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1 INTRODUCTION 

1.1 CONTEXTE 

Dans le cadre de l’Initiative Nationale d’Élaboration des Normes Agro-environnementales 
(INÉNA) menée par Environnement Canada (EC), des normes de performances agro-
environnementales idéales (NPI) et atteignables (NPA) doivent être définies pour servir de 
cadre de référence pour le secteur agricole. Ces normes permettront de jauger la performance 
environnementale de ce secteur et orienter les actions pour l’améliorer, notamment pour guider 
la mise en œuvre et le développement de pratiques de gestion bénéfiques (PGB1). Les NPI 
correspondent à un niveau de concentration qui permet de protéger un certain pourcentage des 
espèces présentes dans un milieu aquatique selon des courbes doses-réponses spécifiques à un 
groupe de pesticides, tandis qui les NPA correspondent à un niveau de concentration qui peut 
être atteint en mettant en place des mesures de gestion, des pratiques agricoles et des 
technologies disponibles, et doivent être définis à l’aide d’outils de modélisation.  

La première phase de ce projet (Rousseau et al., 2005a) a permis de faire un inventaire des 
modèles existants de transport de pesticides à l’échelle des bassins versants et de sélectionner, à 
l’aide d’une analyse multicritère, trois modèles pertinents aux besoins de l’étude. Ces trois 
modèles sont BASINS, SWAT et GIBSI. À noter que BASINS comprend le modèle HSPF. 
Cette première sélection a été réalisée sur la base d’informations théoriques trouvées dans la 
littérature. Afin de mieux identifier et comparer les avantages et inconvénients de ces trois 
modèles, la deuxième phase de ce projet consiste à appliquer les trois modèles sélectionnés sur 
un bassin versant pilote.  

 

1.2 OBJECTIFS 

L’objectif principal de ce travail est de caractériser les conditions d’application d’un ou des 
modèles à l’étude pour définir les NPA à l’échelle pancanadienne. Pour cela, il s’agit de : 

(i) Appliquer les trois modèles sur le bassin versant de la rivière Chaudière; 

                                                 

1 Les PGB sont les pratiques agricoles qui intègrent les connaissances et techniques agricoles les plus actuelles à 
propos de la conservation du sol, de la gestion des systèmes de cultures, des pesticides et de l’eau sans 
compromettre la productivité économique au niveau de la ferme. 
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(ii) Comparer la performance des modèles pour simuler les concentrations en 
pesticides;  

(iii) Définir une méthode pour déterminer les NPA à l’aide de ces modèles; 
(iv) Développer les NPA pour des groupes de pesticides sur le bassin versant de la 

rivière Chaudière. 

 

1.3 ORGANISATION 

Ce rapport est structuré en huit chapitres (incluant ce chapitre d’introduction) et huit annexes : 

(i) Le chapitre 2 présente la procédure générale d’implantation des modèles, les 
données requises pour cet exercice et les données disponibles pour le bassin 
versant de la rivière Chaudière. 

(ii) Le chapitre 3 présente le travail de collecte et classification des données sur les 
pesticides, tout particulièrement les concentrations en pesticides dans les rivières 
Beaurivage et Chaudière, l’identification des pratiques phytosanitaires, 
l’identification des pesticides prioritaires et une proposition de classification des 
pesticides pour les NPA.  

(iii) Le chapitre 4 présente les étapes d’application des trois modèles BASINS (HSPF), 
SWAT et GIBSI, les difficultés rencontrées, les résultats obtenus et une 
appréciation des modèles à utiliser pour la démonstration du cadre de travail 
proposé pour la détermination des NPA sur le bassin versant pilote.  

(iv) La méthode proposée pour la détermination des NPA est présentée dans le 
chapitre 5.  

(v) Le chapitre 6 présente l’application de cette méthode pour trois pesticides 
(Atrazine, MCPB, et Métolachlor) sur le bassin versant de la rivière Beaurivage, un 
sous-bassin de la Chaudière.  

(vi) La conclusion qui fait l’objet du chapitre 7 permet de faire une synthèse du travail 
réalisé et des perspectives à considérer. 

(vii) Le chapitre 8 résume les activités de coordination et de promotion du projet. 
(viii) Plusieurs annexes (au nombre de huit) viennent par la suite appuyer le contenu de 

ces chapitres, en l’occurrence, aux niveaux : du suivi des concentrations en 
pesticides dans le bassin de la Beaurivage (ANNEXE A), de l’enquête sur les 
pratiques phystosanitaires et les PGB (ANNEXES B, C et D), ainsi que de 
l’application de chacun des modèles (ANNEXES E, F et G). 
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À noter que ce rapport vient supplanter la version préliminaire du 31 mars dernier. Il présente 
l’ensemble du travail réalisé depuis le début du projet en Novembre 2005, en s’appuyant sur les 
éléments du rapport d’étape (Rousseau et al., 2006).   

 





 

2 MÉTHODE GÉNÉRALE ET DONNÉES 
REQUISES POUR L’APPLICATION DES 
MODÈLES 

 

2.1 MÉTHODE GÉNÉRALE 

La procédure générale pour appliquer un modèle distribué destiné à simuler le transport des 
pesticides sur un bassin versant comprend différentes étapes, schématisées à la Figure 2.1 : 

(i) Rassembler les informations et données nécessaires pour constituer la base de 
données (données spatiales vectorielles et matricielles par intégration des couches 
d’information géographiques avec le SIG approprié, données d’entrée, paramètres 
des modèles, paramètres de gestion, données mesurées de débits et de 
concentrations); 

(ii) Construire la base de données; 

(iii) Appliquer le modèle hydrologique; 

(iv) Caler et valider le modèle hydrologique à l’aide de données de débits mesurées; 

(v) Appliquer les modèles d’érosion et de transport des pesticides;  

(vi) Réaliser d’éventuelles adaptations des modèles utilisés en fonction des conditions 
d’application (exemple : prise en compte des PGB); 

(vii) Caler et valider les modèles d’érosion et de devenir de pesticides à l’aide de données 
de concentrations et de débits mesurés. 
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Collecte des données

Construction de la base de données

Application du modèle hydrologique

Application des modèles
 érosion et pesticides

Calage des modèles érosion et 
devenir des pesticides

Application pour l’évaluation des PGB
 et la définition des NPA

Les modèles 
nécessitent-t-ils une 

adaptation ?
Oui

Non

Adaptation des 
modèles

(ex: développement 
des modules PGB)

Calage du modèle hydrologique

 

Figure 2.1 :  Diagramme des différentes étapes pour l’application d’un modèle sur un bassin 
versant 
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2.1.1 Données requises 

Les trois modèles sélectionnés sont relativement similaires et nécessitent les mêmes données de 
base pour leur implantation. Ces données sont présentées au Tableau 2.1. Leur disponibilité à 
l’échelle du Canada est décrite dans Rousseau et al. (2005). 

 

2.2 APPLICATION SUR LE BASSIN VERSANT DE LA RIVIÈRE 
CHAUDIÈRE 

2.2.1 Présentation du bassin versant 

Ce bassin versant a été choisi car la plupart des données nécessaires à l’application des modèles 
sont disponibles et ont déjà servi au développement et à l’application du modèle GIBSI 
(contribution antérieure majeure à l’actuel projet). Cela permet de gagner un temps précieux. 

Le bassin versant de la rivière Chaudière est localisé au sud de la ville de Québec et couvre un 
territoire de 6 682 km². Selon des données de 1995, le territoire est dominé par la forêt (63%), 
tandis que les terres cultivées couvrent 17.4% de la superficie, avec principalement des cultures 
fourragères (82%). La population est d’environ 150 000 habitants. 

La rivière Beaurivage est un affluent de la rivière Chaudière, et son bassin versant, d’une 
superficie de 718 km², est le plus agricole des sous-bassins du bassin de la Chaudière (30.1% de 
terres cultivées). C’est donc sur ce sous-bassin que l’étude va focaliser concernant l’acquisition 
de données de concentrations en pesticides et le calage des modèles. À l’intérieur de ce sous-
bassin, le ruisseau du Bras d’Henri est particulièrement intéressant car il est équipé d’une 
station de mesure des débits et de la qualité de l’eau, et draine un petit bassin versant 
essentiellement agricole et sans rejets ponctuels qui pourraient fausser les mesures. Il fera donc 
l’objet lui aussi d’acquisition de données et de calage et/ou validation des modèles. 
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Figure 2.2 :  Localisation du bassin versant de la rivière Chaudière 

 

2.2.2 Disponibilité des données 

Comme indiqué au Tableau 2.1, toutes les données requises sont maintenant disponibles. La 
plupart d’entre elles ont été acquises en 1994 ou 1995 au début du développement de GIBSI. 
Ce travail est décrit au chapitre 4. Pour connaître la disponibilité de ces données à l’échelle 
pancanadienne en vue de l’application des modèles sur d’autres bassins versants, le lecteur est 
invité à consulter le rapport de Rousseau et al. (2005). 

À noter que seules les données nécessaires à l’application des modèles de transport de 
pesticides sont indiquées au Tableau 2.1. D’autres données sont requises pour l’application des 
modèles de transport de nutriments et de coliformes qui sont également inclus dans ces 
modèles (ex : pratiques de fertilisation). 
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Tableau 2.1 : Inventaire des données requises pour l’implantation et l’application des 
modèles de transport de pesticides et disponibilité sur le bassin versant de la 
rivière Chaudière 

Données requises Disponibilité Source 
   
Données géographiques   
Modèle Numérique d’Altitude  L.A.S.2 
Carte d’occupation du sol  Image 

Landsat 1995 
+ MAPAQ 

Réseau hydrographique numérique  MEF 
Carte des sols  MAPAQ 
Limites du bassin et des sous bassins  MEF 
Limites des municipalités  MEF 
Localisation des stations météorologiques  MEF 
Localisation des stations hydrométriques  MEF 
Localisation des stations qualité  MEF 
Localisation des rejets ponctuels  MEF 
Localisation des réservoirs  MEF 
   
Données attributs   
Données sur les municipalités (population, unités animales, 
etc.) 

 MAPAQ 
MEF 

Données sur les rejets ponctuels (débit, concentrations en 
polluants) 

 MEF 

Caractéristiques et règles de gestion des réservoirs  MEF 
 

                                                 

2 L.A.S : Logiciels et Applications Scientifiques 
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Tableau 2-1 (suite) : Inventaire des données requises pour l’implantation et l’application des 
modèles de transport de pesticides et disponibilité sur le bassin versant de la 
rivière Chaudière 

Données requises Disponibilité Source 
   

Données de gestion agricole   
Types de culture  Image 

Landsat 1995 
+ MAPAQ 

Rotations culturales (nombre d’années, cultures)  MAPAQ 
Pratiques phytosanitaires (pesticides, dates, taux d’application)  Enquête, cf. 

Chap. 3 
Pratiques culturales (PGB)  Enquête, cf. 

Chap. 3 
   
Données d’entrée   
Données météorologiques journalières (Tmin,Tmax, P)  MEF 
   
Données spécifiques pour les modèles3   
Pesticides : coefficient de partition, solubilité, temps de demi-
vie 

 Littérature 
scientifique 

   
Données pour le calage des modèles   
Données journalières de débits   MEF 
Données de concentrations en sédiments  MEF 
Données de concentrations en pesticides  cf. Chap. 3 

                                                 

3 Ces données sont détaillées au chapitre 4 dans les sections propres à chaque modèle, même si la plupart d’entre elles sont communes aux 
trois modèles. 



 

3 COLLECTE ET CLASSIFICATION DES 
DONNÉES SUR LES PESTICIDES 

 

La présente partie du rapport fait état des travaux en ce qui a trait à la collecte et à la 
classification des données pesticides. Ces travaux correspondent aux activités de l’étape AT1 
décrits à l’échéancier du projet (voir section 8.2). Tel que décrit dans l’échéancier, la collecte et 
la classification des données pesticides comprennent : 

(i) L’inventaire des suivis environnementaux ayant documenté les concentrations en 
pesticides mesurées dans les rivières Chaudière et Beaurivage; 

(ii) Les pratiques phytosanitaires utilisées dans les bassins versants des rivières Chaudière 
et Beaurivage; 

(iii)  L’identification de pesticides prioritaires pour Environnement Canada (EC) et pour 
l’Agence de Réglementation pour la Lutte Antiparasitaire (ARLA) de Santé Canada; 

(iv) La classification des pesticides pour l’élaboration des NPA. 

Les données pesticides seront utilisées tant au niveau de la définition des scénarios de gestion 
agricole (e.g. pratiques phytosanitaires) qu’au niveau du calage et la validation des trois modèles 
sélectionnés (e.g. concentrations mesurées en rivière). L’ensemble de ces données est donc très 
important en vue de l’application et la comparaison des modèles, et pour pouvoir définir les 
NPA sur le bassin versant de la rivière Chaudière. 

 

3.1 CONCENTRATIONS EN PESTICIDES DANS LES RIVIÈRES 
BEAURIVAGE ET CHAUDIÈRE 

Suite à une revue de littérature et à des discussions avec des intervenants des ministères de 
l’Environnement du Canada (EC) et du Québec, un inventaire des données disponibles de 
concentrations en pesticides dans les rivières Chaudière et Beaurivage a été réalisé. Cet 
inventaire avait pour but de répertorier les campagnes de suivi environnemental 
(Environnement Canada, ministère de l’Environnement du Québec, actuellement le MDDEP, 
etc.) ayant généré des mesures de concentrations en pesticides et pouvant être prises en compte 
pour l’application de la modélisation du transport. Ces campagnes de suivi devaient ainsi 
permettre la caractérisation de l’évolution temporelle des concentrations en pesticides (et si 
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possible des débits associés) retrouvées en rivière suite aux pratiques phytosanitaires et durant 
la saison de croissance des cultures. 

Trois campagnes de suivi, répondant à ces conditions, ont été répertoriées dans le bassin 
versant de la rivière Chaudière.  Pour ces trois cas, les suivis environnementaux ont été réalisés 
dans le sous-bassin de la Rivière Beaurivage.  On peut les classer en deux catégories : 

(i) Suivis de 1996 et 1997 (Ministère de l’Environnement et de la Faune du Québec); 

(ii) Suivi de 2005 (INRS-ETE, contribution externe à l’actuel projet). 

Les méthodes utilisées, les points d’échantillonnage et les résultats sont présentés en 
ANNEXE A. Les suivis de 1996 et de 1997 ont permis de confirmer que les superficies 
utilisées en culture de maïs sont une source importante d’herbicides qui peuvent 
éventuellement être exportés vers les cours d’eau (Giroux, 1998). Les résultats du suivi de 2005 
(INRS-ETE, contribution à l’actuel projet) semblent également démontrer une présence 
d’herbicides provenant principalement de la culture du maïs dans le sous-bassin versant étudié. 
Les résultats acquis permettent également une bonne caractérisation de la variation temporelle 
des concentrations d’herbicides au cours de la saison de croissance des cultures. 

 

3.2 IDENTIFICATION DES PRATIQUES CULTURALES LIÉES 
AUX PESTICIDES 

Tel qu’indiqué précédemment, les données de concentrations de pesticides en rivière 
permettront de caler et de valider les trois modèles de transport sélectionnés. Pour les fins 
d’application de ces modèles, un certain nombre de données d’entrée relatives aux pratiques 
phytosanitaires doit être acquis. Ceci est le but de la présente enquête qui a été menée sur le 
terrain. 

Cette enquête est décrite en ANNEXE B, avec ses résultats. Nous avons obtenu des 
informations sur les composés pesticides, leur formulation et leur taux d’application sur les 
cultures (susceptibles d’être applicables pour le sous-bassin de la rivière Beaurivage). Il est à 
noter que seule une future enquête, davantage approfondie et qui est présentement en cours 
auprès de Clubs de fertilisation oeuvrant au niveau du sous-bassin de la Beaurivage (voir 
ANNEXE C pour le cas du Club de Fertilisation de la Beauce), permettra de mieux connaître 
les pratiques réellement appliquées dans ce sous-bassin. Nous avons également obtenu 
certaines informations sur les PGB pratiquées par des agriculteurs du bassin versant, 
concernant les bandes riveraines et le mode d’application des pesticides. L’élaboration d’un 
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formulaire d’enquête (voir ANNEXE D), et sa distribution auprès de certains producteurs 
représentatifs du sous-bassin de la rivière Beaurivage, a permis d’estimer (de façon 
fragmentaire) les superficies cultivées qui sont soumises au travail réduit du sol (e.g. charrue 
scarificatrice ou chisel, semis direct ou non-travail du sol), et qui permettent de réduire les 
volumes d’eau ruisselée quittant les champs agricoles. 

 

3.3 IDENTIFICATION DE PESTICIDES PRIORITAIRES POUR EC 
ET POUR L’ARLA 

L’identification de pesticides prioritaires, selon les risques de contamination des eaux de 
surface, des impacts biologiques (e.g. critère de concentration pour la protection de la vie 
aquatique) et de la limitation des usages de l’eau (e.g critère ou norme de concentration pour 
l’eau potable), a déjà été réalisée par divers services ou agences gouvernementales de plusieurs 
pays. Le présent projet s’est penché sur la possibilité d’inclure la liste des pesticides prioritaires 
d’EC et de l’Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire (ARLA) de Santé Canada dans 
les bases de données de l’INRS-ETE aux fins d’analyse et d’élaboration des normes. 

3.3.1 Pesticides prioritaires pour EC 

Lors de la rencontre entre EC et l’INRS-ETE qui a eu lieu à Québec le 13 décembre 2005 (voir 
l’ANNEXE E pour le compte rendu), M. Pierre-Yves Caux (EC) a transmis à l’INRS-ETE une 
liste des dix pesticides prioritaires pour le développement des NPI. Les dix pesticides 
prioritaires (« Top Ten ») pour le développement des NPI sont : 

• Chlorpyrifos : Insecticide (Lorsban, Dursban); 

• Atrazine : Herbicide (AAtrex, Atratol, etc.); 

• Trichlorfon : Insecticide (Dylox, Masoten); 

• Pendimethalin : Herbicide (Prowl, Stomp); 

• Tefluthrin : Insecticide (Force, etc.) ; 

• Methomyl : Insecticide (Lannate, Nudrin, Lanox); 

• Quintozene : Fongicide (Quintozen, Terrachlor); 

• Malathion : Insecticide (Cythion, Malathion); 

• Diquat : Herbicide (Diquat, etc.) 

• Fluoroxypyr 1-methylheptyl ester : Herbicide (Starane). 
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L’élaboration de cette liste de pesticides prioritaires pour la détermination des NPI est 
notamment basée sur le Système APPLES (A Pesticide Priority Listing Evaluation System), un outil 
développé par EC afin, entre autres et historiquement, de prioriser les pesticides pour le 
développement de critères sur la qualité de l’eau. L’outil APPLES prend en compte les 
caractéristiques toxicologiques et bio-physico-chimiques des pesticides. L’importance de ces 
caractéristiques bio-physico-chimiques est déterminante lors du classement des pesticides, ceci 
aux fins du développement des NPA. 

Cette liste de pesticides prioritaires prend également en compte certains aspects pratiques liés à 
l’homologation des pesticides (ex. : sont exclus de cette liste les molécules actives dont on 
prévoit une fin d’homologation du produit au Canada) et au volume des ventes au Canada. 
Dans le cadre du présent projet sur développement de NPA, nous portons un intérêt 
particulier sur cette liste des « top ten » pesticides pour lesquels des NPI seront développés par 
EC.  

3.3.2 Pesticides prioritaires pour l’ARLA 

La liste des pesticides prioritaires pour l’ARLA demeure à être définie, notamment en regard 
des objectifs visés à l’intérieur de l’actuel projet.  En effet, les pesticides priorisés par l’ARLA le 
sont généralement pour des fins spécifiques liées notamment à la santé humaine (ex. : résidus 
de pesticides dans les aliments). Dans notre travail nous portons attentions aux composés 
prioritaires par l’ARLA en regard des risques d’occurrence dans les eaux d’alimentation 
humaine. 

