plus sensibles aux changements d’inclinaison de pente que
de longueur de pente. McCool ef al. [1997] foumissent des tableaux qui permettent de solutionner
réquation C-4 pour des pentes uniformes ayant des inclinaisons de 0,2 et 60% et des longueurs
de 1 métre a 300 métres. Foster et Wischmeier [1974] et Castro et Zobeck [1986] présentent
quant & eux des solutions pour des pentes irréguliéres alors que Murphree et Mutchler [1981] et
Liu ef al.[1994] se sont intéressés, respectivement, aux cas des trés faibles et trés fortes pentes.
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L’effet protecteur qu'offre la couverture végétale est introduit dans le modéle 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 territoire sur le bassin versant. Dans le
modéle USLE, la valeur du facteur de végétation C était déterminée a partir de tableaux et des
graphiques, pour différentes périodes végétales (cropstages peniods) incluant les labours, les
récoltes et les semis [Wischmeier et Smith 1978]. Dans RUSLE, le facteur C s’obtient & partir
d’'une équation composée de cing sous-facteurs [Yoder et al. 1997]. L’équation C-5 indique que
ces sous-facteurs impliquent la tenure antérieure des terres (PLU), la couverture végétale
aérienne (CC), la couverture végétale au sol (SC), la rugosité de surface (SR) et 'humidité du sol
(SM). Cette subdivision du facteur C permet de considérer la succession des activités agricoles
durant 'année, particuliérement celles qui touchent I'évolution des superficies agricoles couvertes
par les résidus [Renard ef al. 1994). L’effet des mesures de conservation sur I'érosion hydrique
est représenté par le facteur P. Son impact 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
terrassement ou des cultures en bandes altemées. Foster et al. [1997] fournissent plus de détails
sur la formulation mathématique de ce facteur.

La convivialité de 'USLE/RUSLE fait qu'il demeure 'un des modéles d’érosion les plus utilisés
en pratique [Toy et Osterkamp 1995; Toy ef al. 1999]. Le gouvernement fédéral canadien, par
Fentremise d’Agriculture et Agro-alimentaire Canada, a mis sur pied une adaptation canadienne
de RUSLE [Pringle et al. 1995] qui est connue sous le nom de RUSLEFAC (Revised Universal

Soil Loss Equation For Application in Canada).

C2) Le modéle d’érosion WEPP

Les efforts de modélisation du service de recherche du Département d’Agriculture des Etats-Unis
[USDA 1995a, 1995b] ont convergé vers l'aboutissement du projet WEPP (Water Erosion
Prediction Project). Les descriptions données par Lane ef al. [1988a], Lane et al. [1992] et
Flanagan et Laflen [1997] permettent d'apprécier I'importance et 'ampleur de ce projet. Le
modéle WEPP n'utilise pas les facteurs de PUSLE pour estimer 'érosion hydrique mais mise
'plutét sur un amalgame d'équations analytiques qui tentent reproduire les mécanismes
d’arrachement, de transport et de sédimentation [Nearing ef al. 1989, Nearing et al. 1990a].
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Le modéle WEPP est complétement informatisé et se compose de bases de données sur les
sols, les cultures et le climat. Les routines informatiques de WEPP mettent a jour I'état du sol,
des plantes et des résidus de surface. Ces caractéristiques servent a déterminer s'il ya
production de ruissellement lors d’'un événement pluvieux. Si le ruissellement se produit, le
modéle d’érosion simule les processus de détachement, de transport et de sédimentation le long
du versant et, selon la version du modéle utilisée, dans les canaux. Le modéle WEPP se
présente en trois versions: profil, bassin versant et matricielle. La version “profil” calcule le
détachement et le transport par érosion pluviale ainsi que le détachement, le transport et la
sédimentation par ruissellement de surface. La charge sédimentaire évacuée des bassins
versants est estimée a l'aide de la version “bassin versant” [Ascough et al. 1997]. Cette version
applique la version “profil” & plus d'un versant & la fois et dirige les sédiments érodés vers les
cours d’'eau, jusqu'a I'exutoire du bassin versant. La version “matricielle” consiste a diviser un
territoire quelconque en plusieurs éléments, a appliquer la version “profil” sur chacun d'eux et a
acheminer successivement I'eau et les sédiments, d’élément en élément. Cette version a été
congue pour étre adaptée aux systémes d'information géographique. Le “profil” constitue donc
Funité spatiale de base sur laquelle le modéle d’érosion WEPP effectue des simulations.