 

3.4 CLASSIFICATION DES PESTICIDES POUR L’ÉLABORATION 
DES NPA 

Dans le présent projet, six classes de pesticides doivent être définies pour la détermination des 
NPA. 

3.4.1 Catégories et intérêts des groupes de pesticides 

Plusieurs modes possibles de classification des pesticides ont été présentés aux représentants 
d’Environnement Canada, lors de la rencontre EC et INRS-ETE qui s’est tenue à Québec 
(INRS-ETE) le 13 décembre 2005 (voir ANNEXE EH pour le compte rendu). Le présent 
paragraphe présente ces modes possibles de classification des pesticides. 

D’une façon générale les pesticides peuvent être classés soit selon leur catégorie, leurs 
propriétés clés, leur utilisation en agriculture, ou leur occurrence dans l’environnement : 
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3.4.1.1 Catégories 

(i) Organisme-cible : 

 Herbicides; insecticides; fongicides; nématicides; avicides; rodenticides; etc. 

(ii) Groupe chimique : 

 45 groupes chimiques. Ex. : Carbamates, organochlorés, triazines, amides, etc. 

Le classement de pesticides par catégories constitue un premier niveau de distinction des 
pesticides selon leurs propriétés. En effet, certains groupes d’insecticides ont, par exemple, des 
solubilités dans l’eau inférieures à celles des herbicides, tandis que leur persistance dans 
l’environnement peut être plus élevée. Cependant et à l’intérieur d’un même groupe chimique 
(e.g. carbamates), on observe une très grande variabilité de propriétés. Ainsi et lors d’une 
comparaison entre plusieurs composés provenant de deux groupes chimiques différents, des 
composés d’un premier groupe peuvent présenter certaines propriétés bio-physico-chimiques 
très comparables à celles de composés du second groupe. Le classement de pesticides par 
groupe chimique ne garantit pas ainsi un classement mutuellement exclusif des composés en 
regard de leur propriétés bio-physico-chimiques (ex. : solubilité, demi-vie, etc.). 

3.4.1.2 Propriétés clés 

(i) Propriétés bio-physico-chimiques :  

 demi-vie, solubilité, coefficient d’adsorption, etc. 

(ii) Impacts (éco)toxicologiques :  

Normes de potabilité ou de protection de la vie aquatique. Indices de toxicité : DL50 ; 
NOEL (« no observed effect level »), etc. 

Le classement des pesticides par propriétés bio-physico-chimiques clés (i), pour les 
fins de la détermination des NPA, apparaît être le plus approprié en regard du 
comportement des composés dans l’environnement. Ce point sera détaillé dans le 
paragraphe suivant. 

3.4.1.3 Utilisation en agriculture 

(i) Cultures à risques de contamination : Cultures consommatrices de pesticides; pratiques 
agricoles et phytosanitaires; conditions pédoclimatiques, etc. 

(ii) Bilan des ventes de pesticides dans les provinces et au Canada : fonction des grandes 
cultures à l’intérieur des écozones. 
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(iii) Densité d’utilisation : Inventaire des ventes (masse)/superficies cultivées (ha). Indicateur 
de la pression environnementale des intrants. 

Le classement des pesticides selon leur utilisation en agriculture constitue une indication a priori 
des risques de contamination liés à la grandeur de leur utilisation. Des bilans globaux de ventes 
et/ou d’utilisation des pesticides au Canada ou au Québec sont disponibles, par exemple Gorse 
(2005) et Brimble et al. (2005). 

L’intérêt de la connaissance des ventes et de la densité d’utilisation des pesticides est évidente: 
Elle est un indicateur de la pression environnementale exercée par ces composés. Cette 
connaissance constitue un pré-requis essentiel pour établir un portrait global des risques de 
contamination de l’environnement et donc des impacts potentiels sur les écosystèmes 
récepteurs. Les niveaux de précision, de justesse et d’actualisation de ces données d’utilisation 
des pesticides demeurent cependant souvent très limités à l’échelle de bassins versants agricoles 
spécifiques. 

3.4.1.4 Occurrence dans l’environnement 

(i) Banque de données de suivi environnemental : Collection des campagnes de suivi de la 
qualité des cours d’eau en régions agricoles intensives au Canada. 

(ii) Fréquence de détection et de dépassement des normes : Classes de pesticides prioritaires 
selon les constats sur l’état de l’environnement. 

Le classement des pesticides selon leur occurrence dans l’environnement est alors basé sur les 
observations in situ de contaminations déjà existantes. Bien que l’inventaire des cas de 
contamination peut aider à l’établissement du profil des pesticides à risques selon les cultures, 
ce travail comporte de nombreuses incertitudes (conditions pédoclimatiques associées aux 
différentes textures du sol, pratiques culturales réellement appliquées, etc.). De plus, les cas 
présentement répertoriés de contamination au Canada peuvent ne représenter qu’une fraction 
des cas de contamination potentiellement existants. Puisqu’il n’est pas possible de réaliser des 
suivis environnementaux de tous les pesticides à risque sous divers contextes agricoles, 
pédologiques et climatiques, ce mode de classement s’avère être limitant pour la détermination 
de NPA dans les différents contextes de bassins versants agricoles rencontrés au Canada. 
Néanmoins, l’intérêt intrinsèque des pesticides détectés dans les réseaux hydrographiques 
canadiens n’est pas à négliger. Leur détection (et a fortiori leur dépassement des normes ou 
critères de qualité des eaux) témoigne en effet d’un problématique liée à leurs usages : pressions 
environnementales dues à leur utilisation et manipulation (doses, fréquence, superficies traitées, 
modes d’application, respect des périmètres ou bandes riveraines de protection de la qualité des 
eaux, nettoyages des réservoirs, rinçage et disposition des contenants, etc.);  vulnérabilité du 



3. Collecte et Classification des Données sur les Pesticides 17

milieu (e.g. type de sol, topographie), conditions climatiques et autres. Les pesticides présentant 
une fréquence de détection élevée et/ou un dépassement des normes devraient ainsi 
idéalement et si possible être inclus à l’intérieur des classes de pesticides devant être définies 
pour la détermination des NPA. 

3.4.2 Approche de classification proposée pour la détermination des NPA 

Suite aux conclusions du paragraphe précédent, les classes de pesticides doivent viser les 
caractéristiques bio-physico-chimiques de ceux-ci qui déterminent leur devenir dans les 
différents compartiments des agroécosystèmes. Ces caractéristiques bio-physico-chimiques 
sont principalement la solubilité dans l’eau, Sw (ou, alternativement, le coefficient de partage 
octanol/eau, Kow), le coefficient d’adsorption (e.g. coefficient de distribution sol/eau ou Kd) et la 
demi-vie, t1/2 (ou, alternativement, la constante de dégradation, k). Un composé très soluble 
(hydrophile) présentera une faible rétention sur la matière organique du sol qui est 
principalement responsable de l’adsorption (et du retard comparativement à la vitesse de l’eau) 
du composé. Les coefficients d’adsorption utilisés dans les modèles de transport permettent 
d’estimer le facteur retard des composés (grandeur de la rétention au sol due à l’adsorption).  
Ainsi, Kd est souvent utilisé pour traduire la grandeur de la rétention du composé sur le sol car 
il prend directement en compte ta teneur en carbone organique du sol. Toutefois, de 
nombreux modèles simulant le transport de composés utilisent le coefficient de distribution 
carbone organique/eau (Koc).  Lorsque la fraction en carbone organique du sol (foc) est ensuite 
employée comme donnée d’entrée au modèle, la valeur de Kd (et ultérieurement du facteur 
retard, R, du composé) est obtenue à partir de la relation Kd = Kocfoc. 

Une telle classification des pesticides, basée sur leurs propriétés qui conditionnent leur devenir, 
est courante dans les études portant sur la modélisation du transport de ces composés vers les 
eaux de surface et souterraines. La plupart des modèles mécanistes de transport utilisent en 
effet les représentations mathématiques des processus chimiques et biologiques modulant la 
vitesse de transport et la persistance des pesticides dans les eaux de ruissellement, et l’eau 
interstitielle du sol. Les paramètres représentant la grandeur de ces processus d’atténuation 
(principalement l’adsorption et la dégradation) sont ainsi les meilleurs indicateurs du 
comportement environnemental des pesticides. Pour cette raison, de nombreux paramètres 
cités ci-haut (Sw, Kow, Koc, Kd, t1/2, k) constituent des données d’entrée incontournables pour les 
modèles mécanistes de transport des solutés avec l’eau sur ou dans le sol. 

Pour ces raisons, une classification des pesticides selon leurs caractéristiques bio-physico-
chimiques apparaît être la plus appropriée pour la détermination des NPA.  En effet, ces 
caractéristiques bio-physico-chimiques : (i) déterminent le devenir des pesticides dans 
l’environnement et donc les concentrations susceptibles d’atteindre les cours d’eau, et (ii) sont 
des paramètres d’entrée requis par les modèles de transport. Le projet doit permettre de cibler 
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les plages de valeurs (et de combinaisons de valeurs) des caractéristiques bio-physico-chimiques 
pouvant conduire à la définition de six classes de pesticides pour la détermination des NPA. 

Toutefois, l’occurrence des pesticides dans les eaux de surface résulte notamment de l’effet 
d’un ensemble de facteurs complexes et inter reliés. En ce sens, les seules propriétés bio-
physico-chimiques des pesticides ne peuvent expliquer entièrement les cas de contamination 
observés.  Dans ce projet, il sera opportun de prendre en compte l’occurrence des pesticides 
dans l’environnement comme un élément potentiel d’aide à la hiérarchisation des pesticides à 
risques.   

3.4.3 Critères de classification des pesticides 

Les sections précédentes indiquent que l’identification de six classes de pesticides doit 
principalement prendre en compte les caractéristiques bio-physico-chimiques de ceux-ci, leur 
occurrence dans les eaux de surface ainsi que leur intérêt pour le dévelopement des NPI par 
EC (liste des dix pesticides « Top ten » prioritaires). 

Une première étape de classification des pesticides, basée sur ces critères, nécessite le 
recensement des pesticides totaux à prendre en compte dans cette classification. Une approche 
globale consiste à considérer, dans un premier temps, une banque exhaustive de données 
homogènes quant aux définitions des caractéristiques des pesticides, aux évaluations de ces 
caractéristiques (méthodes analytiques, précision, justesse, techniques d’estimation pour les 
valeurs manquantes, etc.), et aux sources d’information (niveau homogène de revue critique de 
la littérature scientifique). Pour cette fin, la banque de données présentée par Hornsby et al. 
(1996) paraît bien adaptée. Il est à noter que toute autre banque de données répondant aux 
exigences citées ci-haut peut également être utilisée. 

La banque de données de Hornsby et al. (1996) est issue d’un tel « consensus » quant à 
l’homogénéité et à la représentativité des valeurs des caractéristiques bio-physico-chimiques des 
pesticides. L’ensemble des données doit par la suite être intégrée à l’intérieur des bases 
associées aux modèles de transport. Les données de 340 pesticides (Hornsby et al., 1996) ont 
été ainsi intégrées dans les bases de données de GIBSI pour les fins de la simulation du 
transport. Les caractéristiques prises en compte sont la solubilité dans l’eau, Sw,, le coefficient 
de distribution carbone organique/eau, Koc, et la demi-vie, t1/2.  

Parmi les composés de la banque de données de Hornsby et al. (1996), il est requis de porter un 
intérêt particulier sur la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC basée sur le Système 
APPLES (A Pesticide Priority Listing Evaluation System) et, bien entendu, sur la liste des (« Top 
ten ») pour lesquels des NPI seront développés par EC.  Nous avons pu constater que la 
banque de Hornsby et al. (1996) n’inclut pas la totalité de ces pesticides prioritaires. Ainsi : 
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(i) Parmi les 50 pesticides prioritaires d’EC (Système APPLES), 28 sont répertoriés 
dans la banque de Hornsby et al. (1996). Ceci signifie ainsi que 22 des 50 pesticides 
prioritaires d’EC ne sont pas répertoriés dans cette banque (voir Tableau 3.1) 

(ii) Parmi les 10 pesticides « Top Ten » d’EC, 7 sont répertoriés dans la banque de 
Hornsby et al. (1996). Les 3 des 10 pesticides « Top ten » d’EC qui ne sont pas 
répertoriés dans la banque de Hornsby et al. (1996) sont : Fluoroxypyr 1-methylheptyl 
ester  (herbicide), Tefluthrin (insecticide) et Quintozene (fongicide). 

 

Tableau 3.1 : Pesticides inclus dans la liste des 50 d’EC et absents de la banque de données 
Hornsby et al. (1996) 

Pesticides 
Azaconazole 
Didecyl dimethyl ammonium chloride 
Famoxadone 
Fenamidone (RPA 407213) 
Fluazinam IKF-1216 
Flucarbazone (present as flucarbazone-sodium) 
Fludioxonil 
Fluroxypyr 1-methylheptyl ester 
Flusilazole 
Magnesium phosphide 
Methoxyfenozide 
Phosine 
Picolinafen 
Pyraclostrobin 
Pyridaben 
Quintozene 
S-Metolachlor and r-enantiomer 
Sodium dimethyldithiocarbamate 
Tebuconazole 
Tefluthrin 
Trifloxystrobin (CGA 279202) 
Triticonazole 
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(iii) Il a été indiqué dans ce rapport la très grande importance d’utiliser une seule 
banque de données homogène pour comparer les caractéristiques bio-physico-
chimiques des pesticides entre eux (dans ce cas-ci, la banque de Hornsby et al., 1996).  
En effet, il est possible de comparer graphiquement les caractéristiques des pesticides 
en utilisant uniquement une banque de données homogène quant aux évaluations de 
ces caractéristiques (méthodes analytiques, précision, justesse, etc.) et également quant 
aux sources d’information (niveau homogène de revue critique de la littérature 
scientifique).  Ceci signifie que les pesticides ci-haut identifiés, parmi les 50 puis les 
10 pesticides prioritaires d’EC, et qui ne sont pas répertoriées dans la banque de 
Hornsby et al. (1996), ne seront pas comparés graphiquement (ci-après) avec les 
autres pesticides présents dans la banque de Hornsby et al. (1996). Notons toutefois, 
pour l’intérêt du lecteur, que les caractéristiques bio-physico-chimiques de ces 
pesticides d’EC non répertoriés dans la banque de Hornsby et al. (1996) peuvent 
néanmoins être retrouvées dans d’autres listes ou banques de données, dont celles 
d’EC (Système APPLES) et la base de données de l'Université d’Hertfordshire, 
Département de Recherche en Agriculture et Environnement, à l’adresse internet 
(2006/09/01) : http://www.herts.ac.uk/aeru/footprint/ 

3.4.3.1 Représentations graphiques de la distribution des valeurs des caractéristiques des 
pesticides 

Le regroupement proposé est basé sur la distribution des valeurs des caractéristiques retenues 
(Sw,, Koc, et t1/2), telle qu’observée graphiquement.  En effet, des figures mettant en relation les 
trois différentes caractéristiques retenues des pesticides (Sw,, Koc, et t1/2) permettront de bien 
visualiser la dispersion des valeurs de ces caractéristiques des pesticides, ainsi que les risques 
environnementaux relatifs des pesticides, les uns par rapport aux autres.  Pour toutes les figures 
présentées dans cette section, les unités utilisées sont les unités standard reconnues pour 
chacune des caractéristiques des pesticides, soit : solubilité dans l’eau, Sw,, en mg/L; sorption 
sur le sol, Koc,, en mL/g; et demi-vie, t1/2, en jour.  La Figure 3.3 constitue une première 
représentation 3D prenant en compte, pour chacun des axes, ces trois caractéristiques bio-
physico-chimiques qui conditionnent pour une grande part le devenir des pesticides dans le 
système eau/sol.  Une telle représentation graphique n’a pas, ainsi et à notre connaissance, été 
présentée auparavant dans la littérature. 
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Figure 3.1.  Représentation 3D des valeurs de la solubilité (mg/L), de la sorption (Koc, mL/g) 
et de la demi-vie (jour) pour 340 pesticides (banque de données de Hornsby et al., 
1996). Notes : « Top 28 pesticides » représente les composés présents à la fois dans la 
banque de données et dans la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC.  Les 
composés nominatifs avec un symbole de couleur distinctive comptent parmi les 
10 pesticides « Top ten » d’EC, excepté le Métolachlor et le MCPB. 

Cette représentation 3D comprend 340 pesticides de groupes chimiques, et donc de propriétés, 
très différentes : on notera par conséquent que les trois échelles des axes sont logarithmiques. 
Afin de faciliter les observations quant à la dispersion des valeurs des caractéristiques des 
pesticides, une répartition de la distribution de ces valeurs (fréquence et fréquence cumulée) a 
été réalisée graphiquement et de façon indépendante pour les trois caractéristiques (voir Figure 
3.2). 
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(c) 

Figure 3.2  Distributions (courbes en bleu) et fréquences cumulées (courbes en rose) des 
priopriétés physico-cimiques pour les 340 pesticides (banque de données de 
Hornsby et al., 1996) :  (a) la demi-vie, t1/2 en jours; (b) la sorption sur le sol, Koc,, 
en mL/g; et (c) la solubilité dans l’eau, Sw,, en mg/L 

Pour la demi-vie, les résultats indiquent :  
• qu’un nombre très limité de composés présentent une demi-vie comprise entre 0,1 et 

1,0 jour (composés extrêmement peu persistants);  
• qu’environ 25% des composés présentent une demi-vie comprise entre 1,0 et 10 jours;  
• qu’environ 35% des composés présentent une demi-vie comprise entre 10 et 30 jours;  
• qu’environ 25% des composés présentent une demi-vie comprise entre 30 et 100 jours;  
• qu’environ 15% des composés présentent une demi-vie supérieure à 100 jours.   

Ainsi et malgré un nombre limité de valeurs très extrêmes de demi-vie (composés très 
facilement dégradés à composés très persistants) pour ces différents groupes chimiques de 
pesticide, il apparaît clairement que la majorité (60%) des composés ont une demi-vie comprise 
entre 10 et 100 jours. De telles demi-vies reflètent d’ailleurs la tendance contemporaine, dans 
l’industrie agrochimique, de doter les pesticides de caractéristiques autorisant une persistance 
suffisante afin de pouvoir opérer dans une fenêtre efficace de lutte contre les plantes 
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adventices, tout en minimisant une persistance inutilement élevée pouvant être dommageable 
pour la qualité de l’environnement. 

Pour la sorption (Koc), les résultats indiquent :  
• qu’environ 30% des composés présentent un Koc inférieur à 102 mL/g;  
• qu’environ 30% des composés présentent un Koc compris entre 102 et 103 mL/g;  
• qu’environ 30% des composés présentent un Koc compris entre 103 et 104 mL/g;   
• qu’environ 10% des composés présentent un Koc supérieur à 104 mL/g.  

La caractéristique de la sorption (Koc) présente des valeurs davantage dispersées, pour les divers 
groupes chimiques de pesticides, que celle de la demi-vie.   

Pour la solubilité (Sw), les résultats indiquent :  
• qu’environ 20% des composés ont une solubilité inférieure à 1 mg/L (composés très 

peu solubles et donc très adsorbés au sol);  
• qu’environ 15% des composés ont une solubilité comprise entre 1 et 101 mg/L;  
• qu’environ 25% des composés ont une solubilité comprise entre 101 et 102 mg/L;  
• qu’environ 15% des composés ont une solubilité comprise entre 102 et 103 mg/L;  
• qu’environ 10% des composés ont une solubilité comprise entre 103 et 104 mg/L;  
• qu’environ 15% des composés présentent une solubilité supérieure à 104 mg/L.   

La caractéristique de la solubilité présente des valeurs bien dispersées, pour les divers groupes 
chimiques de pesticides.   

Il est à noter que la littérature scientifique comprend de très nombreuses fonctions de 
régression de type linéaire inverse entre la Koc et la solubilité dans le cas des pesticides, tout 
comme dans le cas d’autres groupes de contaminants organiques de synthèse (hydrocarbures 
de synthèse, BPC, etc.).  Ceci reflète naturellement le fait que les composés très peu solubles 
sont des composés hydrophobes qui sont fortement retenus (et donc adsorbés) sur la matière 
organique naturelle du sol (et inversement).  Toutefois, certains composés présentent une 
déviation en regard de cette relation linéaire inverse entre la Koc et la solubilité. Pour cette 
raison, entre autres, il devient intéressant de comparer les caractéristiques des pesticides 
« deux » à « deux » afin de faciliter la visualisation de la dispersion des valeurs de ces 
caractéristiques et de mieux orienter le choix de groupes de pesticides pour la détermination 
des NPA.  Nous avons ainsi porté graphiquement les combinaisons, par paires, des 
caractéristiques des pesticides, soit : la sorption versus la demi-vie (Figure 3.3); la solubilité versus 
la demi-vie (Figure 3.4); et la solubilité versus la sorption (Figure 3.5). 
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Figure 3.3 :  Répartition logarithmique des valeurs de la sorption (Koc, mL/g) et de la demi-vie 
(jour) pour les 340 pesticides (banque de données de Hornsby et al., 1996).  « Top 
28 pesticides » représente les composés présents à la fois dans la banque de 
données et dans la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC.  Les composés 
nominatifs avec un symbole de couleur distinctive comptent parmi les 10 
pesticides « Top ten » d’EC, excepté le Métolachlor et le MCPB.  
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Figure 3.4 :  Répartition logarithmique des valeurs de solubilité (mg/L) et de la demi-vie 
(jour) pour les 340 pesticides (banque de données de Hornsby et al., 1996). 
« Top 28 pesticides » représente les composés présents à la fois dans la banque de 
données et dans la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC.  Les composés 
nominatifs avec un symbole de couleur distinctive comptent parmi les 10 
pesticides « Top ten » d’EC, excepté le Métolachlor et le MCPB. 
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Figure 3.5 :  Répartition logarithmique des valeurs de la solubilité (mg/L) et de la sorption 
(Koc, mL/g) pour les 340 pesticides (banque de données de Hornsby et al., 1996). 
« Top 28 pesticides » représente les composés présents à la fois dans la banque de 
données et dans la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC.  Les composés 
nominatifs avec un symbole de couleur distinctive comptent parmi les 10 
pesticides « Top ten » d’EC, excepté le Métolachlor et le MCPB. 

 

3.4.3.2 Élaboration de classes de pesticides selon les caractéristiques bio-physico-chimiques 

La Figure 3.3 indique une très grande dispersion des valeurs de demi-vie et de soprtion, et qu’il 
n’existe pas de relation étroite entre ces deux caractéristiques.  En termes physiques, ceci 
signifie notamment que la demi-vie demeure apparemment indépendante de la grandeur de 
l’adsorption des pesticides sur le carbone organique du sol.  Une classification qualitative de six 
classes de pesticides, basée sur cette représentation, pourrait aisément être réalisée a priori en 
définissant six quadrats délimités par les gammes de valeurs suivantes (en excluant les valeurs 
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extrêmes de la sorption et de la demi-vie).  Le Tableau 3.2 et la Figure 3.6 présentent une telle 
classification. 

Tableau 3.2 Classification de pesticides selon leurs caractéristiques de sorption et de demi-vie 
(à partir de la Figure 3.3). 

Classe de 
pesticides 

Sorption (Koc) 
(mL/g) 

Demi-vie 
(jour) 

Propriétés des composés 

1 1 - 100 1- 30 Peu adsorbé - Peu persistant 

2 1 - 100 30 - 1 000 Peu adsorbé - Persistant 

3 100 - 10 000 1 - 30 Adsorption moyenne - Peu persistant 

4 100 - 10 000 30 - 1 000 Adsorption moyenne - Persistant 

5 10 000 - 1 000 000 1 - 30 Adsorption élevée - Peu persistant 

6 10 000 - 1 000 000 30 – 1 000 Adsorption élevée - Persistant 
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Figure 3.6:  Classification (en 6 classes) des 340 pesticides (banque de données de Hornsby et 
al., 1996).  « Top 28 pesticides » représente les composés présents à la fois dans la 
banque de données et dans la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC.  Les 
composés nominatifs avec un symbole de couleur distinctive comptent parmi les 
10 pesticides « Top ten » d’EC, excepté le Métolachlor et le MCPB.  

 

Bien que pratique, cette approche conduit à définir six classes de pesticides présentant des 
gammes de valeurs très étendues à la fois pour la sorption et pour la demi-vie.  Dans la 
pratique de l’utilisation courante des pesticides en grandes cultures intensives (présentant les 
risques environnementaux les plus importants), cet ordre de grandeur dans la gamme des 
valeurs ne traduit pas une catégorisation représentative des caractéristiques des principales 
formulations commerciales (et donc des pesticides) réellement épandues sur grandes cultures.  
Puisque de nombreux pesticides utilisés en grandes cultures présentent des valeurs de sorption 
et surtout de demi-vie peu différentes, une telle gamme de valeurs dans la catégorisation des 
pesticides conduirait notamment à regrouper ensemble des pesticides de caractéristiques bio-
physico-chimiques bien différentes. 
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À titre d’exemples pratiques, et selon la classification a priori de six classes de pesticides 
présentée au Tableau 3.2, il est possible de comparer les caractéristiques de quelques pesticides 
qui se retrouveraient ainsi regroupés dans une même classe de pesticides pour les fins de la 
détermination des NPA.  Pour cette fin de comparaison pratique au cas par cas, nous nous 
sommes volontairement limités à la liste très réduite des composés faisant à la fois partie des 10 
pesticides prioritaires d’EC (« Top ten ») et représentés à la Figure 3.3.   

Ainsi, le Chlorpyrifos et le Malathion seraient, dans ce cas-ci, regroupés dans la classe 3 du 
Tableau 3.2.  Les valeurs de la sorption (Koc) et de la demi-vie du Chlorpyrifos sont 
respectivement de 3,4 et de 30 fois plus élevées que celles du Malathion.  Bien que la différence 
de valeurs pour la sorption ne soit pas extrême, une différence de demi-vie de 30 jours 
(persistance modérée) à 1 jour (très faible persistance) est très élevée.  Il est bien connu que la 
demi-vie conditionne de façon déterminante les concentrations en composés migrant avec 
l’eau.  Les analyses de sensibilité menées avec différents modèles mécanistes et déterministes 
de transport des pesticides ont déjà montré qu’une faible variation dans la valeur de la demi-vie 
d’un composé se traduisait par une très importante variation au niveau des résultats de la 
simulation, qu’il s’agisse des concentrations ou des charges en composé transitant ou bien vers 
la nappe d’eau souterraine, ou bien vers les eaux de surface.  Sans discuter ici de l’intérêt 
intrinsèque manifeste des deux composés dans la liste des « Top ten » d’EC, il est vraisemblable 
que la différence de demi-vie entre ces deux composés pourrait conduire, lors de la simulation 
du transport des pesticides, à des comportements très différents dans l’environnement.   

Toujours parmi ces composés faisant uniquement partie des « Top ten » d’EC, l’Atrazine et le 
Pendimethalin seraient, dans ce cas-ci, regroupés dans la classe 4 du Tableau 3.2.  Pour ces 
pesticides, les valeurs de la sorption (Koc) et de la demi-vie pour le Pendimethalin sont 
respectivement de 50 et de 1,5 fois plus élevées que celles de l’Atrazine.  Bien que la différence 
de valeurs pour la demi-vie ne soit pas importante, une différence de Koc de 5 000 mL/g 
(adsorption moyenne) à 100 mL/g (faible adsorption) pour les deux pesticides est très élevée.  
Tout comme pour la demi-vie, la valeur de Koc conditionne de façon déterminante les 
concentrations en composés migrant avec l’eau.  Ainsi et tout comme dans l’exemple 
précédent, et sans discuter ici de l’intérêt intrinsèque manifeste des deux composés dans la liste 
des « Top ten » d’EC, on peut penser que la différence de sorption entre ces deux composés 
pourrait conduire, lors de la simulation du transport des pesticides, à des comportements très 
différents dans l’environnement. 

D’autres exemples choisis pourraient être évoqués, montrant : (i) ou bien que l’identification de 
telles classes de pesticides (présentant de grandes variations de valeurs pour leurs 
caractéristiques) peut conduire à regrouper ensemble des pesticides pouvant potentiellement 
présenter des comportements environnementaux très différents; (ii) ou bien qu’une telle 
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classification pourrait être utile si l’objectif visé est bel et bien de classifier un grand nombre de 
composés (ici, 340 pesticides) avec de telles propriétés extrêmes.  Dans le cas d’un 
regroupement des pesticides pour la détermination future des NPA, il apparaît qu’une 
classification plus fine et plus discriminante des composés, au niveau de leurs caractéristiques 
bio-physico-chimiques, devrait être recherchée. 

La Figure 3.4 constitue une représentation de la solubilité en fonction de la demi-vie.  Tout 
comme pour la Figure 3.3, on constate une très grande dispersion des valeurs et qu’il n’existe 
pas de relation étroite entre  ces deux caractéristiques.  En termes physiques, ceci signifie 
notamment que la demi-vie demeure apparemment indépendante de la solubilité des pesticides.  
De la même manière que pour la représentation précédente, une classification qualitative de six 
classes de pesticides pourrait aisément être réalisée a priori en définissant six quadrats délimités 
par des gammes de valeurs très étendues à la fois pour la solubilité et pour la demi-vie.  
Toutefois et pour les mêmes raisons que précédemment (relation entre la sorption et la demi-
vie, Figure 3.3), une telle classification des pesticides conduirait notamment à regrouper 
ensemble des pesticides de caractéristiques bio-physico-chimiques (et donc de comportements 
environnementaux) bien différentes.   

La Figure 3.5 constitue une représentation de la solubilité en fonction de la sorption (Koc).  
Contrairement aux comparaisons avec la demi-vie (Figure 3.3 et Figure 3.4), la Figure 3.5 
montre une relation logique entre ces deux caractéristiques (fonction linéaire inverse), 
semblable aux fonctions de régression déjà observées dans la littérature.  Ceci signifie qu’un 
composé peu soluble (hydrophobe) sera davantage adsorbé sur le carbone organique du sol, et 
inversement.  Ce graphique représente donc deux caractéristiques logiquement reliées entre 
elles et également utilisées lors de la modélisation du transport : l’importance de ces deux 
caractéristiques, lors de la prévision du devenir des pesticides, est donc équivalente.  Le second 
intérêt de cette représentation est de mettre en évidence les composés qui contribuent à 
l’étroitesse de cette relation attendue (et donc également les composés « déviants »), ainsi que 
les gammes de valeurs (e.g. de Koc) pour lesquelles cette relation linéaire inverse présente un 
coefficient de détermination élevé. 

3.4.3.3 Proposition de classes de valeurs de sorption (Koc) pour les pesticides  

Le graphique de la Figure 3.5 peut, dans un premier temps, être qualitativement différencié en 
trois segments distinctifs en fonction de la relation observée entre Koc et solubilité : 

(i) Faibles valeurs de Koc (inférieures à 10 mL/g) : pour cette gamme de valeurs, on note 
l’absence de relation entre la sorption et la solubilité.  Ceci signifie qu’une variation 
dans l’adsorption sur le sol n’est plus fonction de la seule solubilité, déjà 
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extrêmement élevée, des pesticides. Ces valeurs de solubilité signifient que le risque 
de contamination des eaux est aussi extrêmement élevé. 

(ii) Valeurs intermédiaires de Koc (comprises entre environ 10 et 10 000 mL/g) : pour 
cette gamme de valeur, on observe une bonne corrélation. Certains pesticides 
montrent cependant un comportement s’éloignant de cette relation linéaire employée 
lors de la prédiction du transport des composés par voie de simulation 
mathématique; 

(iii) Valeurs élevées de Koc (supérieures à environ 10 000 mL/g) : pour cette gamme de 
valeurs, on note l’absence de relation étroite entre la sorption et la solubilité.  Ceci 
signifie qu’une variation dans l’adsorption sur le sol n’est plus fonction de la seule 
solubilité, déjà extrêmement faible (inférieure à 0,1 mg/L ou 100 µg/L) des 
pesticides. Ces faibles valeurs de solubilité signifient que le risque de contamination 
des eaux est également très faible, du fait de la très grande adsorption des pesticides 
sur le carbone organique du sol.  Cependant, il n’est pas rare de constater certains cas 
de contaminations des eaux par des micropolluants organiques présentant des valeurs 
de Koc  de 105 mL/g ou même (plus rarement) de 106 mL/g. 

À partir de cette observation qualitative et sur la base de notre expérience, nous proposons de 
définir trois zones permettant de différencier les pesticides pour la modélisation du risque de 
contamination des eaux. Ces trois zones sont : valeurs de Koc  comprises entre 101 et 103 mL/g; 
valeurs de Koc  comprises entre 103 et 104 mL/g; et valeurs de Koc  comprises entre 104 et 106 
mL/g. Ces trois zones peuvent constituer la base d’une classification des valeurs de la sorption 
(Koc) dans le cas d’une banque de 340 pesticides de groupes chimiques et de propriétés bien 
différents. 

3.4.3.4 Proposition de classes de valeurs de demi-vie (t1/2) pour les pesticides  

Par ailleurs, et à partir de la Figure 3.1, nous avons précédemment indiqué (à partir d’une 
courbe de fréquence cumulée non montrée) que pour le cas des 340 pesticides de la banque de 
Hornsby et al. (1996), la distribution des valeurs de la demi-vie des composés pouvait être 
scindée en trois zones. Ces trois zones sont : environ 60% des composés présentent une 
demi-vie comprise entre 1 et 30 jours - ces composés peuvent être classés comme « très peu à 
peu persistants »; environ 25% des composés présentent une demi-vie comprise entre 30 et 
100 jours - ces composés peuvent être classés comme « modérément persistants »; et environ 
15% des composés présentent une demi-vie supérieure à 100 jours - ces composés peuvent 
donc être classés comme « très persistants ». Ces trois zones peuvent constituer la base d’une 
classification des valeurs de la demi-vie (t1/2) dans le cas d’une banque de 340 pesticides de 
groupes chimiques et de propriétés bien différents. 
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3.4.3.5 Proposition de classes de valeurs de sorption (Koc) et de demi-vie pour les pesticides 

En conclusion et dans le cas d’une banque de 340 pesticides de groupes chimiques et de 
propriétés bien différents (Hornsby et al., 1996), il est possible de catégoriser les 
caractéristiques des pesticides selon les gammes de valeurs de Koc  (trois zones) et de t1/2 (trois 
zones) citées ci-haut.  Ainsi, il serait potentiellement possible de réaliser un total, si souhaité, de 
neuf (9) classes de pesticides résultant de la combinaison des zones de valeurs 
correspondantes pour ces deux caractéristiques des pesticides. Ces 9 classes sont représentées 
sur la Figure 3.7. 
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Figure 3.7 : Classification (en 9 classes) des 340 pesticides (banque de données de Hornsby et 
al., 1996). « Top 28 pesticides » représente les composés présents à la fois dans la 
banque de données et dans la liste des 50 pesticides « prioritaires » d’EC.  Les 
composés nominatifs avec un symbole de couleur distinctive comptent parmi les 
10 pesticides « Top ten » d’EC, excepté le Métolachlor et le MCPB.  
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3.4.3.6 Proposition de classes de valeurs pour des catégories de pesticide-cibles  

Le regroupement des pesticides tel que présenté ci-haut est basé sur la considération de 
plusieurs groupes chimiques de pesticides (340 au total) aux propriétés et aux usages pouvant 
être extrêmement différents.  Par ailleurs, il peut se présenter d’autres objectifs plus précis pour 
lesquels une discrimination plus fine de classes de pesticides (selon leurs caractéristiques)  serait 
souhaitée.  Cela pourrait ainsi être le cas de la détermination des NPA pour des pesticides les 
plus couramment utilisés (en fréquence et/ou en densité d’utilisation) dans le(s) contexte(s) 
agropédoclimatique(s) du Canada.  Pour de tels cas, il serait souhaitable de circonscrire plus 
précisément des gammes de valeurs des caractéristiques des pesticides correspondant 
davantage à la réalité du terrain et aux objectifs souhaités.  Ainsi et par exemple, une distinction 
des 10 pesticides prioritaires d’EC (« Top ten »), lors de la détermination des NPA devant être 
associés à des valeurs futures de NPI, peut être souhaitable.  De fait, un certain nombre de 
pesticides inclus dans la liste des « Top ten » (ou alors des 50 pesticides « prioritaires » d’EC) 
présente des valeurs ou bien de Koc , ou bien de t1/2, très peu (ou peu) différentes.  Les zones de 
valeurs définies ci-haut pour un ensemble de 340 pesticides (neuf zones) doivent alors être 
davantage discriminées (ou adaptées) afin de bien différencier les risques environnementaux 
encourus par un nombre davantage restreint (e.g. 50 ou 10) de pesticides. 

Ainsi, la détermination souhaitée ou souhaitable de NPA pour les 10 pesticides prioritaires 
d’EC (« Top ten ») constitue un cas intéressant du fait que certains pesticides de cette liste 
présentent une (ou des) caractéristique(s) (Koc ou t1/2) ou bien largement différente(s), ou bien 
peu différente(s).  Pour ce dernier cas, il est proposé d’examiner plus en détail la fonction de 
régression de la Figure 3.5 (relation entre la solubilité et la sorption).   

À cette fin, le cas de l’Atrazine (triazine) et du Métolachlor (amide) est particulièrement instructif.  
Les valeurs de demi-vie sont de 60 et 90 jours respectivement pour l’Atrazine et le Métolachlor.  
Bien que la demi-vie soit un paramètre-clé déterminant largement la grandeur des 
concentrations en composés migrant avec l’eau, ces valeurs de demi-vie ne sont pas, 
comparativement l’une avec l’autre, bien largement différentes. Cependant et toujours pour ces 
composés, les valeurs de Koc  sont de 100 et 200 mL/g respectivement pour l’Atrazine et le 
Métolachlor.  Lorsque regroupés à l’intérieur d’une liste de 340 pesticides (banque de Hornsby et 
al., 1996), ces valeurs pour la sorption sont pour ainsi dire « équivalentes ».  Cependant et 
comparés seuls l’un à l’autre, ces valeurs pour la sorption passent du simple au double.  Tel que 
déjà mentionné, une faible variation dans la valeur de la sorption peut générer une variation 
importante au niveau des résultats de la simulation du transport des composés. 

Toujours pour ces composés, les valeurs de solubilité sont de 33 et 530 mg/L respectivement 
pour l’Atrazine et le Métolachlor.  Le Métolachlor est ainsi 16 fois plus soluble que l’Atrazine.  Il est 
à noter que la solubilité est parfois un paramètre d’entrée direct ou indirect dans les modèles de 
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transport.  En effet et puisqu’il est reconnu qu’il existe une relation linéaire inverse entre la 
sorption et la solubilité, de nombreuses fonctions de régression entre Koc et la solubilité, 
retrouvées dans la littérature, sont quotidiennement utilisées afin d’estimer (à partir de la seule 
solubilité généralement très bien connue d’un composé) la valeur de Koc .  Cette très importante 
différence de solubilité entre les deux composés (et donc de sorption) aura, dans ces conditions 
d’application de la simulation du transport, un impact considérable sur l’évaluation du retard 
du composé comparativement à la vitesse de l’eau.  Ceci signifie que le temps de transfert sera 
bien différent entre ces deux pesticides. De plus, l’impact que cette différence de solubilité peut 
avoir sur le facteur retard - qui est fonction de la sorption - implique que le temps d’exposition 
à la biodégradation sur ou dans le sol sera également bien différent entre les deux composés.  
Finalement, cette différence de solubilité (et donc de sorption) sur les sédiments érodés (par 
voie hydrique ou éolienne) implique que la dissipation de ces deux pesticides via leur transfert 
sous forme adsorbée sur les particules de sol ne sera pas comparable.  Dans tous les cas, un 
impact important sur la prédiction du devenir et du transport est à prévoir pour ces deux 
composés. 