La conception de WEPP repose sur une représentation physique (physically-based) des
processus d'érosion en rigoles (rill) et inter-rigoles (inferill). L'équation de base de WEPP est:

%—g =D, +D, (C-6)
ou
G = charge sédimentaire (kg/ m s)
x = distance le long du versant (m)
D, = taux d’érosion inter-rigoles (kg / m? s)
D, = taux d’érosion en rigoles (kg / m? s)

L'érosion inter-rigoles (D,) correspond au détachement et au transport des particules de sol par
Fimpact des gouttes de pluie alors que P'érosion en rigoles (D,) correspond au détachement, au
transport et a la sédimentation des particules par le ruissellement concentré. Le tableau C2
présente les principales équations d'érosion du modéle d'érosion WEPP.
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Tableau C2 : Principales équations du modéle d'érosion WEPP

Erosion inter-rigoles

' R
D, =K 12 8,C, G [ 2]

K, =[ 1709 - 1765(Sa) - 645(Si) - 4557(0Om) - 902(6,) ] 10°
S,=105-085¢ %%

C,=1-F e 2"

- a-259
G, =0

D; = taux d‘érosion inter-rigole (kg / m? s)
K, = érodabilité inter-rigole (kg / m* s) i

S, = facteur d‘ajustement de pente
. = Paramétre de la couverture végétale aérienne

G, = paramétre de la couverture végétale au sol (C-7)

R

12 = intensité effective des précipitations (m / s)

= @spacement des rigofes (m)

w = largeur des nigoles (m)
Sa = fraction de sable du sol (0-1)
Si = fraction de limon du sol (0-1)
Om = matiére organique du sol (0-1)
6, = teneur en eau & la capacité au champ [0,033 MPa] (m* / m°)
8= angle de la pente (degré)
F, = fraction du sol couvert par la végétation aérienne (0-1)

H, = hauteur effective de la couverture végétale aérienne (m)

g; = fraction du sol couvert par la végétation au sol (0-1)
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Erosion en rigoles

DETACHEMENT siG<Tc: D, =K. (7-7,)[Tc -G]
i v,
SEDIMENTATION si G 2> Tc : D,=ﬂ—q-[rc -G}

K, = 0,0017 + 0,0024(CJ) - 0,0088(Om)
Py
-0 88, 0, 48(R,;
0,00088/. 1”71 + 0,00048(R)

T=p,ghs

Te =k, 7%

G = charge sédimentaire (kg / m s)
Te = capacité de transport de 1%écoulement (kg / m s)
D, = taux d‘érosion en rigole (kg / m? s)
D, = taux de sédimentation en rigole (kg / m? s)
K, = érodabilité en rigole (m / s)
(C-8)
T = tension de cisaillement au sol (N / m?)
7, = tension de cisaillement critique au sol (N / m?)
Cl = fraction d’argile du sol (0-1)
p, = densité apparente du sol (kg / m>)
R, = biomasse racinaire (kg / m?)
B = paramétre de sédimentation = 0,5
V, = vitesse de chute des particules (m / s)
q = débit spécifique (m? /s)
P, = densité de |'eau (kg / m°)
g = accélération gravitationnelle = 9,8 m / s2
h = hauteur de la lame d‘eau en rigole (m)
s = pente de la rigole (m / m)

k, = coefficient de transport (m®% s2 / kg*®)
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L'équation C-7 indique que le modéle WEPP agrége les processus de détachement, de transport
et de sédimentation pour calculer 'érosion inter-rigoles. Le détachement est modélisé en fonction
d’'un parameétre d’érodabilité du sol, de l'intensité effective des précipitations, de la pente et de
la forme de linterfluve ainsi que de paramétres décrivant I'état de la couverture végétale. Le
paramétre d’érodabilité inter-rigoles dépend de la texture et de la teneur en eau du sol. La
hauteur des plantes, I'étendue du feuillage ainsi que la présence de résidus au sol assurent une
protection contre P'effet érosif des gouttes de pluie et du ruissellement. Les sédiments provenant
de I'érosion inter-rigoles sont transportés en majorité par I'érosion en rigoles. L'équation C-8
révéle que le modéle 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
paramétre d’érodabilité, de la tension de cisaillement exercée au sol par le ruissellement
concentré et de la capacité de transport de 'écoulement. Cette demiére est évaluée a partir d’une
simplification de I'équation de Yalin [1963], telle que suggérée par Finkner et al. [1989]. Si la
charge sédimentaire s'avére supérieure a la capacité de transport de I'écoulement, les particules
transportées en suspension sédimentent a un taux qui dépend du rapport entre leur vitesse de
chute et le débit d'écoulement [Lane ef al. 1988b].