Pourtant, lorsque intégrés à l’intérieur de la liste des 340 pesticides de Hornsby et al. (1996) 
(voir la position de chacun des composés sur le graphique de la Figure 3.5), l’Atrazine et le 
Métolachlor paraissent ne pas présenter de caractéristiques bien différentes.  En réalité, il est bien 
visible, à partir de la relation présentée à la Figure 3.5, que le Métolachlor participe davantage à 
l’étroitesse de la relation entre Koc  et la solubilité, alors que l’Atrazine apparaît davantage comme 
un pesticide « déviant » de cette relation linéaire inverse.  De fait, il est aisé de constater que le 
Métolachlor se situe dans un « groupe » de pesticides ayant des valeurs de Koc  comprises entre 
100 et 1000 mL/g, et que l’Atrazine est à la frontière entre ce « groupe » et un autre « groupe » 
de pesticides ayant des valeurs de Koc  comprises entre 10 et 100 mL/g. 

De même pour la solubilité de ces deux composés, le Métolachlor se situe dans un « groupe » de 
pesticides ayant des valeurs de solubilité comprises entre 100 et 1000 mg/L, alors que l’Atrazine 
se situe dans un « groupe » de pesticides ayant des valeurs de solubilité comprises entre 10 et 
100 mg/L (Figure 3.5).  Cette différence entre l’Atrazine et le Métolachlor, basée ici sur des 
« classes » de valeurs logarithmiques à la fois pour la sorption et la solubilité, montre bien que 
ces deux composés peuvent aisément être différenciés en deux « classes » distinctes de 
pesticides. 

La signification de telles « classes » n’est pas seulement que numérique (e.g. classification selon 
les ordres de grandeur logarithmiques de la Figure 3.5) bien qu’une telle classification 
numérique peut déjà, en soi, être acceptable afin de discriminer deux composés inclus dans une 
courte liste de pesticides-cibles.  En effet, la « déviation » de l’Atrazine, comparativement au 
Métolachlor, (ou réciproquement) de la relation linéaire inverse entre la sorption et la solubilité 
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indique nettement que ces deux composés possèdent non seulement des valeurs différentes et 
appréciables de caractéristiques physico-chimiques, mais de surcroît ne se comportent pas de la 
même façon à l’intérieur de cette relation linéaire inverse.  Ceci se conçoit aisément en 
remarquant le fait que malgré une solubilité 16 fois plus importante que celle de l’Atrazine, le 
Métolachlor est deux fois plus adsorbé sur le sol (valeur de Koc) que l’Atrazine.  Ainsi, un composé 
davantage soluble qu’un autre (et donc théoriquement moins adsorbé sur le sol) est, dans ce 
cas-ci, davantage adsorbé. 

Cet exemple montre que des pesticides apparemment peu différents lorsque intégrés dans une 
banque de 340 pesticides, peuvent être aisément discriminés en « classes » différentes sur la 
base de leurs propriétés et de leur comportement.  Une telle « classification », qui n’est pas 
seulement que numérique pour les valeurs des caractéristiques des composés, prend une 
signification importante lors de la comparaison de la prédiction du devenir de ces composés 
dans l’eau et le sol.  Ainsi et dans le cas d’une « liste  limitée » de pesticides-cibles, il serait 
approprié d’adapter, éventuellement, le regroupement de « classes » de pesticides selon les 
objectifs poursuivis et la nature des composés comparés. 

 

3.5 SYNTHÈSE ET PERSPECTIVES  

Les travaux présentés dans cette partie correspondent aux activités de l’étape AT1 décrits dans 
l’échéancier du projet.  Les activités réalisées comprennent notamment : 

• Concentrations en pesticides dans les rivières Chaudière et Beaurivage 

(i) Validation, à l’aide du contrôle de qualité des dosages, des données de concentration en 
pesticides mesurées lors du suivi environnemental du Bras d’Henri (sous-bassin de la 
rivière Beaurivage) mené par l’INRS-ETE en 2005. 

(ii) Acquisition complète des données météorologiques et hydrométriques correspondant 
aux trois campagnes de suivi répertoriées pour la qualité de la Rivière Beaurivage 
(MEF, 1996 et 1997, INRS-ETE 2005). 

• Enquête sur les pratiques culturales liées aux pesticides et sur les PGB 

(i) Acquisition et analyse des résultats de l’enquête menée auprès de Clubs de 
fertilisation et de producteurs agricoles situés dans les (sous)bassins versants d’étude. 
Cette enquête vise les mêmes années que celles des suivis des concentrations de 
pesticides (1996, 1997 et 2005). 
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(ii) À ce stade, les résultats de cette enquête ont permis de caractériser, pour les fins de 
l’application des modèles de transport dans le sous-bassin de la rivière Beaurivage 
(1996, 1997, 2005) : (i) les pratiques phytosanitaires (formulations, pesticides, taux 
d’application, périodes de traitement, modes d’application, pratiques de réduction des 
intrants; (ii) les principales PGB incluant les pratiques de conservation du sol (travaux 
primaires du sol) pour limiter le ruissellement de surface et les dispositifs de 
protection des cours d’eau telles que la présence de bandes riveraines enherbées. Le 
point (i) a été bien documenté. Le point (ii) demanderait des investigations 
supplémentaires, du fait que les données obtenues sont présentement fragmentaires. 
En effet et dans les délais impartis par la durée du projet, seuls quelques producteurs 
ont pu être approchés suite aux enquêtes menées auprès des Clubs de Fertilisation.  

(iii) Les PGB pouvant être répertoriées pendant la durée de l’étude et sur la zone agricole 
ciblée ont été comparées à celles décrites par ailleurs pour différentes régions du 
Québec (BPR, 2005). Ceci a permis d’estimer, dans ces conditions, la représentativité 
de la description des PGB dans les régions du Québec (état actuel et tendances tels 
que décrits par BPR, 2005), en regard de celles prévalant (selon les informations 
disponibles) dans la présente zone d’étude (rivières Beaurivage et Chaudière). 

Un certain nombre d’activités demeurent à être poursuivies afin de terminer la collecte et la 
classification des données pesticides. Ces activités sont décrites ci-après. 

• Identification de pesticides prioritaires pour EC et pour l’ARLA 

(i) Lors du développement des NPA, un intérêt particulier sera toujours porté à la liste 
des « top ten » pesticides pour lesquels des NPI seront développés par EC. 

(ii) La liste des pesticides prioritaires pour l’ARLA demeure à être définie. 

• Classification des pesticides pour la détermination des NPA 

(i) Une suite des activités permettra de mieux cibler les plages de valeurs (et de 
combinaisons de valeurs) des caractéristiques bio-physico-chimiques, et voire 
(éco)toxicologiques, pouvant permettre la définition des classes de pesticides. 

(ii) Une suite des activités permettra de dresser une liste des pesticides dont l’occurrence 
dans l’environnement devient déterminante pour la hiérarchisation des pesticides à 
risques (classification complète des pesticides, selon les critères de l’étude, pour la 
détermination des NPA). 





 

4 APPLICATION DES MODÈLES  
 

Pour les trois modèles, nous présentons d’abord une description générale du modèle. Les  
différentes étapes de la constitution des bases de données et de la digitalisation du bassin sont 
détaillées dans les annexes E, F et G. Nous présentons ici surtout l’application des modèles 
hydrologiques et de transport de pesticides et les résultats obtenus par comparaison aux 
données mesurées. Pour davantage de détails sur chacun des modèles, le lecteur est invité à 
consulter les manuels d’utilisation de chaque modèle.  

 

4.1 BASINS/HSPF 

4.1.1 Présentation générale 

BASINS (Better Assessment Science Integration point and Nonpoint Sources) est un système d’analyse 
environnemental multi-usages permettant l’étude par bassin versant de la qualité de l’eau à 
différentes échelles (ex. : parcellaire, locale, régionale…). Cet outil a été développé par le « U.S. 
Environmental Protection Agency’s (EPA’s) Office of Water » (BASINS Version 3.1., 2004) afin de 
répondre à trois objectifs principaux qui sont : 

(i) Faciliter l’accès et l’analyse de l’information environnementale 
(ii) Supporter l’analyse de systèmes environnementaux 
(iii) Offrir une plate-forme de travail pour l’évaluation de pratiques de gestion alternatives 

Le système BASINS est configuré pour supporter des études environnementales et écologiques 
dans un contexte de bassins versants. De plus, il présente une structure flexible permettant 
l’analyse à diverses échelles à l’aide d’outils et d’applications à la fois simples ou sophistiqués.  

L’approche traditionnelle de caractérisation d’un bassin versant implique bon nombre d’étapes, 
notamment la collecte et la préparation des données, le regroupement de l’information, 
l’élaboration de cartes et de base de données, l’application et l’interprétation de modèles. 
Chacune de ces étapes implique l’utilisation de divers outils et systèmes informatisés. La 
réalisation de ces étapes de façon isolée peut occasionner des difficultés d’intégration, limiter la 
coordination et augmenter considérablement le temps d’exécution d’étude. BASINS facilite les 
études environnementales par bassin versant en regroupant les données requises ainsi que les 
composantes d’analyse sur une plate-forme commune. L’usage d’une fenêtre unique permet à 
l’analyste d’accéder aisément aux couches d’informations, d’appliquer des outils de 
caractérisation et de planification et également d’appliquer divers modèles liés à la qualité de 
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l’eau. Le regroupement des composantes principales permet donc de réduire le temps 
d’analyse, de répondre plus rapidement aux interrogations et finalement d’identifier plus 
rapidement les besoins liés aux données et aux pratiques de gestions. 

Le système BASINS est intégré dans un système d’informations géographiques (SIG) 
permettant ainsi la représentation sous forme de cartes, tables et graphiques des diverses 
couches d’informations. À l’aide d’une telle plate-forme, BASINS rend possible l’intégration 
d’un large éventail d’informations (ex : occupation du territoire, type de sols, stations de 
mesures, sources ponctuelles de polluants…) et ce, pour une échelle déterminée par 
l’utilisateur. 

Le système BASINS comprend une suite de composantes inter-reliées visant l’analyse de divers 
aspects environnementaux. Ces composantes incluent : 

• Des outils de développement de nouveaux projets relatifs à un bassin versant 

• Des outils d’analyse et de caractérisation (TARGET, ASSESS et Data Mining) 

• Des utilitaires pour le regroupement et l’évaluation des données 

• Des outils de génération de bassins versants 

• Des utilitaires pour la classification de modèles numériques de terrain, d’occupation de 
territoire, du type de sol et l’observation de la qualité de l’eau 

• La production de rapports facilitant le regroupement et l’extraction d’informations 
relatives au bassin versant 

• Deux modèles de bassins versants de transport et charge de contaminants : HSPF et 
SWAT 

• Un modèle simplifié d’estimation de sources non ponctuelles de pollutions basé sur 
des moyennes annuelles : PLOAD 

• Un outil de simulation hydrologique basé sur un système d’informations 
géographiques : AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment Tool).  

Les composantes d’analyse et de caractérisation intégrées à un SIG permettent rapidement à 
l’usager d’évaluer la zone d’étude, d’organiser l’information, d’obtenir et présenter des résultats. 
Les modules de modélisation permettent, quant à eux, d’évaluer les impacts de polluants 
provenant de sources ponctuelles ou non. Conjointement, ces modules supportent divers 
aspects spécifiques liés à la gestion par bassin versant. Ces aspects visent à : 

• Identifier et prioriser la qualité de l’eau de cours d’eau à risque 

• Fournir et caractériser les données liées aux sources de polluants tout en évaluant leurs 
magnitudes et leurs significations 
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• Intégrer les sources de polluants, leurs dégradations et leurs transports  

• Évaluer et comparer le potentiel de diverses stratégies et pratiques de gestion 

• Visualiser et communiquer au public les conditions environnementales à l’aide de 
tables de données, de graphiques et de cartes. 

Cette structure décrite peut être représentée à l’aide de la Figure 4.1 L’interface principale du 
système BASINS est présentée à la Figure 4.2. 

 

 

Figure 4.1 :  Représentation sommaire des composantes du système BASINS 
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Figure 4.2 :  Interface principale du modèle BASINS 

 

4.1.1.1 Outils d’analyse et de caractérisation environnementale 

Tel que décrit précédemment, le système BASINS comprend 3 outils d’analyse et de 
caractérisation permettant la réalisation d’études à diverses échelles. 

(i) TARGET 

Cet outil permet l’évaluation de la qualité de l’eau sur la superficie totale d’un secteur 
regroupant plusieurs bassins-versants. Il intègre les données disponibles pour un tel secteur et 
permet la synthèse des résultats en terme de bassins-versants et ce, pour un large éventail de 
paramètres environnementaux. 

(ii) ASSESS 

Cet outil opère sur un bassin versant unique et se concentre sur des localités précises (Stations 
de qualité de l’eau) liées au réseau hydrographique. Il permet d’établir des relations entre les 
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conditions d’un élément du réseau hydrographique et des sources potentielles de polluant. Il 
assure également le suivi spécifique de divers tronçons (état, changements temporels, 
disponibilité des données, efforts de caractérisations, analyses de causes à effets) 

(iii) DATA MINING 

Cet outil établit des liens dynamiques entre diverses données à l’aide de cartes et de tables de 
données. En ce sens, il facilite l’intégration et l’interprétation environnementales de 
l’information historique et géographique. De plus, il assiste l’utilisateur et complète les outils 
précédents dans le processus de précision et de raffinement de l’analyse en passant d’une 
échelle régionale à celle de sites spécifiques (ex : stations de mesures). 

4.1.1.2 Modèles de transport de polluants 

Tel que mentionné, trois modèles sont intégrés au système BASINS afin de permettre la 
simulation du comportement de divers composés chimiques toxiques, polluants ou nutriments. 
L’utilisation de tels modèles s’articule autour de lignes directrices qui sont la préparation des 
données, la sélection de routines de calculs et l’utilisation d’outils de visualisation. Ces modèles 
sont : 

(i) HSPF 

HSPF (Bicknell et al. 2001) est un modèle de bassin versant permettant la simulation de la 
pollution diffuse sur un bassin versant. Il permet également la simulation de débits et 
l’évaluation de la qualité de l’eau dans le réseau hydrographique. Il peut être opéré sur un seul 
bassin versant ou encore sur un regroupement de sous bassins interconnectés généré à partir 
d’outils de délimitation offerts par BASINS. Le modèle HSPF requiert en entrée les données 
suivantes : 

• L’utilisation du territoire 

• Le réseau hydrographique 

• Les données météorologiques 

• L’information sur les polluants à évaluer 

Il est à noter que l’extension WinHSPF  interagit directement avec les utilitaires et les jeux de 
données du modèle BASINS pour faciliter l’extraction de l’information pertinente et la 
préparation des fichiers d’entrée du modèle HSPF. Cette extension constitue une fenêtre 
Windows de représentation du modèle. 
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(ii) SWAT 

SWAT constitue un modèle physique développé pour mesurer l’impact de la gestion de 
l’utilisation du territoire sur l’eau, les sédiments et les composés chimiques liés à l’agriculture 
pour des bassins-versants complexes et de grandes étendues présentant des variations 
temporelles des types de sols, de l’utilisation du territoire et des conditions de gestion. À noter 
que SWAT peut être utilisé hors de l’environnement informatique offerte par BASINS et c’est 
cette avenue que nous avons privilégiée pour ce projet (voir section 4.2). 

(iii) PLOAD 

L’extension PLOAD a été développée pour le calcul des charges de polluants pour un bassin 
versant. Cette application estime les sources de pollution non ponctuelles sur une base 
annuelle. Elle peut être appliquée pour tout polluant spécifique. PLOAD se veut un modèle 
générique agissant comme évaluateur dans la gestion par bassin versant ou la protection 
d’étendue d’eau libre. 

Le travail réalisé dans le cadre de ce projet a consisté à constituer les bases de données 
nécessaires à l’application des modèles, à appliquer et caler le modèle hydrologique et à 
appliquer le modèle de transport de pesticides. 

4.1.2 Données requises par BASINS 

Le système BASINS supporte un large éventail de bases de données qui doivent être extraites 
et formatées afin de faciliter la modélisation et l’analyse par bassin versant. La provenance des 
données d’entrées peut être diverse et complexe et leur intégration relève de leur caractère 
environnemental, de leur disponibilité et de leur résolution. Ces données sont regroupées en 
divers champs qui sont : 

(i) Les données cartographiques 

Les données cartographiques regroupent les limites administratives, hydrologiques et les routes 
principales. Ces données sont essentielles pour la localisation du secteur d’étude et la définition 
de la superficie drainée par le bassin versant. Plus précisément, ces données sont : 

• Les limites du bassin versant 

• Les routes 

• Les zones urbaines 

• Les limites provinciales, régionales, municipales et récréo-touristiques 
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(ii) Les données contextuelles environnementales 

Les données contextuelles environnementales offrent des informations de support à la 
caractérisation du bassin versant et l’analyse environnementale. Il s’agit de données sur les 
caractéristiques des sols, de l’occupation du territoire et du réseau hydrographique. Ces 
informations sont utilisées conjointement avec les outils de modélisation afin d’obtenir une 
caractérisation plus détaillée des conditions du bassin versant et des caractéristiques des 
sources et charges ponctuelles de polluants. Ces données incluent : 

• Les secteurs écologiques ainsi que les parcs et réserves 

• Les types de sols (base de données pédologiques) 

• Les caractéristiques du réseau hydrographique 

• Le modèle numérique de terrain 

• L’utilisation du territoire 

(iii) Les données de suivi environnemental 

Le système BASINS comprend plusieurs couches de données environnementales s’inscrivant 
dans un contexte de mesure de la qualité de l’eau. Ces données sont propres au bassin versant 
et permettent de mieux caractériser la qualité de l’eau de certains tronçons ou encore de cibler 
des secteurs à risque. Ces données peuvent également être utilisées pour évaluer le statut actuel 
ou l’étude historique de l’état de divers cours d’eau ou encore mesurer l’impact de pratiques de 
gestion. Ces données regroupent 

• Les stations de mesures et d’observations de la qualité de l’eau 

• Les stations de mesures de bactéries 

• Les stations hydrométriques 

• Les stations météorologiques 

(iv) Les données de charges et sources ponctuelles de rejets et polluants 

Le système BASINS comprend également des informations portant sur les charges et sources 
ponctuelles de polluants. La localisation, le type de sources ainsi que l’estimation de la charge 
de polluant sont donc fournis au modèle. Ces charges sont donc utilisées pour supporter 
l’évaluation des charges sommaires sur le bassin versant combinant à fois les sources 
ponctuelles et non ponctuelles.  Des sources potentielles de polluants pouvant occasionner des 
déversements accidentels ou encore les sources d’émission de polluants dans l’air peuvent 
également être ajoutées.  
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4.1.3 Constitution de la base de données 

Cette étape est décrite en détail à l’ANNEXE E. 

4.1.4 Application et calage du modèle hydrologique de HSPF 

L’application du modèle HSPF a été longue et fastidieuse. Les étapes qui ont été suivies et les 
résultats complets sont détaillés à l’ANNEXE E. 

À titre d’exemple, la Figure 4.3 présente la comparaison entre les débits simulés après le calage 
et ceux mesurés à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-Etienne) pour 
la période comprise entre le 1er mai 1990 et le 30 avril 1991. À noter que certaines crues 
estivales (alentours du 20 juillet) et automnales (alentours du 27 novembre) ne sont pas du tout 
reproduites par le modèle et que la fonte printannière simulée n’est pas du tout représentative 
(fonte excessive de la mi-mars au début avril et sous estimation de la crête printannière aux 
alentours du 10 avril).  
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Figure 4.3 :  Comparaison des débits simulés (HSPF) et mesurés (1er mai 1990 - 30 avril 1991) 
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Afin de contribuer à la compréhension ultérieure de l’application PEST du modèle HSPF, une 
attention particulière peut être portée à la simulation des débits à l’exutoire du bassin versant 
de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-Étienne) pour les périodes comprises entre 
le 1er juin et le 31 juillet 1996 et 1997. Les Figure 4.4 et Figure 4.5 présentent la comparaison 
entre les débits mesurés et simulés pour ces périodes respectives pour lesquelles certaines 
mesures sur les pesticides (Atrazine et métalochlore) sont disponibles. 

 

Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1996)
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Figure 4.4 :  Comparaison des débits simulés (HSPF) et mesurés (juin et juillet 1996) 
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Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1997)
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Figure 4.5 :  Comparaison des débits simulés (HSPF) et mesurés (juin et juillet 1997) 

Les Figure 4.4 et 4.5 démontrent une bonne correspondance entre les débits simulés et 
mesurés pour les périodes relatives aux mesures de pesticides. Toutefois, l’occurrence et 
l’amplitude de certaines crues ne sont pas respectées par le modèle HSPF (13-15 juin et 11-14 
juillet 1996). Ces différences découlent entre autre de l’usage de fichiers de précipitations 
moyennes sur l’ensemble du bassin versant de la rivière Beaurivage en raison des limites du 
modèle HSPF. Néanmoins les résultats obtenus pour ces deux période encouragent 
l’application de PEST afin d’évaluer la contamination du l’eau par certains pesticides. 

4.1.5 Application et calage du modèle d’érosion de HSPF 

L’application et le calage du modèle d’érosion d’HSPF sont décrits en détail en ANNEXE E. 
Les charges annuelles et saisonnières ont été estimées à l’aide de deux méthodes :  le ratio 
estimator (voir le calcul dans Quilbé et al., 2006) et une méthode statistique d’estimation des 
charges qui a été développée au sein de notre équipe (Mailhot et al., en préparation). Cette 
dernière méthode permet d’estimer la distribution des valeurs possibles de charges pour un 
débit donné à l’échelle journalière. Rappelons que ces méthodes restent des estimations qui 
s’accompagnent d’une incertitude difficile à quantifier. La Figure 4.6 présente la comparaison 
entre les charges mesurées, estimées et simulées à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 
Beaurivage à St-Etienne) pour la période comprise entre le 1er mai 1996 et le 30 avril 1997. 
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Figure 4.6 : Comparaison des charges en sédiments simulées (HSPF), estimées et mesurées 

On observe que les charges et concentrations en sédiments présentent de fortes variations 
s’accordant avec l’occurrence de débit de surface et la présence de crues induites par des 
évènements pluvieux ou de fonte du couvert nival.  Le modèle HSPF n’arrive pas à simuler la 
présence de sédiments lors des périodes d’étiage. Toutefois, il convient de noter que les 
concentrations mesurées lors des périodes d’étiage demeurent assez faibles s’approchant de la 
limite de détection des mesures (1 mg/l). Par conséquent, il demeure difficile de comparer les 
valeurs de charges simulées tant avec celles estimées ou mesurées lors de telles périodes.  
L’apport en sédiments simulé par le modèle HSPF se limite donc au période de crues induites 
par des évènements pluvieux ou lors de la fonte du couvert de neige. Le comportement 
résultant des sédiments simulés s’apparente donc à une série de pointes consécutives qui 
s’accordent toutefois avec les pointes des charges et concentrations en sédiments estimées.   

4.1.6 Application et calage du modèle de transport de pesticides de HSPF 

4.1.6.1 Application du modèle 

L’application PEST permet la modélisation du comportement des pesticides en simulant les 
processus de dégradation, d’adsorption et de transport. La présence des pesticides est donc 
simulée à la fois dans les horizons du sol et les différents types d’écoulements et ce sous trois 
formes distinctes : dissoute, adsorbée ou cristalline. L’utilisateur peut choisir entre plusieurs 
approches de modélisation. Cela est détaillé à l’ANNEXE E.  
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Le modèle HSPF a été utilisé pour modéliser le comportement de l’Atrazine sur le bassin 
versant de la rivière Beaurivage en raison de la présence de mesures d’Atrazine à proximité de 
l’exutoire du bassin pour les périodes comprises entre les 1er juin et 31 juillet 1996 et 1997. 

4.1.6.2 Scénario de gestion 

Les scénarios de gestion suivants ont été utilisés : 

• L’Atrazine est appliqué lors des jours secs compris entre le 1er et 15 juin. 

• L’application est faite au courant de la journée entre 7:00 AM et 18:00 PM 
approximativement. 

• Le taux d’application horaire résulte du ratio entre la quantité totale d’Atrazine appliquée et 
la superficie totale de maïs multipliée par le nombre total d’heures d’application potentielle. 

Un tel calcul résulte de l’absence de connaissance des dates exactes d’applications d’Atrazine 
sur le bassin versant de la rivière Beaurivage pour ces années 1996 et 1997. 

• Pour la période comprise entre le 1er et 15 juin 1996 : application de 260.8 kg d’Atrazine sur 
375.7 ha de maïs sur un nombre potentiel de 48 heures d’application. 

• Pour la période comprise entre le 1er et 15 juin 1997 : application de 205 kg d’Atrazine sur 
311 ha de maïs sur un nombre potentiel de 144 heures d’application. 

Les valeurs de superficie des cultures de maïs ont été générées par le modèle GIBSI afin de 
prendre en compte la rotation des cultures et obtenir un taux d’application plus représentatif 
de la réalité terrain.  

Comme le modèle HSPF ne prend pas en compte la rotation des cultures et présente une 
superficie complète en maïs de 512 ha, il est nécessaire de procéder à l’application d’Atrazine, 
indiquée précédemment, sur l’ensemble de cette superficie. Ainsi, la quantité d’Atrazine totale 
peut être préservée. 

Pour la période comprise entre le 1er et 15 juin 1996, le taux d’application résultant est de 0.51 
kg/ha (0.45 lb/ac) appliqué sur un nombre total de 48 heures soit 0.0106 kg/ha.heure 
(0.0095 lb/ac.heure). 

Pour la période comprise entre le 1er et 15 juin 1997, le taux d’application résultant est de 0.40 
kg/ha (0.36 lb/ac) appliqué sur un nombre total de 144 heures soit 0.0028 kg/ha.heure 
(0.0025 lb/ac.heure). 
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Par la suite, il est nécessaire, à l’aide des énoncés précédents,  de constituer des fichiers horaires 
d’application d’Atrazine qui seront par la suite intégrés au modèle HSPF. 

Afin de compléter la simulation du comportement des pesticides, l’utilisateur doit procéder à 
certaines applications du module RCHRES (ADFG, CONSFG, SEDFG, GQALFG, voir 
ANNEXE E).  

4.1.6.3 Résultats 

La Figure 4.7 et la Figure 4.8 présentent les résultats initiaux de comparaison entre les 
concentrations d’Atrazine mesurées et simulées à proximité de l’exutoire du bassin versant de 
la rivière Beaurivage. Les mesures de précipitations moyennes sont ajoutées aux concentrations 
d’Atrazine afin de faciliter la compréhension des mesures obtenues ainsi que des 
concentrations simulées. 

 

Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1996)
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Figure 4.7:  Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées (HSPF) et mesurées 
(1996) 
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Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1997)
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Figure 4.8 :  Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées (HSPF) et mesurées (1997) 

Les figures précédentes démontrent clairement les difficultés du modèle HSPF à modéliser le 
comportement de l’Atrazine. Les concentrations d’Atrazine simulées sont largement inférieures 
à celles mesurées. De plus, elles présentent des décalages notables en comparaison avec les 
dates d’observation de la présence de ce pesticide. Un tel résultat suppose :  

1. Qu’une partie très importante de l’Atrazine appliquée se retrouve en concentrations 
élevées dans l’horizon de surface du sol suite à son application. 

2. La migration trop faible de l’Atrazine vers les tronçons drainant les cultures de maïs. 

La Figure 4.9 et la Figure 4.10 dénotent clairement la présence d’Atrazine en continu à la 
surface du sol et souligne leur dégradation plutôt que leur transport vers les cours d’eau. 
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Quantité d'atrazine simulée dans l'horizons de surface du sol (1996)
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Figure 4.9 :  Quantité d’Atrazine simulée (HSPF) dans l’horizon de surface du sol (1996) 

Quantité d'atrazine simulée dans l'horizons de surface du sol (1997)
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Figure 4.10 : Quantité d’Atrazine simulée (HSPF) dans l’horizon de surface du sol (1997) 
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Les figures précédentes démontrent clairement l’augmentation de la quantité d’Atrazine induite 
par son l’application sur les cultures.  Inversement, la perte d’Atrazine est essentiellement liée à 
sa dégradation accompagnée de courte période de relargage dans les cours d’eau.  Ces périodes 
correspondent à une accentuation momentanée de la pente décroissante de la quantité 
d’Atrazine par hectare de maïs.   

Face à ces observations, il est possible d’envisager un calage a posteriori de l’application 
PWATER pour la classe d’occupation maïs dans le but d’augmenter le relargage d’Atrazine 
dans les cours d’eau. En ce sens, les paramètres d’infiltration de la classe maïs peuvent être 
ajustés.  Toutefois, jusqu’à présent, aucun calage satisfaisant du modèle HSPF n’a permis 
d’obtenir des concentrations d’Atrazine s’approchant de celle mesurées. Bien que ce modèle, 
présente certaines aptitudes à reproduire les débits mesurés en rivière il ne parvient pas à 
simuler le comportement de pesticides tel l’Atrazine. Les concentrations d’Atrazine générées 
demeurent nettement inférieures à celles observées tel que démontré à la Figure 4.7 et à la 
Figure 4.8. Néanmoins il pourrait être envisageable d’intégrer à la classe maïs certaines 
pratiques de gestion agricole afin d’évaluer leurs effets relatifs sur les concentrations d’Atrazine 
simulées. 

En ce sens, il est à noter que le modèle HSPF n’inclue pas de pratiques de gestion agricoles 
préétablies pour les pesticides. Par conséquent, l’utilisateur doit instaurer manuellement les 
pratiques désirées. De plus leur intégration au modèle s’exprime par leurs effets sur les 
quantités de pesticides appliqués, présents dans les différents horizons du sol, rejetés dans les 
cours d’eau ou encore sur les concentrations présentes dans chacun des tronçons.  Par exemple 
il serait possible d’appliquer une pratique de gestion agricole sur certains sous-bassins versants 
et contribuant au remaniement de 10%, 20% ou 30% (au choix) des pesticides rejetés dans les 
cours d’eau par les horizons du sol de la classes d’occupation concernée (ex : maïs). Mais 
jusqu’à présent de telles pratiques ne démontreraient que la possibilité d’intervenir sur l’avenir 
des pesticides et non l’évaluation de pratique de gestion proprement dites. 

 

4.2 SWAT 

4.2.1 Présentation générale 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un modèle mécaniste développé pour mesurer 
l’impact de la gestion de l’utilisation du territoire sur l’eau, les sédiments et les composés 
chimiques liés à l’agriculture pour des bassins versants complexes et de grandes étendues 
présentant des variations temporelles des types de sols, de l’utilisation du territoire et des 
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conditions de gestion. Il a été développé par Arnold et al. (1996) pour l’USDA Agricultural 
Research Service (ARS). C’est un modèle continu avec un pas de temps de calcul journalier. 

Les processus pris en compte par SWAT sont l’hydrologie de surface, l’érosion, la température 
du sol, la croissance des plantes, le transport des nutriments et des pesticides (Neitsch et al., 
2001; Arnold and Fohrer, 2005). SWAT ne prend pas en compte l’infiltration vers les eaux 
souterraines. SWAT permet de simuler l’effet des pratiques agricoles sur ces processus. Le pas 
de temps des modèles est journalier. La définition des unités spatiales de calcul est assez 
différente de BASINS et GIBSI : SWAT est basé sur une unité de réponse hydrologique 
(URH) qui correspond à une portion de territoire, définie à l’intérieur d’un sous-bassin, 
caractérisée par une unique occupation du sol, un unique type de sol et un unique type de 
pratique agricole.  

Le modèle hydrologique de SWAT est basé soit sur la procédure du SCS Curve Number (Soil 
Conservation Service, 1972), soit sur la méthode d’infiltration de Green et Ampt (Green et 
Ampt, 1911). Étant donné l’absence de données de précipitation à un pas de temps inférieur à 
la journée (requis pour l’approche de Green et Ampt), nous avons adopté la procédure SCS-
CN. La procédure utilisée dans la version actuelle de SWAT2000 est une version modifiée de 
celle proposée par Sharpley et Williams (1990).   

4.2.2 Constitution de la base de données 

De la même manière que pour BASINS, le travail de constitution de la base de données est 
présenté en ANNEXE F.  

4.2.3 Application et calage du modèle hydrologique 

Les détails du calage du modèle hydrologique de SWAT sont donnés à l’ANNEXE F. Ce 
calage a été réalisé en deux étapes. Nous avons étudié la performance du modèle SWAT en 
reproduisant le régime hydrique pour le bassin de la Beaurivage, à des résolutions temporelles 
différentes (anuelle, saisonnière et quotidienne). On a fait l’exercice en utilisant une procédure 
de calage-validation manuelle qui vise soit à reproduire le processus hydrologique observé, soit 
à identifier la sensitibilité du modèle aux divers paramètres incorporés dans sa formulation. Les 
résultats obtenus pour quatre années de la période de calage sont représentés sur la Figure 4.11. 
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Figure 4.11 : Séries journalières des débits mesurés et simulés (SWAT) pour les années 1971 
(a), 1972 (b), 1973 (c) et 1974 (d). 

La deuxième étape a consisté à affiner le calage en considérant une plus grande période de 
mesures (1990-2000).  

Il est à noter que le modèle SWAT présente certaines lacunes dans la simulation des faibles 
débits. Le modèle tend à sous estimer les débits de faible amplitude et à surestimer très 
légèrement les débits de crues.  Toutefois, la bonne correspondance entre les courbes souligne 
un calage et un comportement hydrologique satisfaisant du modèle SWAT. 

La Figure 4.12 présente la comparaison entre les débits mesurés et simulés pour la période de 
mesure servant à la validation du modèle de transport des pesticides (Atrazine et Métolachlor). 
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Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1996)
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Figure 4.12 : Comparaison des débits simulés (SWAT) et mesurés (juin et juillet 1996) 

Ces courbes illustrent qu’il existe une correspondance entre les débits simulés et mesurés. 
Toutefois, l’occurrence et l’amplitude de certaines crues ne sont pas respectées par le modèle 
(13-16 juin et 5, 13 et 21-22 juillet). 

4.2.4 Application et calage du modèle d’érosion et transport des sédiments 

Les détails du calage du modèle d’érosion sont donnés à l’ANNEXE F. 

Les Figure 4.13 et 4.14 présentent la comparaison entre les charges et concentrations en 
sédiments mesurés, estimées par le modèle statistique de comparaison et simulées par le 
modèle SWAT à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-Etienne). 
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Charge en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (Tonnes/Jour) (96-97)
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Figure 4.13 : Comparaison des charges en sédiments simulées (SWAT), estimées et mesurées 
(1996-97) 

Concentration en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (mg/l) (96-97)
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Figure 4.14 : Comparaison des concentrations en sédiments simulées (SWAT), estimées et 
mesurées (1996-97) 
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Le modèle SWAT parvient à représenter le comportement des sédiments uniquement lors de 
périodes de crues et la simulation des charges et concentrations journalières s’accorde peu avec 
celles mesurées. 

4.2.5 Application et calage du modèle de transport des pesticides 

Le modèle SWAT permet la modélisation du comportement des pesticides en simulant les 
processus de dégradation, d’adsorption et de transport. La présence des pesticides est donc 
simulée à la fois dans les horizons du sol et les différents types d’écoulement et ce, sous deux 
formes distinctes : dissoute et adsorbée. 

Le comportement des pesticides est simulé à partir des sorties des modèles hydrologique et 
d’érosion afin de déterminer leurs transports et d’influencer les processus d’adsorption et de 
dégradation. Le transport des pesticides est dicté par l’écoulement des eaux ou encore par leurs 
associations avec les sédiments. Ils peuvent également être adsorbés aux particules de sol et ce, 
en fonction de leurs caractéristiques chimiques et de la capacité d’échange des horizons du sol. 
La dissipation des pesticides dépend de la susceptibilité du composé à être volatilisé ou dégradé 
par la lumière, les microorganismes et les processus chimiques. L’ensemble de ces processus 
est considéré par le modèle SWAT sous la forme d’un taux de dégradation propre à chaque 
type de pesticide présent dans la base de données du modèle. 

Les processus simulés sont décrits en détail à l’ANNEXE F.  

Il est à noter que les paramètres du modèle sont déterminés par le modèle SWAT à partir des 
bases de données préétablies pour différents pesticides. De plus, les paramètres par défaut des 
processus liés aux sédiments restent inchangés en raison de l’importance moindre de la fraction 
de pesticides (Atrazine) adsorbée aux sédiments, comparativement à la fraction dissoute dans 
l’eau. De plus, il est difficilement envisageable de tenter un calage exhaustif des applications 
liées au comportement des pesticides en raison de l’absence d’informations quant aux dates et 
quantités réelles de pesticides appliqués. Par la suite, il est possible de procéder à la simulation 
du comportement détaillé des pesticides.  

Le modèle SWAT a donc été utilisé pour modéliser le comportement de l’Atrazine sur le bassin 
versant de la rivière Beaurivage en raison de la présence de mesures d’Atrazine à proximité de 
l’exutoire du bassin versant pour les périodes comprises entre les 1er juin et 31 juillet 1996 et 
1997.   

L’Atrazine est ajouté à la classe d’occupation maïs sous forme de flux massique par jour. Le 
calcul des taux d’application relève des éléments suivants : 

1. L’Atrazine est appliqué à chaque jour entre le 1er et le 15 juin 
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2. Le taux d’application journalier résulte du ratio entre la quantité totale d’Atrazine 
appliquée et la superficie totale de maïs multipliée par le nombre total de jours 
d’applications potentielles. 

Un tel calcul résulte de l’absence de connaissances des dates exactes d’application d’Atrazine 
sur le bassin versant de la rivière Beaurivage. 

Ainsi, pour chaque période comprise entre le 1 et 15 juin de chaque année: application de 
260.80 kg d’Atrazine sur 375.70 ha de maïs sur un nombre potentiel de 15 jours d’applications. 

La valeur de superficie des cultures de maïs a été générée par le modèle GIBSI et représente 
une valeur moyenne qui prend en compte la présence de rotation des cultures. Ainsi, le taux 
d’application résultant peut être jugé plus représentatif de la réalité terrain.  

Comme la rotation des cultures n’est pas pise en compte par le modèle SWAT, dans le cadre 
de l’étude actuelle, et que la superficie de maïs est de 491 ha, il est nécessaire de procéder à 
l’application d’Atrazine, indiquée précédemment, sur l’ensemble de cette superficie. Ainsi, la 
quantité d’Atrazine totale peut être préservée. 

Pour la période comprise entre le 1 et 15 juin le taux d’application résultant est de 0.51 kg/ha 
appliqué sur un nombre total de 15 jours soit 0.034 kg/ha.jour. 