Tiscareno-Lopez et al. [1993] et Tiscareno-Lopez et al. [1995] ont effectué une analyse de
sensibilité de la version “bassin versant® du modéle WEPP et vérifié son pouvoir de prédiction
en régions de paturage. Les simulations ont révélé que les pertes de sol étaient fortement
influencées par la quantité, la durée et l'intensité m‘aximum des précipitations ainsi que par la
couverture végétale au sol et lnfiltration. L'erreur de prédiction associée 4 la structure du modéle
contribue le plus & P'erreur totale, ce qui révéle un probléme important au niveau des algorithmes.
Liu ef al. [1997] et Baffaut ef al. [1998] ont comparé la distribution statistique 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 a la calibration des paramétres
d’érodabilité inter-rigoles et en rigoles, de conductivité hydrauﬁque et de tension critique de
cisaillement a permis d’améliorer la prédiction des pertes de sols a I'échelle des événements
pluvieux. Le modéle WEPP peut donc étre utilisé, aprés calibration de certains paramétres, pour
prédire la fréquence de pertes de sols sur une longue période de temps. Les résultats obtenus
conférent 8 WEPP le pouvoir de prédire avec succés les événements érosifs & moyen et a long
terme, ce qui est important dans une perspective de gestion agricole d'un territoire.
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C3) Le modéle d’érosion EUROSEM

Le modéle EUROSEM (European Soil Erosion Model; Morgan et al. 1998a,1998b) a été congu
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
certain nombre de pas de temps pour lesquels sont simulées I'hydrologie et la sédimentologie.
Les routines de transport (eau et sédiments) du modéle EUROSEM proviennent du modéle
d'érosion KINEROS [Woolhiser ef al. 1990; Smith ef al. 1995] duquel il emprunte également la
représentation spatiale du bassin versant sous forme d’éléments hydrologiques interreliés (i.e.
plane, channel, pond). Les pertes de sols sont obtenues par la solution numérique de I'équation:

D + XD g - ety (c9)
ou

C = concentration actuelle de sédiments (m®/ m°)

A = superficie de la section transversale d’écoulement (m?)

Q = débit actuel (m>/ s)

q, = apport sédimentaire latérale par unité de longueur d’écoulement (m®/ s m)

e = taux d'érosion par unité de longueur d’écoulement (m*/ s m)

Xx = distance horizontale (m)

t=temps (s)

Pour I'écoulement en riviére, le terme q, représente I'apport latéral de sédiments en provenance
des versants adjacents alors que pour I'écoulement en surface, ce terme devient zéro.
EUROSEM traite d’une fagon additive les processus d'érosion par la pluie et le ruissellement:

e =DR + DF (C-10)

ou
DR = taux de détachement par 'impact des gouttes de pluie (m®*/ s m)
DF = taux de détachement ou de sédimentation par ruissellement (+ m®/ 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’il y a sédimentation.
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Le tableau C3 présente les équations du modéle EUROSEM qui permettent de calculer les taux
d’érosion DR et DF. Le détachement des particules du sol par I'impact des précipitations (DR)
est calculé par des fonctions liant les précipitations, les caractéristiques du sol et 'importance
du couvert végétal (cf. équation C-11). L'énergie des précipitations (KE) est représentée par
Fimpact des gouttes de pluie qui atteignent directement la surface du sol et celles qui tombent
du feuillage des plantes [Brandt 1989, 1990]. La proportion de la surface du sol non-érodable
(PAVE), la densité du sol (p,) et la hauteur d’eau au sol (h) contribuent a réduire le taux d’érosion
par les précipitations. Suite & l'interception et & 'emmagasinement d'une partie de I'eau de pluie
par la végétation, 'eau en excés, qui atteint le sol, sert a calculer le ruissellement a I'aide d’une
fonction impliquant I'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 diamétre des
particules érodées et de la force de cohésion du sol (cf. équation C-12). Smith et al. [1995]
présentent la théorie du transport des particules en suspension qui fait intervenir la notion de
capacité de transport en rigoles [Govers 1990] et en inter-rigoles [Everaert 1991].