Les Figure 4.15 à 4.17 présentent les résultats de comparaison entre les concentrations et 
charges d’Atrazine mesurées et simulées à proximité de l’exutoire du bassin versant de la rivière 
Beaurivage pour les années 1996 et 1997. Les mesures de précipitations moyennes sont 
ajoutées aux concentrations d’Atrazine afin de faciliter la compréhension des mesures obtenues 
ainsi que des concentrations et charges simulées. De plus, il a été jugé pertinent de joindre les 
figures présentant la comparaison entre les débits mesurés et simulés pour ces périodes 
respectives pour lesquelles certaines mesures sur les pesticides (Atrazine et Métolachlor) sont 
disponibles. 
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Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1996)
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Figure 4.15 : Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées (SWAT) et mesurées 
(1996) 

Comparaison des charges d'atrazine (g/jour) à la station Beaurivage à St-Etienne (1996)
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Figure 4.16 : Comparaison des charges d’Atrazine simulées (SWAT) et mesurées (1996) 
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Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1997)
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Figure 4.17 : Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées (SWAT) et mesurées 
(1997) 

Comparaison des concantrations d'atrazine (g/jour) à la station Beaurivage à St-Etienne (1997)
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Figure 4.18 : Comparaison des charges d’Atrazine simulées (SWAT) et mesurées (1997) 
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Les figures de comparaisons entre les concentrations simulées et mesurées démontrent le 
potentiel du modèle à représenter le comportement de l’Atrazine. Dans un premier temps, les 
concentrations d’Atrazine simulées lors de l’été 1996 (Figure 4.15) s’approchent de celles 
mesurées notamment lors de la mesure de la concentration maximale du 14 juin où la 
concentration mesurée est 2.9 µg/L et celle simulée est de 2.62 µg/L. Lors des autres dates 
présentant des concentrations supérieures à 0 µg/L (7 juin et 4 juillet), les concentrations 
simulées sous estiment nettement les valeurs mesurées.  Cette différence peut être attribuée à 
fois à la quantité d’Atrazine appliquée et aux dates d’application. En effet, peu d’informations 
disponibles permettent de déterminer la quantité réelle d’Atrazine appliquée ainsi que les dates 
précises d’application sur les cultures de maïs. En ce sens, il est possible que le taux 
d’application d’Atrazine indiqué au modèle soit trop faible ou encore que les dates 
d’applications soient inexactes. La mesure enregistrée en date du 4 juillet peut résulter de 
quantité d’Atrazine appliquée lors de dates ultérieures au 15 juin.  Néanmoins, il est possible de 
noter la simulation d’un pic de concentrations simulé en date du 21 juin 1996. Un tel 
comportement résulte d’évènements pluvieux coïncidant avec la présence au sol d’Atrazine.  
Toutefois, la Figure 4.16 démontre que les charges d’Atrazine simulées sous estiment 
systématiquement celles mesurées (en se basant sur les débits mesurés).  Cette sous-estimation 
s’accorde toutefois avec les débits simulés en comparaison avec ceux mesurés. En effet, la 
Figure 4.12 souligne les difficultés du modèle à représenter les débits mesurés à proximité de 
l’exutoire de la rivière Beaurivage. En ce sens, il est possible de noter l’absence de pointe de 
crues et la sous-estimation presque systématique des débits mesurés. Par conséquent, les 
charges d’Atrazine demeurent plus faibles que celles mesurées qui résultent du produit entre les 
concentrations et les débits mesurés. 

Contrairement à l’année 1996, les concentrations d’Atrazine simulées lors de l’été 1997 (Figure 
4.17) sous-estiment celles mesurées.  De plus, elles présentent une forme plus étalée, composée 
notamment de deux pics (22 juin et 4 juillet) comparativement aux valeurs mesurées qui ne 
présentent qu’une pointe de concentrations en date du 23 juin. Ces différences semblent 
s’accorder avec l’importance des notions de taux et dates d’application. En effet, tel que 
mentionné, les dates d’application indiquées au modèle SWAT s’étendent du 1 au 15 juin de 
chaque année et le taux d’application journalier est de 0.034 kg/ha.jour. Ces informations 
demeurent fixes pour chaque année de simulation et, l’insuffisance de vérité terrain quant à ces 
paramètres (pour les années 1996-1997), peuvent résulter en une mauvaise représentation du 
comportement des pesticides simulés. Les Figure 4.17 et Figure 4.18 abondent dans ce sens en 
comparant les résultats simulés aux concentrations et charges mesurées. Plus précisément, 
l’application trop hâtive de pesticides indiquée au modèle peut occasionner une décharge trop 
faible de pesticides lors d’évènements pluvieux ultérieurs. Ainsi pour l’année 1997, il est 
possible que les pesticides (Atrazine) aient été dégradés ou encore dirigés vers les couches plus 
profondes du sol, réduisant alors leur relargage dans les cours d’eau. Dans le même sens, les 
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charges en Atrazine demeurent plus faibles que celles mesurées et ce, malgré la représentation 
relativement bonne des débits simulés et mesurés. Néanmoins, il est possible de noter 
l’importance des charges simulées en date du 4 juillet. Ce qui tend également à démontrer la 
capacité du modèle à simuler le comportement de pesticides tel l’Atrazine. 

En somme, il est raisonnable d’affirmer que le modèle SWAT représente un outil intéressant 
dans la simulation du comportement de pesticides tel l’Atrazine. Également, les bases de 
données préétablies pour les pesticides semblent permettre l’obtention de résultats acceptables. 
Toutefois, il demeure primordial de souligner l’importance de la connaissance de vérité terrain 
quant aux quantités et date réelles d’application des pesticides. 

Face aux résultats obtenus dans le contexte actuel, il peut être raisonnable de tenter l’évaluation 
de PGB à l’aide du modèle SWAT. De plus, en présence des bases de données présentes dans 
SWAT, ces pratiques peuvent être appliquées à divers pesticides appliqués sur le terrain. 

 

4.3 GIBSI 

4.3.1 Présentation générale 

GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants à l’aide d’un Système Informatisé) est un 
système d’aide à la décision capable de simuler les principaux processus hydrologiques 
affectant l’évolution quantitative et qualitative de l’eau d’un bassin versant (Villeneuve et al., 
1998; Rousseau et al., 2000a; 2000b). Les modèles mathématiques de simulation de l’hydrologie, 
de l’érosion des sols, du transport et du devenir de l’azote, du phosphore et des pesticides, et 
de la qualité de l’eau en rivière et en lac de GIBSI permettent, à l’aide de bilans de masse, de 
quantité de mouvement et d’énergie (et quelques relations empiriques et phénoménologiques), 
d’évaluer les impacts sur l’eau de surface de différents scénarios d’intervention tout le long du 
réseau hydrographique. L’unité spatiale de simulation pour la qualité de l’eau est le tronçon de 
cours d’eau d’un sous-bassin versant élémentaire, unité spatiale de simulation (USS) pour le 
bilan hydrologique (plus petite unité homogène), et l’unité temporelle de simulation, la journée. 
Pour ce qui est des processus d’érosion, de transport et du devenir des polluants agricoles, ils 
sont simulés sur chacune des occupations de sols agricoles d’un sous-bassin versant 
élémentaire. À noter que, à l’instar des deux autres modèles, GIBSI ne simule pas l’infiltration 
vers les eaux souterraines. 

Du point de vue de la gestion des bassins versants, GIBSI permet d’élaborer des scénarios 
d’usage de l’eau et de l’utilisation du territoire à l’aide des modules de gestion suivants: 
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(i) ouvrages hydrauliques (ex.: ajout ou retrait d’infrastructures hydrauliques, 
modification des règles d’opération des infrastructures hydrauliques); 

(ii) aménagement du territoire (ex.: changements d’occupation du sol, analyse de 
schémas d’aménagement, etc.); 

(iii) rejets ponctuels (ex.: ajout ou retrait de rejets ponctuels urbains et industriels, 
modifications des caractéristiques de ces rejets) et; 

(iv) pollution diffuse d’origine agricole (ex.: modifications des systèmes de 
production agricole - cheptel et mode d’épandage des fumiers et lisiers - et des 
pratiques culturales - fertilisation et protection des cultures, conservation des sols). 

Les simulations à l’aide des modèles permettent ensuite de déterminer l’effet des modifications 
apportées sur le régime hydrologique et la qualité de l’eau en tout point du réseau 
hydrographique. Des outils d’analyse permettent enfin d’analyser les résultats de simulations : 
graphiques, cartes, calcul de probabilités de dépassement, analyse avantage/coût. 
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Agriculture
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Figure 4.19 : Représentation schématique du fonctionnement général de GIBSI 
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4.3.2 Données requises spécifiques pour les modèles de GIBSI 

Outre les données génériques décrites à la section 2.1.1 (Tableau 2.1), les données suivantes 
sont également nécessaires pour les modèles hydrologique, d’érosion ou de transport des 
pesticides. Elles sont toutes disponibles.  

- Épaisseur des couches de sol pour chaque USS 
- Capacité au champ de chaque couche de sol de l'USS 
- Teneur en eau au point de flétrissement de chaque couche de sol de l'USS  
- Densité apparente de chaque couche de sol de l'USS  
- Porosité efficace de la couche de sol de l'USS  
- Pourcentage moyen d'argile dans chaque couche de sol  
- Pourcentage moyen de limon dans chaque couche de sol  
- Pourcentage moyen de sable dans chaque couche de sol.  
- Pourcentage de matière organique de chaque couche de sol   
- Facteur C pour les différentes périodes de croissance végétale.   
- Facteur d'érodabilité (K) annuelle moyen   
- Radiation totale journalière moyenne 
- Température humide moyenne 
- Température sèche moyenne 
- Vitesse moyenne des vents 
- Concentration des pesticides dans les rejets ponctuels 
- Débit des rejets ponctuels 

- Oxygène dissous dans le rejet ponctuel 

À noter que pour certains de ces paramètres, des valeurs par défaut peuvent être attribuées. 

4.3.3 Constitution de la base de données 

Les étapes de la constitution de la base de données nécessaire à l’application des modèles ont 
été décrites en détail dans Rousseau et al. (2006) et sont présentées en ANNEXE G G. 

4.3.4 Application et calage du modèle hydrologique 

Le modèle hydrologique de GIBSI, HYDROTEL (Fortin et al., 2001a; 2001b), simule 
l’interpolation des données météorologiques, l’évolution du couvert nival, l’évapotranspiration 
potentielle, le bilan d’eau vertical, l’écoulement sur la partie terrestre du bassin et l’écoulement 
par le réseau hydrographique. Son application et son calage sur le bassin versant de la rivière 
Chaudière sont décrits par Fortin et al. (2001b). Les mesures des stations hydrométriques 
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situées à St-Lambert sur la rivière Chaudière, et aux confluents des rivières Famine et 
Beaurivage avec la rivière Chaudière, ont été utilisées pour caler et valider le modèle et 
contrôler la qualité des simulations. Le bassin hydrographique en amont de St-Lambert couvre 
5820 km2, soit environ 85% du bassin complet de la Chaudière. Les superficies des rivières 
Beaurivage (vocation plutôt agricole) et Famine (vocation plutôt forestière) couvrent quant à 
elles respectivement 709 km2 et 691 km2, soit environ 10% du bassin complet de la Chaudière. 
Les résultats sont présentés à la Figure 4.20. Ils sont excellents aussi bien en période de calage 
qu’en période de validation, avec des coefficients de Nash-Sutcliffe toujours supérieurs à 0.8. 

 

Figure 4.20 : Résultat du calage et de la validation de HYDROTEL sur plusieurs sous 
bassins du bassin versant de la rivière Chaudière. 

 

4.3.5 Application et calage du modèle d’érosion 

Le modèle d’érosion hydrique de GIBSI repose en partie sur l’utilisation du modèle 
MODÉROSS de Duchemin et al. (2001) et comprend deux parties : (i) le modèle d’érosion au 
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sol qui est inspiré de l’équation universelle de perte en sol USLE (Wischmeier et Smith, 1978) 
et RUSLE (Renard et al., 1997) adaptée sur un pas de temps journalier et en y ajoutant certaines 
particularités issues d’autres modèles (par exemple, la capacité de transport du ruissellement 
selon l’équation de Yalin) ; et (ii) le modèle d’érosion et de transport des sédiments en rivière 
qui est basé sur le modèle ROTO adapté de SWAT. Les équations du modèle ne seront pas 
décrites en détail ici (voir Villeneuve et al., 1998).  

Le modèle d’érosion doit être calé en priorité, avant les modèles de transport de polluants,  
puisqu’il conditionne le transport particulaire des polluants (nutriments, pathogènes et 
pesticides). Le calage du modèle a été réalisé (contribution majeure en parallèle de l’INRS-ETE 
dans le cadre d’un projet FQRNT - Rousseau et al., 2005b). Nous avons utilisé les données de 
débit et de concentration en sédiments à l’exutoire du sous-bassin de la Beaurivage pour 
l’année 1989. Les points de comparaison les plus fiables restent donc les points de mesure.  

Nous cherchons ici à reproduire à la fois la charge annuelle de sédiments et la dynamique des 
charges journalières. Toutefois, il ne faut pas oublier que le modèle utilisé pour l’érosion 
annuelle est originalement un modèle sur base annuelle qui a été adapté à un pas de temps 
journalier. De plus, les résultats dépendent des débits simulés par HYDROTEL qui, s’ils sont 
la plupart du temps très proches des débits mesurés, les sous-estiment parfois, notamment en 
période d’étiage. Par conséquent, une bonne reproduction de la dynamique journalière des 
concentrations et des charges de sédiments est plus difficile à obtenir que pour la charge 
annuelle.  

Les résultats pour les charges annuelle et saisonnières sont présentés au Tableau 4.1. On 
constate que les résultats du modèle sont proches de la moyenne estimée par la méthode 
statistique, excepté pour l’hiver.  

 

Tableau 4.1 : Résultats du calage pour les charges annuelles et saisonnières de sédiments sur 
l’année 1989 à l’exutoire de la rivière Beaurivage (en kg/ha) 

 Estimation statistique Simulation

Période 

Ratio 
Estimator Moyenne Quantile 

10% 
Quantile 

90% 
 

Hiver (DJF) 1.66 1.60 1.35 1.87 0.17 
Printemps (MAM) 70.31 293.51 151.86 480.79 305.96 
Été (JJA) 6.32 6.99 5.29 9.08 3.49 
Automne (SON) 7.14 15.67 11.08 21.28 11.31 
Charge annuelle 85 316.92 175.04 501.13 320.93 
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Si l’on compare les charges journalières (Figure 4.21 et Figure 4.22), on constate que la 
dynamique générale tout au long de l’année est relativement bien reproduite par le modèle. En 
particulier, les fortes charges du printemps sont bien simulées, les résultats de simulations étant 
toujours à l’intérieur de l’intervalle de confiance et proches des valeurs mesurées. En revanche, 
en période d’étiage (hiver et été), le modèle tend à produire des diminutions rapides de la 
concentration alors que les mesures restent relativement stables. Cela est probablement dû 
d’une part à la moins bonne performance du modèle hydrologique qui sous-estime le débit lors 
de ces périodes, et d’autre part à la grande incertitude qui accompagne les mesures de 
concentration à des niveaux aussi faibles (le seuil de détection est de 1 mg/L, ce qui signifie 
qu’une valeur mesurée de 1 mg/L peut correspondre à une concentration réelle nettement 
inférieure à cela).  

La validation temporelle et spatiale du modèle s’est avérée satisfaisante, excepté sur des petits 
sous-bassins situés en amont (ex : bassin du Bras d’Henri) avec une nette sous-estimation des 
charges. Cela est sans doute dû à l’échelle spatiale de calcul. Un calage distribué du modèle 
pourrait être envisagé afin de remédier à ce problème. 
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Figure 4.21 : Comparaison des charges journalières simulées (GIBSI) et observées pour 
l’année 1989 à l’exutoire de la Beaurivage (tronçon 1644) 
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Figure 4.22 : Comparaison des charges journalières simulées (GIBSI) et observées avec une 
échelle logarithmique pour l’année 1989 à l’exutoire de la Beaurivage (tronçon 
1644) 

4.3.6 Application et calage du modèle de transport des pesticides 

4.3.6.1 Présentation 

La modélisation du transport et du devenir des pesticides en milieu terrestre est basée sur les 
algorithmes du modèle de bassin versant SWRRB (Arnold et Williams, 1995), EPIC (Williams, 
1995) et SWAT (Neitsch et al., 2000). Le transport dépend des masses de sédiments provenant 
de l’érosion hydrique des sols et des volumes d’eau en mouvement à la surface et dans les 
couches de sol des occupations agricoles de sol (i.e., maïs, fourrages, céréales). Les processus de 
transformation sont simulés à partir d’équations cinétiques du premier ordre. La Figure 4.23 
présente simplement les principaux processus pris en compte par le modèle. Pour une 
description détaillée des équations utilisées, le lecteur est invité à consulter le rapport final de 
GIBSI (Villeneuve et al., 1998). 
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Figure 4.23 : Processus simulés par le modèle pesticide de GIBSI 

4.3.6.2 Adaptation du modèle 

Le modèle pesticide de GIBSI était déjà développé mais n’avait jamais été testé et comparé à 
des données mesurées. Un important travail de vérification a donc d’abord été nécessaire et des 
adaptations ont été réalisées (voir ANNEXE G).  

Parmi les adaptations réalisées, nous avons introduit une répartition aléatoire des années de 
rotation parmi les USS. En effet, dans la plupart des modèles, on considère que toutes les 
occupations de sol sont dans la même année de rotation. Cela signifie que pour une simulation 
d’une durée d’un an, on ne prend en compte que des cultures de céréales, de maïs grain et de 
maïs fourrage, et qu’il faut attendre la 2e année de simulation pour considérer des fourrages 
(pour les occupations du sol 2 et 3). Dans la réalité, les rotations sont indépendantes d’une 
exploitation à l’autre. Afin de pouvoir prendre en compte des configurations culturales plus 
réalistes sur le bassin versant, il était donc important d’introduire une répartition aléatoire des 
années de rotation parmi les USS. La succession habituelle des cultures est ensuite adoptée 
pour les années suivantes de la simulation.  
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De même, on considérait initialement dans GIBSI que, lors d’une simulation, toutes les 
pratiques phytosanitaires se faisaient en même temps sur chaque USS. Dans la réalité, les 
applications sont indépendantes d’une exploitation à l’autre et donc d’un USS à l’autre. Afin de 
pouvoir prendre en compte des configurations temporelles plus réalistes sur le bassin versant, il 
semble donc important d’introduire également une répartition aléatoire, parmi les USS, du jour 
d’application des pesticides (dans la fenêtre de jours possibles déterminés par le scénario de 
gestion et en fonction des périodes disponibles, c’est-à-dire sans précipitation). 

Ces deux points impliquent qu’il est nécessaire de réaliser plusieurs simulations pour un même 
scénario de gestion, utilisant plusieurs configurations aléatoires (des cultures et des dates 
d’application). 

Une fois ces quelques adaptations réalisées, nous avons réalisé des simulations en prenant en 
compte les données de pratiques phytosanitaires obtenues pour l’année 1996 puis comparé les 
résultats avec les données mesurées en rivière. 

4.3.6.3 Définition des scénarios de simulation 

Le module de gestion de la pollution diffuse agricole permet la définition des attributs 
agricoles, non seulement au niveau des municipalités, mais également au niveau des USS, des 
sous-bassins versants et du bassin versant entier. Il est également possible de sélectionner 
plusieurs entités (ex.: municipalités, USS) et ainsi être capable de définir le même scénario 
agricole pour ce groupe d’entités. De plus, un outil permettant de sélectionner les USS ayant 
pour exutoire un tronçon donné a également été développé pour sélectionner une unité de 
gestion qui ne correspond pas nécessairement à un sous-bassin versant d’un affluent principal. 
Ainsi, chaque groupe d’entités possède ses propres attributs agricoles. Concernant 
spécifiquement les pesticides, ces attributs agricoles sont le système de rotation des cultures, les 
pesticides à appliquer, les dates et les taux d’application.  

La Figure 4.24 présente l’interface usager de GIBSI permettant de construire un scénario de 
gestion pour l’application des pesticides. L’échelle de gestion sélectionnée pour cet exemple est 
le sous-bassin versant formé par un groupe d’USS ayant pour exutoire un tronçon donné, en 
l’occurrence le bras d’Henri du sous-bassin versant de la rivière Beaurivage.  

Compte tenu des données disponibles, les tests ont uniquement concerné l’Atrazine. Pour 
l’année 1996, nous avons considéré un taux moyen de 0.65 kg/ha pour chaque occupation de 
maïs de chaque USS (voir le calcul à l’ANNEXE B). Il convient de préciser que ce taux 
d’application constitue une estimation approximative de ce qui a été réellement appliqué sur 
l’ensemble du bassin versant de la rivière Beaurivage.  
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Figure 4.24 : Interface usager pour la spécification des cultures des systèmes de rotation et 
des dates des pratiques culturales. 

 

De même, les dates d’application de 1996 sont inconnues. Elles ont pourtant une influence 
majeure sur les processus de transport compte tenu de la nature très mobile de la plupart des 
pesticides, et de l’Atrazine en particulier. D’après les résultats de l’enquête (voir ANNEXE D) 
et compte tenu que le premier pic de concentration a été mesuré le 7 juin, et le deuxième le 14 
juin, nous avons défini une période d’application de 16 jours entre le 1er et le 15 juin. Pour 
chaque USS, le jour d’application est ensuite déterminé aléatoirement parmi les jours sans pluie 
de cette période. De plus, nous considérons ici qu’il n’y a qu’une seule application dans l’année, 
ce qui n’a pas forcément été le cas dans la réalité. 

4.3.6.4 Résultats pour l’Atrazine 

Trois simulations ont été réalisées afin de prendre en compte différentes répartitions aléatoires 
des cultures et des dates d’application des pesticides afin de représenter plusieurs 
configurations possibles. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 4.25. Contrairement 
à l’érosion, il est très difficile ici d’estimer une charge annuelle compte tenu du faible nombre 
de données et de la nature épisodique des pics de concentration. La seule comparaison possible 
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est donc graphique par rapport aux données journalières. Cela implique également que le calage 
du modèle ne peut se faire que de manière grossière en cherchant à reproduire un ordre de 
grandeur. 

On observe d’abord que les courbes de concentration sont très différentes selon la répartition 
des cultures et des dates. Il est important de noter toutefois que les distributions des valeurs 
ainsi obtenues sont très similaires pour les trois combinaisons et que cette combinaison 
aléatoire n’influence donc que très peu les valeurs de quantiles qui serviront à la détermination 
des NPA (voir chapitre 6). 

L’ordre de grandeur des pics de concentrations ainsi simulées semble en accord avec les 
mesures. Toutefois, ces courbes ne reproduisent pas fidèlement la dynamique des 
concentrations mesurées puisqu’on retrouve de l’Atrazine à une concentration non négligeable 
pendant tout le mois de juin, alors que les données mesurées montrent des périodes avec des 
concentrations nulles entre les pics de concentration. Le pic du début du mois de juillet n’est 
pas du tout reproduit par le modèle. Cela est sans doute dû au fait qu’une application a eu lieu 
peu avant ce point de mesure, ce qui n’est pas pris en compte dans le scénario de simulation. 

Le charges totales retrouvées à l’exutoire sont également très variables, respectivement 25, 29 
et 18 kg d’Atrazine pour les trois simulations. Cela correspond respectivement à 8.9%, 9.8% et 
8.4% de la masse totale d’Atrazine appliquée sur le bassin versant (qui varie d’une simulation à 
l’autre selon la répartition aléatoire des cultures de maïs). 
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Figure 4.25 :  Comparaison des concentrations en Atrazine mesurées et simulées (GIBSI) à 
l’exutoire de la rivière Beaurivage en considérant une application de 0.65 kg/ha 
répartie aléatoirement entre le 1er et le 15 juin 1996 (les jours sans pluie) pour 
l’occupation de maïs sur le bassin versant. Les différentes courbes 
correspondent à différentes répartitions aléatoires des cultures et des dates 
d’application. Les précipitations sont indiquées par l’histogramme. 

 

Léonard (1990) fournit une revue de littérature des données disponibles concernant le 
pourcentage de la masse appliquée retrouvée à l’exutoire d’un bassin versant. Par exemple, 
Wauchope, avait estimé en 1978 que les pertes saisonnières dans les eaux de surface 
correspondaient à 2 à 5% des quantités appliquées sur le bassin versant dans le cas des poudres 
mouillables, de 1% pour les insecticides organochlorés appliqués sur le feuillage, et 0.3% ou 
moins pour les autres pesticides (Wauchope, 1978). L’Atrazine étant appliqué sous forme de 
poudre mouillable, on retrouve donc le même ordre de grandeur. À titre de comparaison, 
Neitsch et al. (2002) ont trouvé à l’aide du modèle SWAT sur un petit bassin versant de 242 
km² que 4.7% de la masse d’Atrazine appliquée se retrouvait en rivière, ce qui est du même 
ordre de grandeur que nos résultats de simulation. Il s’agit là aussi de résultats de simulation 
obtenus après un bon calage réalisé sur un grand nombre de données. Dans le cas de l’Atrazine 
(appliqué la plupart du temps sous forme de poudre mouillable), on retrouve donc avec GIBSI 
des valeurs qui sont vraisemblablement trop élevées. Cela est dû au fait que GIBSI, s’il simule 
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correctement les pics de concentration, surestime les concentrations très faibles qui ont été 
mesurées entre les pics de concentrations.   

Par ailleurs et suite à de travaux menés par l’INRS-ETE sur le suivi de la qualité de l’eau du 
ruisseau du Bras d’Henri (campagne de 2005), il a été possible d’estimer, pour cette campagne 
de suivi, le pourcentage de la masse d’Atrazine appliquée qui a été exportée dans le cours d’eau 
à partir de ce sous-bassin (voir les détails de la méthodologie et du mode de calcul à 
l’ANNEXE 2, section A.2.3 : Calcul des charges exportées). Ces travaux représentent une 
contribution de l’INRS-ETE au présent projet.  Les résultats des mesures de concentrations en 
composés herbicides dans le Bras d’Henri (2005), soit l’Atrazine, le Métolachlor et le DEA 
(Lafrance et Caron, travaux de 2005, contribution au projet; Caron, 2006) ont été traités dans le 
contexte hydrologique et agroclimatique du bassin versant du Bras d’Henri (Caron, Rousseau 
et Quilbé, travaux de 2006, contribution au projet). Les concentrations mesurées en herbicides 
ont permis, à partir des débits mesurés sur les deux sites, de déterminer les charges exportées 
en composés. Le traitement et l’interprétation détaillés de ces résultats sont consignés dans 
Caron (2006). 

Ainsi et en 2005, il a été établi que le pourcentage de la masse totale exportée dans le Bras 
d’Henri au site d’échantillonnage de St-Narcisse, par rapport à la masse appliquée dans son 
bassin versant, est de 0,08 %. Ce pourcentage est de 0,18 % au site de St-Gilles (Caron, 2006). 
Si on ajoute les charges totales exportées en DEA (sous-produit de l’Atrazine) pour la période 
d’étude aux charges totales en Atrazine, ce pourcentage est alors de 0,18 % au site de St-
Narcisse et de 0,23 % au site de St-Gilles (Caron, 2006). Notons que dans ce cas d’étude sur le 
terrain en 2005, il n’était pas possible de calculer les pertes d’herbicides avant la première date 
d’échantillonnage d’eau. Bien entendu, cette première date d’échantillonnage a eu lieu après des 
applications d’herbicides par des producteurs. Il est alors probable, compte tenu de la très forte 
pluviométrie survenue entre ces applications aux champs et le début de l’échantillonnage, que 
des pertes importantes d’herbicides aient eu lieu par ruissellement avant l’échantillonnage. Ces 
pertes pourraient avoir eu un impact notable sur le calcul du pourcentage de la masse appliquée 
qui a été exportée. La prise en compte de ces pertes non connues aurait ainsi fait augmenter le 
pourcentage de la masse appliquée qui aurait été retrouvée dans le cours d’eau. 

Finalement, ces résultats montrent que les dates et les taux d’application ont une très grande 
influence sur les résultats de simulation, en particulier sur la dynamique des concentrations 
simulées. Compte tenu de l’incertitude accompagnant ces données, il serait vain pour le 
moment de procéder à un calage des autres paramètres du modèle. 

 



4. Application des Modèles 77

4.4 SYNTHÈSE ET COMPARAISON DES TROIS MODÈLES 

Les trois modèles sont basés sur la même approche de modélisation distribuée et présentent 
donc beaucoup de similarités au niveau de la procédure d’implantation sur un bassin versant et 
des processus simulés.  

4.4.1 Procédure d’implantation sur un bassin versant 

Cette procédure reste longue et fastidieuse malgré les outils qui sont fournis pour la faciliter. 
Les bases de données qu’il faut constituer sont relativement similaires entre les modèles, avec 
des données spatiales et attributs qui sont couplées à un SIG et qui permettent de caractériser 
le bassin versant.  

L’implantation du modèle BASINS/HSPF est globalement plus simple que les modèles GIBSI 
et SWAT. BASINS/HSPF présente en effet un degré de complexité relativement peu élevé des 
bases de données décrivant les caractéristiques du bassin versant à l’étude. De plus, BASINS 
présente l’avantage de fournir des outils qui permettent de faciliter la constitution de la base de 
données (ex : DATA MINING). À l’inverse, l’implantation du modèle SWAT requiert une 
attention particulière en raison du degré de complexité assez élevé des bases de données 
décrivant les caractéristiques du bassin versant à l’étude. En ce sens, chacune des couches 
d’informations requises nécessite l’implantation et le calcul d’un nombre important de 
caractéristiques décrivant notamment les types de sol et les classes d’occupation du territoire.  

Le format des données est différent d’un modèle à l’autre, ce qui nécessite un travail 
d’adaptation spécifique à chaque modèle. La digitalisation du bassin versant et du réseau 
hydrographique est réalisée de manière automatique par les trois modèles. Dans GIBSI et 
BASINS/HSPF, les unités spatiales de calcul sont définies sur une base topographique ce qui 
produit des unités de calcul qui correspondent à des petits bassins versants qui alimentent un 
tronçon de rivière. La superficie des unités de calcul est en moyenne de 3.5 km² pour GIBSI et 
de 1.2 km² pour BASINS/HSPF. En revanche dans SWAT, la définition des unités de calcul 
est basée sur l’occupation du sol et la classe de sol (une occupation et une classe de sol par 
unité de calcul). Les unités de calcul sont ainsi homogènes sur le plan hydrologique mais sont 
indépendantes de la topographie et du réseau hydrographique. Cela occasionne une atténuation 
de la précision spatiale de l’occupation du sol lors de la création d’unité hydrologique en raison 
de la superposition des couches descriptives des types de sol et de l’utilisation du territoire. 
Cette perte d’information se reflète par la diminution des superficies des classes d’occupation 
du sol moins importantes qui sont alors fondues en partie dans les classes dominantes (ex : la 
superficie occupée par la classe maïs est sujette à une diminution au profit des classes céréales, 
pâturage et foin ou forêts). 
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Le modèle BASINS/HSPF procède à un regroupement des classes d’occupation du sol pour 
les grands bassins versants.  De plus, les données météorologiques doivent être moyennées afin 
de permettre une meilleure représentation des conditions observées sur l’ensemble du secteur à 
l’étude.  

Pour BASINS/HSPF, les paramètres descriptifs des classes d’occupation du sol sont 
identiques pour chacune des classes présentes sur l’ensemble du bassin versant (ex : les 
caractéristiques des forêts de conifères sont identiques sur l’ensemble du bassin versant de la 
rivière Beaurivage). 

4.4.2 Résultats de simulation 

4.4.2.1 Hydrologie 

Les trois modèles permettent de reproduire fidèlement l’hydrologie du bassin versant, 
condition essentielle pour simuler correctement le transport des pesticides.  

Avec BASINS/HSPF, les débits simulés sont similaires à ceux mesurés notamment 
lors des périodes d’étiage. Par contre, les débits simulés lors des périodes hivernales ou 
encore lors de la fonte printanière (occurrence et amplitude de certaines crues) s’éloignent de 
ceux mesurés. Ces différences peuvent être occasionnées par la difficulté du modèle à simuler 
l’évolution du couvert nival. Il est à noter que le calage hydrologique du modèle HSPF doit être 
mené à l’aide d’un nombre important de paramètres et requiert des efforts en temps assez 
importants.  

Le modèle SWAT parvient également à une représentation satisfaisante des débits 
mesurés. En effet, les débits simulés s’approchent de ceux mesurés notamment lors des 
périodes d’étiage. Par contre les débits simulés lors des périodes hivernales ou encore lors de la 
fonte printanière s’éloignent considérablement de ceux mesurés. Certains évènements mesurés 
ne sont pas simulés, ce qui se traduit par l’absence de pointes de crues lors de dates précises. 
Également, le modèle SWAT présente un retour légèrement trop lent vers le débit de base lors 
de crues en présence d’évènements pluvieux. Néanmoins, les résultats obtenus sur l’ensemble 
des périodes d’étude demeurent relativement satisfaisants. Il est à noter que le modèle SWAT 
présente une bonne capacité à représenter les débits journaliers lors de période d’étiage estival. 
Il est également à noter que le calage hydrologique du modèle SWAT peut être mené à l’aide 
d’un nombre restreint de paramètres et requiert des efforts en temps moins imposants que 
d’autres modèles tel que HSPF. Néanmoins, la qualité des résultats est étroitement liée à la 
représentativité des données constituant les couches d’information spatiales (types de sols et 
occupation du territoire).  
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Enfin, le modèle hydrologique de GIBSI, HYDROTEL, reproduit fidèlement 
l’ensemble de l’hydrogramme, avec tout de même une sous-estimation en période d’étiage. 
Cette meilleure performance peut s’expliquer par le fait que, contrairement aux deux autres 
modèles hydrologiques, il a été développé spécifiquement pour être appliqué dans les 
conditions météorologiques du Québec, et reproduit mieux les processus liés au couvert de 
neige.  

4.4.2.2 Érosion 

Pour BASINS/HSPF et SWAT, les charges et concentrations en sédiments simulées 
présentent de fortes variations. Plus précisément, ces deux modèles présentent des difficultés à 
simuler la présence de sédiments lors des périodes d’étiage, et l’apport en sédiments se limite 
donc aux périodes de crues. En somme, les modèles HSPF et SWAT parviennent à 
simuler le comportement général des sédiments notamment sur de longues périodes 
(ex : charge annuelle) bien que les charges journalières s’éloignent de celles estimées 
par le modèle statistique ou encore mesurées. Cela est sans doute dû également à 
l’incertitude accompagnant les mesures de sédiments en période estivale, la plupart des 
données étant proches de la limite de détection. Le même phénomène se produit avec GIBSI 
mais à un degré moindre : la dynamique journalière des concentrations en sédiments est 
beaucoup mieux reproduite. Il est à noter que le calage du modèle d’érosion de HSPF 
nécessite l’ajustement d’un nombre important de paramètres et demeurent assez difficile en 
raison des la complexité des processus d’érosion et des limites du modèle dans la 
caractérisation spatiale des classes d’occupation du territoire, tandis que le calage des modèles 
SWAT et GIBSI est relativement simple avec un nombre restreint de paramètres. 

4.4.2.3 Pesticides 

Contrairement à la simulation des débits et du comportement des sédiments, le modèle HSPF 
présente très peu d’aptitude à simuler le transport des pesticides tel l’Atrazine. En effet, 
les concentrations d’Atrazine simulées sont largement inférieures à celles mesurées et 
présentent, de plus, des décalages notables en comparaison avec les dates d’observation de la 
présence de ce pesticide. Ces difficultés sont, entre autres, dues à l’accumulation de l’Atrazine 
dans les différents horizons du sol et la migration trop faible de l’Atrazine vers les tronçons 
drainant les cultures de maïs. Bien que des efforts aient été investis sur la modélisation des 
pesticides, aucun calage satisfaisant du modèle HSPF n’a permis d’obtenir des résultats 
satisfaisants s’approchant de données mesurées. À noter ici que l’application d’Atrazine s’est 
faite lors des jours secs compris entre entre 7:00 AM et 18:00 PM approximativement. 
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De son côté, le modèle SWAT semble avoir bon potentiel pour représenter le comportement 
des pesticides : l’ordre de grandeur des pics de concentrations simulés correspond à ceux 
mesurés, même si on obtient un décalage dans le temps. La dynamique est également fidèle à la 
réalité avec de fortes variations. On peut donc avancer que le modèle SWAT représente un 
outil intéressant dans la simulation du comportement de pesticides tel l’Atrazine. Fait à 
noter important, l’application d’Atrazine s’est faite sur un nombre de 15 jours sans aucune 
discrimination pour les journées pluvieuses. 

GIBSI reproduit également des niveaux de concentration cohérents avec les données 
mesurées. Toutefois, la dynamique des concentrations simulée est plus lente, ce qui aboutit à 
des charges annuelles supérieures et des concentrations simulées supérieures entre les pics de 
concentration. Dans tous les cas, les décalages dans le temps entre les pics de concentration 
simulés et observés peuvent être attribués à l’incertitude liée à la quantité d’Atrazine appliquée 
et aux dates d’application. En effet, peu d’informations disponibles permettent de déterminer 
les quantités réelles appliquées ainsi que les dates précises d’application sur les cultures. En ce 
sens, il est possible que le taux d’application indiqué au modèle soit trop faible ou encore que 
les dates d’applications soient inexactes. Il demeure donc primordial de souligner l’importance 
de la connaissance de vérité terrain quant aux quantités et date réelles d’application des 
pesticides. À noter que pour ce test, nous avons défini une période d’application où pour 
chaque USS, le jour d’application était déterminé aléatoirement parmi les jours sans pluie. 

GIBSI ne prend en compte qu’un seul pesticide par culture, et trois pesticides au maximum par 
simulation (un pesticide pour le maïs, un pesticide pour les céréales et un pesticide pour le 
canola). Cela est loin de la réalité puisque, comme nous avons pu le voir avec les données 
recueillies au chapitre 3, les applications de pesticides se font aujourd’hui sous forme de 
mélange de plusieurs matières actives. Cette limite est liée au modèle de qualité de l’eau en 
rivière QUAL2E. Il faudra donc explorer la possibilité de modifier QUAL2E afin qu’il puisse 
prendre en compte plus de trois pesticides. Dans l’immédiat, et si l’adaptation de QUAL2E 
s’avère trop difficile, la seule solution est de procéder à plusieurs simulations afin de prendre en 
compte toutes les matières actives appliquées pour une même culture et sur tout le bassin 
versant. 

4.4.3 Définition de scénarios de pratiques agricoles pour évaluer l’effet de 
PGB et déterminer les NPA 

Le modèle HSPF n’inclut pas de pratiques de gestion agricoles préétablies pour les pesticides.  
Par conséquent, l’utilisateur doit instaurer manuellement les pratiques désirées et leur 
intégration au modèle s’exprime par leurs effets sur les quantités de pesticides appliqués, 
présents dans les différents horizons du sol, rejetés dans les cours d’eau ou encore sur les 
concentrations présentes dans chacun des tronçons.  De même pour GIBSI, les PGB doivent 
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être, pour le moment, introduites dans le code informatique, mais leur prise en compte par 
l’intermédiaire de l’interface est en cours de développement. La définition de ces PGB est plus 
facile avec SWAT puisqu’il suffit à l’usager de changer la valeur d’un paramètre. 

La rotation des cultures n’a pas été prise en compte par SWAT dans le cadre de ce travail en 
raison de la complexité de leur implantation dans le modèle SWAT, notamment lors de 
longues périodes de modélisation. Il pourrait être envisageable d’intégrer au modèle des 
schémas de rotation des cultures selon une implantation spatiale variable mais un tel exercice 
s’avèrerait coûteux en temps. Il est donc jugé raisonnable d’appliquer des dates de semences et 
de récoltes fixes tout en répétant les mêmes pratiques agricoles pour chaque saison estivale. 