EUROSEM a été validé pour des superficies agricoles et non-agricoles ayant la dimension des
parcelles. Quinton [1997] 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 fagon générale, les simulations du modéle EUROSEM tendent a
surestimer les mesures d'érosion en parcelles. Le modéle est sensible au coefficient de Manning,
au dégré de cohésion et de détachabilité du sol, a la conductivité hydraulique et Phumidité initiale
du sol. Morgan et al. [1998a] proposent de calibrer certains paramétres du modéle (ex: k, indice
de détachabilité du sol) afin d’améliorer le pouvoir de prédiction du modéle.

Les modéles d’érosion hydrique qui viennent d'étre présentés démontrent que I'évaluation de
I'érosion hydrique et du transport des sédiments a I'échelle des bassins versants devient de plus
en plus un domaine de recherche multidisciplinaire qui implique une somme considérable de
connaissances provenant de plusieurs domaines scientifiques concemés par la conservation des
sols et de I'eau. Cette préoccupation croissante ont conduit les chercheurs a développer de
nouveaux modéles de simulation qui permettent d’évaluer les charges polluantes (azote,
phosphore, sédiment) a I'échelle du bassin versant. Parmi ces modéles de pollution diffuse se
trouvent les modéles de bassins versants AGNPS, ANSWERS et SWRRB.
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Tableau C3 : Principales équations du modéle d’érosion EUROSEM

Erosion
parles
précipitations DR = (1 - PAVE ) ( pl KE e )

it KE = [KE(DT) - (DT)] + [KE(DT) - (LD)]
KE(DT) = 895 +( 844 log R, )

KE(LD) = ( 158 PH%% ) - 5,87 pour PH > 0,14 m
LD =TIF - SF

Reun

TIF =(R-COV) - [IC, (1 -6"5= )]
SF, = 0,5 TIF (cosPA - sin®PA) pour prairies
SFP = 0,5 TIF (cosPA) pour autres plantes

DR = détachement du sol par I'impact des gouttes de pluie (m3 /s m)
k = indice de détachabilité du sol (g /7 J) (c-11)
p, = densité des particules (kg / m3)
Z = exposant vanant entre 0,9 et 3,1
h = hauteur moyenne de la lame d‘eau (m)
PAVE = fraction de la surface du sol non-érodable (0-1)
E = énergie totale des précipitations atteignant la surface du sol (J / m?
E(DT) = énergie provenant des précipitations directes au sol (J / m?® mm
KE(LD) = énergie provenant des gouttes du feuillage (J / m? mm)
R, =intensité de la précipitation (mm / hr)
PH = hauteur effective du couvert végétal (m)
IC,. = hauteur d'eau emmagasinée par la végétation (mm) i

8 .
IC,,.., = hauteur d'eau maximum emmagasinée par la végétation (mm)

R..m = hauteur d'eau totale regue durant la précipitation (mm)

DT = hauteur des précipitations qui atteignent directement le sol {(mm)
LD = égouttement provenant du feuillage (mm)
TIF = précipitations interceptées temporairement par la végétation (mm)
R = hauteur des précipitations (mm)
COV = fraction du sol couverte par la végétation (0-1)
SF = écoulement le long des tiges (mm)

PA = angle de la tige de la plante par rapport au sol (degré ©)
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Erosion
parle
ruissellement

DF =Bwy, (TC -C)
B=079e9%Y pourJ > 1kPa (sols cohésifs)
B =1 pourJ < 1kPa

dy, +5) 08 (o + 50
TC, = 11—5-3—32——’1 [(10us) - (04)]
d
n9 - (—3%)]
TCntervin = W (2 - 2p" - qp
Q-J/ghs
o WY -T0gdy -u?
c h”’

DF = détachement du sol par le ruissellement (m* /s m)
B = coefficient de détachement
J = force de cohésion du sol (kPa)

w = largeur de |écoulement (m)
v, = vitesse de chute des particules (m / s)
TC,, = capacité de transport en rigole (m* / m°)
TC iora = CBPACIS de transport en inter-rigole (m* / m°)
d,, = diamétre médian des particules du sol (um)
u = vitesse moyenne de |’écoulement (m / s)
s = pente (%)
p, = densité des sédiments (kg / m°)
g = 9,8 mis?
h = hauteur de la lame d‘eau (m)

n = coefficient de Manning (s / m*?)
Y. = vitesse crtique de cisaillement de Shields modifiée (m / s)

C = concentration des sédiments (m* / m*®)

(C-12)

|
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C4) Les modéles de poliution diffuse AGNPS, ANSWERS et SWRRB

De fagon générale, les modéles de pollution diffuse servent a simuler la production et le transport
des polluants, de la surface du sol jusqu'aux réseaux hydrographiques. Ces modéles sont
généralement utilisés pour évaluer I'impact des pratiques agricoles sur la qualité de I'eau et
identifier les secteurs critiques de pollution. Leur complexité varie des modéles empiriques
simples comme RUSLE [Renard et al. 1997] aux modéles & base physique comme AGNPS
[Young et al. 1994], ANSWERS [Beasley et Huggins 1991] et SWRRB [Amold et al. 1990]. Le
tableau C4 présente une typologie des modéles 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 modéles. Une bréve description de ces modéles est présentée.

Le modéle AGNPS [Young et al. 1989; Youhg et al. 1994] a été créé afin d’évaluer I'impact de
différentes pratiques de gestion agricole sur la qualité de I'eau des bassins versants agricoles.
Il S’agit d’'un modéle de pollution diffuse spatialisé qui a été développé, a I'origine, pour simuler
I'hydrologie, la demande chimique en oxygéne (DCO) et le transport des sédiments, des
nutriments (azote et phosphore) et des pesticides dans les eaux de surface suite a des
événements pluvieux. Le bassin versant est segmenté selon un maillage de cellules carrées pour
lesquelles un ensemble de 22 paramétres doit étre connu. Les données d’entrée se composent
des données de bassin versant qui décrivent l'information applicable a ensemble du bassin
versant et des données de cellules qui décrivent I'occupation du sol, la pédologie 4et la
topographie dans chacune d'elles. Les principaux extrants du modéle AGNPS peuvent étre
visualisés pour n'importe quelle celiule, ce qﬁi permet l'identification des zones critiques
d'érosion/sédimentation et I’élaboration des mesures de mitigation.

Dans AGNPS, e ruissellement et les polluants migrent de cellules en cellules jusqu’a 'exutoire
du bassin versant. Le ruissellement est simuié en utilisant la méthode du numéro de courbe [SCS
curve number, USDA 1972] et 'écoulement maximum est obtenu par une équation utilisée dans
CREAMS [Smith et Williams 1980]. La partie concernant I'érosion hydrique permet de simuler
I'érosion au sol, I'érosion en canal et le transport des sédiments alors que la partie concemnant
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 modéle USLE [Wischmeier
et Smith 1978] est utilisée pour calculer les pertes de sol (cf. équation C-13).
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Tableau C4 : Caractérisation des modéles de pollution diffuse AGNPS, ANSWERS et SWRRB.

Simuler le transport des
sédiments et des nutriments
sur les bassins versants

agricoles suite & une averse

Simuler le mouvement des
sédiments sur les bassins
versants agricoles pendant et
juste aprés une averse

de gestion agricole sur le

des poliuants pour des
bassins versants non-jaugés

Simuler 'effet des pratiques

nuissellement et le transport

Bassin versant Bassin versant Sous-bassins versanis
Mailles carrées Mailles carrées
Episodique Episodique Journalier

-Hydrologie, Erosion hydrique

-Hydrologie, Erosion hydrique

-Hydrologie, Erasion hydrique

-Sédimentation

-Charges de sédiments et de -Charges de sédiments -Charges de sédiments et de
nutriments amenées au amenées au réseau nufriments amenées au
réseau hydrographique hydrographique réseau hydrographique
-Erosion au sol & l'aide des -Erosion au sol -Erosion au sol 4 l'aide des
facteurs de 'USLE -Capacité de transport facteurs de MUSLE
-Capacité de transport -Sédimentation -Sédimentation

)| -volume et durée de l'averse
-facteur R de 'USLE

~distribution des précipitations

-volume et durée de I'averse

1 -SCS-CN (curve number) -pente du canal -SCS-CN (curve number)
{ -pente du canal -longueur du canal -pente du canal
-longueur du canal -largeur du canal -longueur du canal
~coefficient de Manning en -coefficient de Manning en largeur du canal
canal canal ~coefficient de Manning en
_ canal
: -constante de la condition de -coefficient de Manning ~coefficient de Manning
surface -porosité totale -albédo du sol
-facteur K de 'USLE -capacité au champ -conductivité hydraulique
~humidité des sols -densité apparente
-facteur K de 'USLE -facteur K de 'USLE

-facteurs C et P de 'USLE

-facteurs C et P de IUSLE

-facteurs C et P de 'lUSLE II

sources : Bingner 1990; Pelletier et al. 1996; Singh 1995
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Tableau C5 : Composantes d'érosion hydrique des modéles AGNPS, ANSWERS et SWRRB

Y=RKLSCPSSF

_nkrVv?
Y

T

Y = taux d’érosion (thalan)
R = facteur d’érosivité (MJ mm / ha h)
K = facteur d'érodabiité (t ha h /| ha MJ mm)
LS = facteur topographique
C = facteur de la couverture végétale ' (C-1 3)
P = facteur des pratiques de conservation du sol
SSF = facteur d’ajustement pour la forme de la pente
T, = capacité de transport des sédiments ( kg / m / s)
n = facteur d’efficacité du transport
k = facteur de la capacité de transport
T = tenslon de cisallement ( kg / m?)
V, = vitesse moyenne en canal (m/ s )
V,, = vitesse de chute des particules (m | s )

D, = 082 C KA R?
D.=68CKALSQ
T. = 161 SL Q% pour Q < 0,046 m? / min
T- = 16320 SL Q2 pour Q > 0,046 m?2 / min

Dp, = taux de détachement par la pluie ( kg / min )
D, = taux de détachement par le ruissellement ( kg / min ) (C-1 4)
Tp = capacité de transport des sédiments ( kg / min m )
C = facteur de la végétation
K = facteur d'érodabilité (t ha h | ha MJ mm)
A = superficie de la cellule ( m?)
LS = facteur topographique
R = intensité de la pluie pour une période donnée ( mm / min )
Q = débit par largeur unitaire ( m2 | min )
SL = inclinaison de Ia pente (m / m)

Y=89.6(Vuop)°""5KCPLS

c = e(m_g-cw) .(-ONHSGV),CVM

Y = taux d’érosion (t/halan)
C = facteur de la végétation

K = facteur d’érodabiité ( t ha h / ha MJ mm) (C-1 5)
LS = facteur topographique

P = facteur des pratiques de conservation du sol
V, = volume de ruisseflement ( m )

o, = taux de ruissellement de pointe (m /! s )

CV = couverture végétale du sol ( kg / ha )

CVM = valeur minimum annuelle du facteur C
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Les sédiments érodés sont divisés en cing classes granulométriques: sable, limon, argile, petit
agrégats et grands agrégats. Un seul numéro de courbe SCS et un seul ensemble de facteurs
de 'USLE sont permis pour chaque cellule. Le facteur d'érosivité (R) est calculé a partir des
précipitations totales journaliéres [Cooley 1980] et I'érosion hydrique est estimée a partir de la
quantité de pluie tombée durant une averse. Les principaux mécanismes qui gérent
I’érosion/sédimentation sont le détachement des particules du sol par 'impact des gouttes de
pluie et par le ruissellement, la susceptibilité du sol & I'érosion selon la densité des particules, le
transport des sédiments en régime permanent, la sédimentation des particules en fonction de leur
vitesse de chute (seftling velocity) et la capacité de transport de I'écoulement [Bagnold 1966].

Une nouvelle version d'’AGNPS appelée AGNPS98 a été créée récemment par /'U.S.
=Depan‘ement‘ of Agriculture [USDA 1998]. Ce systéme informatique contient une version en
continu du modéle AGNPS (AnnAGNPS, Annualized AGNPS), une interface GIS (TOPAZ) pour
définir le réseau d’écoulement des eaux de surface, un modéle de transport de polluants en
riviere (CONCEPTS) et plusieurs autres modéles reliés & P'écologie des salmonidés. La
composante d'érosion hydrique d’AnnAGNPS utilise la technologie du modéle RUSLE [Renard
et al. 1997] pour estimer les pertes de sols. Le modéle gére la fonte de neige et le ge! au sol alors
que le transport des sédiments est effectué par classes granulométriques.

Le modéle ANSWERS [Beasley et Huggins 1991] est un modéle spatialisé de pollution diffuse
qui a été développé pour évaluer, sur la base d'événements pluvieux, I'impact des pratiques de
gestion agricole sur la qualité de 'eau des bassins versants. Le modéle se veut un outil spécialisé
pour la gestion des.problémes agro-environnementaux causés par I’érosion et le transport des
sédiments. Le bassin versant est subdivisé selon une grille composée de cellules carrées ayant,
chacune, des caractéristiques uniformes d’occupation du territoire, de pentes, de sols et de
pratiqués de gestion agricole. De huit a dix paramétres doivent étre obtenus pour chaque cellule.
L'approche par paramétres distribués permet de considérer la variabilité spatiale des données
d'entrée. Les principales données d'entrées du modéle sont les précipitations, I'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 a partir desquels le transport des polluants peut étre déterminé. Le modéle
produit des extrants pour I'érosion/sédimentation en surface et & I'exutoire du bassin versant.
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Le modele ANSWERS permet de spatialiser les calculs d’érosion et de sédimentation a différents
endroits d'un bassin versant. L'évaluation de I'érosion hydrique fait intervenir les processus de
détachement des particules du sol par la pluie et le ruissellement (cf. équation C-14). Ces
processus sont considérés indépendants 'un de I'autre. Seuls les facteurs K et C de P'USLE sont
impliqués dans le modéle ANSWERS. Le flux de sédiments est acheminé par rigoles, de cellule
en cellule, jusque vers I'exutoire du bassin versant a partir d’'une équation de conservation de
masse [Foster et Meyer 1972]. Une fonction de capacité de transport adaptée de I'équation de
Yalin [1963] sert a limiter le transfert des sédiments entre les cellules. Le modéle de
sédimentation est semblable & celui utilisé dans CREAMS [Foster et al. 1980].

Une nouvelle version en continue ’ANSWERS appelée ANSWERS-2000 a été présentée par
Bouraoui [1994] et Bouraoui et Dillaha [1996]. Cette version permet également de simuler le
transport de l'azote et du phosphore. Ce modéle considére I'érosion/sédimentation pour des
distributions granulométriques mélangées [Dillaha et Beasley 1983].

Le modéle SWRRB [Amold ef al. 1990] est un modéle de pollution diffuse spatialisé qui simule,
au pas de temps journalier, limpact des méthodes de gestion culturale sur le ruissellement et le
transport des sédiments, des éléments nutritifs et des pesticides pour les grands bassins
versants ruraux. Ce modéle adopte une subdivision en sous-bassins afin de tenir compte de la
variabilité spatiale du climat, des sols et de I'utilisation du territoire. Chaque sous-bassin est
caractérisé par un ensemble de paramétres uniques (globaux). Le modéle effectue des calculs
simultanés sur chaque sous-bassin et simule I'érosion hydrique et le transport de I'eau et des
polluants, de la sortie des sous-bassins jusqu’a 'exutoire du bassin versant.

Ce modéle utilise les aigorithmes des modéles CREAMS [Knisel 1980] et EPIC [Sharpley et
Williams 1990]. Les principaux processus hydrologiques simulés comprennent le ruissellement
de surface, la percolation, I'évapotranspiration et 'emmagasinement dans les étangs et les
réservoirs. Un généfateur de climat permet de simuler les précipitations, la température et le
rayonnement solaire lorsque ces données ne sont pas disponibles. Les volumes d'eau ruissellé
sont calculés en fonction de 'humidité quotidienne du sol a Paide de la méthode du numéro de
courbe [SCS runoff curve numben]. Les prévisions des taux d'écoulement de pointe sont basées

sur une modification de la formule rationnelle [Bingner 1990).
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Les processus impliqués dans le calcul de I'érosion hydrique se comparent a ceux du modéle
CREAMS [Knisel 1980] a I'exception du facteur d’érosivité qui repose sur les caractéristiques du
ruissellement (cf. équation C-15). Le transport des sédiments est calculé, pour chaque sous-
bassin, a partir de I'équation universelle de perte de sol modifiée [MUSLE, Williams et Berndt
1977). La migration des sédiments vers Faval du bassin versant repose sur une relation
décroissante du premier ordre faisant intervenir le temps de transport et la dimension des
particules [Williams 1975a). La dégradation en riviére est basée sur le concept de puissance en
riviére [Bagnold 1966] alors que la sédimentation en riviére est basée sur la vitesse de chute des

particules transportées en suspension.

L'évolution du modéle SWRRB [Amold ef al. 1990] a conduit & lélaboration du modéle SWAT par
Amold ef al. [1995]. Ce dernier permet un découpage du bassin versant en sous-bassins ou en
cellules carrées afin de rendre compte de la variabilité spatiale des caractéristiques du paysage.
Le modéle SWAT est un modéle a base physique (physically based) qui a été développé pour
prévoir limpact, & long terme, des pratiques de gestion agricole sur la qualité de I'eau des grands
bassins versants. Les processus qui décrivent le mouvement de I'eau et des sédiments sont
directement 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 et al. [1989], Bingner [1990], Bingner et al. [1992] et Wu ef al. [1993] ont comparé les
performances de prédiction et les différentes composantes des modéles AGNPS, ANSWERS et
SWRRB. Les conclusions de ces études indiquent que la méthode du numéro de courbe (SCS
runoff curve number) utilisée pour estimer le ruissellement de surface et les versions modifiées
de PUSLE utilisées pour estimer I'érosion du sol ne beuvent rendre compte de toutes les
conditions d'écoulement et de transport sédimentaire qui peuvent survenir & 'échelle d’'un bassin
versant. Les modéles SWRRB et AGNPS ont bien “performé” pour trois bassins versants du
Mississippi et pour prédire le ruissellement et 'érosion sous différents types d’averses [Bingner
et al. 1989; Bingner ef al. 1992]. Le modéle ANSWERS a bien “performé” pour prédire le
ruissellement et la charge sédimentaire résultant d’épisodes pluvieux sur trois bassins versants
expérimentaux [Wu ef al. 1993]. En général, ces modéles de pollution diffuse atteignent, au
mieux, un degré de précision de +2 ou 13 fois la valeur observée. Ces modéles ont également
tendance a sous-estimer le transport sédimentaire lors d’'orages intenses.
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Les modéles AGNPS, ANSWERS et SWRRB possédent une architecture informatique ouverte
qui permet d'apporter des modifications éventuelles aux algorithmes. Il arrive souvent que
Futilisateur tente d’adapter un modéle de pollution diffuse a une probléme particulier plutét que
de trouver un modéle approprié a sa situation. Une meilleure connaissance des algorithmes et
de la fagon dont ces modeéles fonctionnent permet a I'utilisateur de choisir un modéle applicable
a sa situation. Les modéles de bassin versant qui demandent un calage de paramétres (ex:
HSPF, Donigian ef al. 1984) ont un usage limité par la disponibilité des données historiques alors
que les modéles AGNPS, ANSWERS et SWRRB n'exigent pas de calage mais nécessitent une
grande quantité d'informations sur les caractéristiques réelles du bassin versant.

Puisque la probiématique agro-environnementale a attiré de plus en plus I'attention au cours des
demiéres années, les agences gouvemementales, les groupes de recherches et fes sociétés de
consultation ont adopté ces technologies afin d'évaluer la pollution de sources diffuses. Plusieurs
des projets en cours (ex: GIBSI, Villeneuve et al. 1998b) comportent le développement et
I'utilisation des modéles informatiques pour effectuer des simulations fiables et répétitives. Plus
récemment, certains de ces modéles ont été couplés aux SIG pour faciliter la gestion des
données et accélérer le traitement des taches.