Pour chacun des trois modèles, la répartition spatiale des superficies d’application est difficile à 
respecter compte tenu de la structure de simulation, par USS ou URH. En effet, pour chaque 
USS (un USS fait en moyenne 350 ha dans GIBSI), on ne peut définir plusieurs pratiques 
différentes pour une même culture. Il est donc nécessaire d’appliquer une pratique sur un 
groupe d’USS puis une autre pratique sur un autre groupe d’USS en essayant de respecter la 
proportion des superficies. Cette limite est liée à la structure de modélisation et ne peut être 
évitée. 

En ce sens, GIBSI présente l’avantage de pouvoir prendre en compte différentes 
configurations d’occupations du sol (répartition aléatoire des années de rotation) et des dates 
d’application (répartition aléatoire des dates d’application sur les jours sans pluie de la période 
d’épandage). Cela permet d’obtenir une meilleure idée de l’incertitude liée à ces informations. 

4.4.4 Autres points de comparaison 

Ces trois modèles sont basés sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices dont il faut avoir 
connaissance au moment d’interpréter les résultats. En particulier, aucun de ces modèles ne 
prend en compte le transport préférentiel par les macropores du sol ni le transport par les 
drains souterrains qui peuvent être déterminants dans le devenir des pesticides. De plus, la 
localisation de l’application par rapport aux rivières ne peut être pris en compte à cette échelle. 

Un autre aspect, très peu considéré scientifiquement et pratiquement à ce jour, concerne 
l’importance actuellement très peu connue de l’impact lié à la variabilité spatiale des pentes et 
des types de sol à l’intérieur des bassins versants. En d’autres termes, les modèles de transport, 
de même que les démarches d’application de ces modèles, peuvent ne pas prendre en compte 
de façon adéquate la variabilité spatiale réelle des conditions hydro-topographiques et 
pédologiques dans ces bassins. À titre d’exemple, des variations non connues de pente de 
terrain, et des perméabilités variables attribuables à divers types de sols qui constituent la 
surface contributrice au ruissellement, peuvent se traduire par des écarts entre les pics de 
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concentration simulés et ceux observés. Ainsi, la présence d’une zone de surface contributrice 
au ruissellement (zone davantage imperméable et/ou pentue) située à proximité d’un exutoire 
pourrait être suffisante pour générer de façon rapide un pic de concentration à cet exutoire qui 
pourrait ne pas être reproduit par la modélisation aux échelles simulées. La typologie des 
événements pluviaux et des surfaces contributrices (diverses textures de sol plus ou moins 
perméables) peut dans certains cas conditionner les temps de transfert des pesticides aux cours 
d’eau ainsi que les caractéristiques physico-chimiques de ceux-ci (ex. : persistance apparente et 
retard). Une différentiation spatiale de ces surfaces contributrices hétérogènes (et donc leur 
impact sur le temps de transfert des pesticides) peut difficilement être prise en compte par la 
modélisation à l’échelle du bassin versant, quel que soit le modèle employé. 

 

SWAT présente l’avantage d’être un outil « prêt à l’emploi ». L’utilisateur a juste à suivre la 
procédure d’implantation et de calage des modèles, mais il n’est pas possible d’apporter des 
modifications - ce qui peut lors de difficultés d’application représenter une contrainte majeure.  

À l’inverse, GIBSI est encore l’objet de diverses applications et développements en cours. Cela 
présente l’avantage de pouvoir adapter le code pour intégrer de nouveaux concepts (comme la 
répartition aléatoire des dates d’application) ou de nouveaux processus (comme de nouvelles 
PGB). Cet aspect pourrait être important dans le cadre de la détermination des NPA. 

4.4.5 Recommandations 

Compte tenu de l’ensemble de ces résultats, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

• L’application et le calage de chacun des trois modèles sur un nouveau bassin versant 
est fastidieuse et nécessite un investissement en temps important, même lorsque les 
données nécessaires sont déjà disponibles comme c’était le cas pour cette étude. 

•  Le modèle BASINS/HSPF ne semble pas être adapté pour déterminer les NPA 
compte tenu de la lourdeur du processus d’application et de calage des modèles, et 
des mauvais résultats obtenus pour les concentrations mesurées en Atrazine. 

• SWAT et GIBSI devraient être favorisés puisqu’ils sont un peu plus simples à 
appliquer et caler (avec notamment moins de paramètres de calage) et permettent de 
simuler des concentrations en pesticides du même ordre de grandeur que les 
concentrations mesurées. Toutefois, GIBSI semble surestimer les charges totales 
annuelles de pesticides. 
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• La précision des informations sur les taux et les dates d’application des pesticides est 
prépondérante pour pouvoir valider et éventuellement caler les modèles de transport 
des pesticides. Il sera donc primordial de réaliser des enquêtes précises pour pouvoir 
appliquer et caler le modèle sélectionné, et par la suite déterminer les NPA. 

• Enfin, il est très surprenant que les modèles basés sur le principe qu’il ne devrait pas 
y avoir d’application de pesticides les journées de précipitations, en l’occurrence 
HSPF et GIBSI, ont de moins bonnes performances qu’un modèle tel que SWAT 
qui répartit l’application de pesticices sur tous les jours de la période définie sans 
discrimination pour les journées pluvieuses. Comme GIBSI permet de modifier le 
code existant, il serait intéressant de permettre l’application uniforme des pesticides 
sur toute la période visée afin d’étudier cette différence de comportement. Il 
conviendrait également de vérifier sur le terrain si les agriculteurs sont dans les 
champs les journées pluvieuses ! 

 





 

5 DÉVELOPPEMENT D’UNE MÉTHODE POUR 
DÉTERMINER LES NPA À L’AIDE DES 
MODÈLES 

 

5.1 CONTEXTE 

Les trois modèles décrits précédemment permettent de simuler l’effet de scénarios de pratiques 
agricoles sur les concentrations en pesticides en rivière. Dès lors, comment déterminer des 
Normes de Performance Agro-environnementales Atteignables (NPA) à partir de ces résultats 
de simulation? Rappelons que la notion de NPA est définie comme un niveau de concentration 
qui peut être atteint en mettant en place des mesures de gestion, des pratiques agricoles et des 
technologies disponibles.  

Nous reprenons et approfondissons ici la réflexion qui avait été initiée lors de la première 
phase de ce projet (Rousseau et al., 2005a). Cette étape de travail correspond à la justification 
scientifique de la méthode de détermination des NPA (AT3.2 de l’échéancier présenté à la 
section 8.2). Nous proposions alors d’utiliser les courbes cumulatives de concentrations 
obtenues par simulation à partir des différents scénarios de gestion. 

 

5.2 COURBES DE FRÉQUENCE CUMULÉE 

Les courbes de fréquence cumulées représentent la distribution des valeurs de concentration 
calculées par le modèle sur une période et une fenêtre de temps (ex. : sur les étés de 30 ans) et 
en un tronçon donné du réseau hydrographique. Des exemples de représentation de ces 
courbes sont donnés sur la Figure 5.1.  On y retrouve en abscisse la gamme des concentrations 
simulées, tandis qu’en ordonnée on y retrouve la probabilité de non-dépassement (Figure 5.1a) 
et deux représentations de la probabilité de dépassement (Figures 5.2b, c) 
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Figure 5.1 : Différentes représentations des courbes de fréquence cumulée 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Concentration (µg/L)

P
ro

ba
bi

lit
é 

de
 D

ép
as

se
m

en
t (

 1
-F

(C
) )

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Concentration (µg/L)

P
ro

ba
bi

lit
é 

de
 D

ép
as

se
m

en
t (

 1
-F

(C
) )

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Concentration (µg/L)

P
ro

ba
bi

lit
é 

de
 N

on
-D

ép
as

se
m

en
t (

 F
(C

) )

(a) 

(b) 

(c) 



5. Détermination des NPA 87

Ces courbes traduisent l’effet de différents scénarios de PGB pour un bassin versant donné. 
Elles sont spécifiques aux caractéristiques anthropiques (i.e., gestion du territoire, pratiques 
culturales et autres), physiographiques (i.e., topographie), climatiques (ex. : simulées avec 30 
années de données météorologiques), biologiques et chimiques des sols et des milieux 
aquatiques du bassin. Ainsi, on peut avoir deux courbes très différentes en appliquant les 
mêmes pratiques agricoles sur deux bassins versants différents (Figure 5.2). De même, pour un 
bassin versant donné, on peut avoir différentes courbes pour différents scénarios 
d’implantation des PGB correspondant chacun par exemple à un scénario de référence sans 
PGB, un scénario des pratiques phytosanitaires actuelles et un scénario de PGB optimal 
(Figure 5.3). 

 

Figure 5.2 : Effet du bassin versant sur les courbes de fréquence cumulée 
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Figure 5.3 : Effet des scénarios de gestion sur les courbes de fréquence cumulée 

 

5.2.1 Notion de probabilité de dépassement 

Considérons maintenant une valeur de concentration seuil qui peut être un critère de qualité de 
l’eau pour la protection de la vie aquatique (CVA) ou, dans notre contexte, la norme de 
performance idéale (NPI) déterminée à partir de considérations écotoxicologiques. Les courbes 
de fréquence cumulée permettent de déterminer une probabilité de dépassement (ou de non 
dépassement) de cette valeur seuil à un point donné du réseau hydrographique, par exemple 
l’exutoire du bassin versant. Dans l’exemple présenté à la Figure 5.4, on considère un CVA de 
1 µg/L. Les résultats de la simulation montrent que, dans les conditions de simulation (bassin 
versant, tronçon sélectionné, intervalle de simulation (ex. : 30 ans), période d’intérêt (ex. : l’été), 
pratiques culturales définies par le scénario de gestion), la probabilité de dépassement du critère 
à l’exutoire du bassin versant est d’environ 28%. En d’autres termes, cela signifie que sur la 
période d’intérêt et un long intervalle de temps le critère sera dépassé 28% du temps. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Concentration (µg/L)

P
ro

ba
bi

lit
é 

de
 D

ép
as

se
m

en
t Scenario de référence sans PGB 

Scenario actuel 

Scenario PGB optimal 



5. Détermination des NPA 89

 

Figure 5.4 :  Détermination de la probabilité de dépassement d’une valeur seuil de 
concentration 

 

La diminution de cette probabilité de dépassement du NPI (déplacement vers le haut de la 
courbe de fréquence simulée) traduit directement l’effet de l’implantation de PGB sur la qualité 
de l’eau. C’est donc bien par ce type d’approche que la modélisation peut permettre de définir 
les NPA. Il reste à définir le moyen de dériver une seule valeur de concentration à partir de 
cette distribution ou de cette valeur de probabilité de dépassement.  

 

5.3 DÉTERMINATION DU NPA 

La première étape consiste à déterminer la gamme de valeurs parmi laquelle on pourra choisir 
le NPA.  

5.3.1 Détermination de la gamme de valeurs possibles pour le NPA 

Deux possibilités peuvent être envisagées : (i) déterminer le NPA en fonction du NPI ou (ii) 
déterminer le NPA indépendamment du NPI. 
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5.3.1.1 Détermination du NPA en fonction du NPI 
Ici on considère le NPA comme une valeur cible intermédiaire pour atteindre le NPI. Cela 
implique que le NPA sera déterminé à partir des valeurs de concentrations supérieures au NPI 
(Figure 5.5). Dans l’exemple de la Figure 5.5, où le NPI est pris égal à 1 µg/L, les valeurs 
possibles pour le NPA vont de 1 à 1.5 µg/L.  

 

Figure 5.5 :  Utilisation des courbes de fréquence cumulée pour déterminer le NPA en 
fonction du NPI 

 

5.3.1.2 Détermination du NPA indépendamment du NPI 
Ici le NPA est déterminé sans tenir compte du NPI, à partir de l’ensemble des valeurs de 
concentrations obtenues avec le scénario PGB. Dans ce cas, on peut tirer une valeur statistique 
de la totalité des valeurs simulées à partir du scénario tenant compte des PGB.  
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Figure 5.6 :  Utilisation des courbes de fréquence cumulée pour déterminer le NPA 
indépendamment du NPI 

 

Avec cette approche, il peut arriver que le NPA soit inférieur au NPI, si par exemple le NPI est 
élevé et que la qualité de l’eau initiale est déjà très bonne. Si tel est le cas, on peut aussi choisir 
de fixer le NPA égal au NPI. Compte tenu de notre compréhension de la définition du NPA, 
qui ne dépend en théorie que de ce qui est technologiquement faisable, il nous semble 
préférable d’utiliser la deuxième approche (indépendamment du NPI). 

Une fois déterminée la gamme de valeurs possible pour le NPA, il convient de déterminer une 
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et privilégier donc la simplicité. La médiane (qui correspond à une probabilité de dépassement 
de 50%) est une statistique simple à considérer et à communiquer mais qui manque de 
signification physique et de crédibilité. Comment demander en effet aux agriculteurs 
d’atteindre un objectif de concentration qui peut être dépassé un jour sur deux ? De plus elle 
est très difficile à relier à l’impact écotoxicologique (voir section suivante) puisque la gamme 
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des valeurs qui lui sont supérieures peut être très importante. Il nous semble préférable de 
prendre le quantile 90% de la distribution (qui correspond à une probabilité de dépassement de 
10%). Cette valeur est plus élevée que la médiane.  

 

Figure 5.7 :  Détermination de différentes valeurs statistiques à partir des courbes de 
fréquence cumulée 

 

5.3.2 Lien avec l’impact écotoxicologique 

Les résultats de simulation peuvent être reliés à l’impact écotoxicologique à l’aide des courbes 
dose-réponse utilisées pour déterminer le NPI (Figure 5.8, CANTOX Environmental, 2005). À 
chaque valeur de concentration simulée par le modèle correspond donc un pourcentage 
d’espèces affectées. 
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Figure 5.8 :  Distribution de sensibilité des espèces pour le permethrin (source : CANTOX 
Environmental, 2005) 

 

Toutefois il est important de considérer le fait que la relation dose-réponse est le plus souvent 
déterminée à partir de tests en laboratoires avec exposition aiguë au contaminant (des données 
sur la toxicité chronique sont rarement disponibles). Ce sont généralement des données de 
CL50. Si l’on considère une valeur de concentration qui a une forte probabilité de dépassement 
(donc qui est fréquemment dépassée), il convient de considérer plutôt des données de toxicité 
chronique, ou si celles-ci ne sont pas disponibles, utiliser un rapport ACR (« acute-to-chronic 
ratio ») qui transforme le CL50 aigu en métriques de faible effet chronique (CE10, LOEC, 
NOEC).  

Le fait de relier le NPA (i.e., concentration communiquée par EC à AAC puis aux agriculteurs) 
à un impact sur les espèces présentes (i.e., sensibilité des espèces au contaminant c’est-à-dire « 
How clean is clean water ? » selon la perspective d’EC) permet d’aborder la notion de risque 
écotoxicologique dans la définition des NPA. Quel est le niveau de risque acceptable ? Vaut-il 
mieux choisir une valeur qui est fréquemment dépassée mais avec un impact faible, ou bien 
une valeur plus rare mais qui a un impact important ? La détermination du NPA pourrait alors 
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se faire sur la base d’une minimisation du risque. D’autres approches peuvent être envisagées 
pour quantifier ce risque écotoxicologique. 

 

5.3.3 Extension à la détermination de valeurs de NPA intermédiaires 

Dans le cas où la mise en place des PGB représente un processus à long terme, avec plusieurs 
étapes étalées sur plusieurs années et que les étapes peuvent être définies en terme de scénario 
de gestion dans les modèles, l’approche proposée peut permettre de définir une valeur cible 
pour chacune de ces étapes (Figure 5.9). 

 

Figure 5.9 : Courbes de fréquence cumulée pour chaque étape de la mise en place des PGB 
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Ainsi, l’approche proposée permet de déterminer des NPA spécifiques à un groupe de 
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- peuvent être modulées dans le temps (ex : 5, 10 et 15 ans selon des scénarios 
d’implantation des PGB); 

- peuvent être intrinsèquement associés à la sensibilité des espèces exposées selon les 
courbes dose-réponse utilisées pour définir les NPI. 

L’utilisation des modèles permet d’obtenir une gamme de valeurs possibles, avec une 
probabilité de dépassement plus ou moins élevée. À ces valeurs de concentration correspond 
également un impact écotoxicologique caractérisé par le pourcentage d’espèces présentes 
qu’EC tient à protéger (1 – pourcentage d’espèces affectées). La Figure 5.10 schématise 
l’approche générale proposée et la Figure 5.11 un exemple d’une carte de NPA pour les 
tronçons de rivière d’un bassin versant. Rappelons que ces NPA sont déterminées à partir de la 
courbe de fréquence cumulée des concentrations en pesticides simulées sur la période d’intérêt 
(ex. : été) et un long intervalle de temps (ex. : 30 ans). 

Pour le choix de la valeur de NPA parmi les valeurs possibles déterminées par le modèle, nous 
proposons en première approximation de prendre comme valeur de NPA le quantile 90% de la 
distribution des valeurs de concentrations simulées par le modèle sur la période d’intérêt et 
l’intervalle de temps considéré et en prenant en compte les PGB technologiquement faisables. 
Cela correspond à une probabilité de dépassement de 10%. Cette valeur de concentration peut 
ensuite être modulée (diminuée) en fonction de l’impact écotoxicologique correspondant, c’est-
à-dire si le pourcentage d’espèces affectées correspondant est jugé trop important. D’autres 
approches peuvent être envisagées, notamment en considérant la notion de risque 
écotoxicologique. 

La prochaine étape consiste à mettre en pratique cette approche en utilisant l’un ou deux des 
trois modèles appliqués dans le cadre de cette étude pour définir des valeurs de NPA sur le 
sous-bassin versant de la rivière Beaurivage. 
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Figure 5.10 :  Schématisation de l’approche proposée pour la détermination des NPA (dans 
ce cas, le NPA est déterminé indépendamment du NPI) 
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Figure 5.11 :  Exemple de carte qui pourrait représenter les NPA selon un code de couleur 
pour les tronçons de rivière d’un bassin versant. 

 





 

6 CAS D’APPLICATION : DÉTERMINATION DE 
NPA SUR LE SOUS-BASSIN DE LA RIVIÈRE 
BEAURIVAGE 

 

Pour ce cas d’application et à fin de comparaison, nous avons utilisé les modèles SWAT et 
GIBSI sur le sous-bassin de la rivière Beaurivage.  

6.1 LES PESTICIDES CONSIDÉRÉS 

Ce cas d’application concerne les trois pesticides suivants : Atrazine (maïs), Métolachlor (maïs) et 
MCPB (céréales). Ce choix a été dicté par la présence de données mesurées de concentration en 
rivière afin de valider les modèles. Nous souhaitions également déterminer les NPA pour des 
pesticides utilisés sur différentes cultures (maïs et céréales). À noter que l’Atrazine est le seul 
pesticide faisant partie des dix pesticides prioritaires identifiés par EC qui a été appliqué et 
mesuré sur notre bassin versant. 
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Figure 6.1 :  Caractéristiques physico-chimiques des trois pesticides considérés en 
comparaison avec l’ensemble des 340 pesticides de Hornsby et al., 1996 
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6.2 MÉTHODE GÉNÉRALE ET SCÉNARIOS DE SIMULATION 

6.2.1 Années de simulation 

Au chapitre 5, nous proposions de réaliser des simulations sur 30 ans afin d’avoir une 
représentativité maximale des conditions météorologiques rencontrées sur le bassin versant. 
Dans le cadre de ce travail d’application, le temps disponible étant limité, nous avons simulé 
uniquement cinq années. Ces années ont été sélectionnées parmi les années 1966 à 2004 en 
fonction de la lame d’eau mesurée à l’exutoire du sous-bassin de la rivière Beaurivage pendant 
l’été (1er juin au 31 août). Afin de conserver une bonne représentativité des conditions 
hydrologiques pouvant être rencontrées, nous avons déterminé les quantiles 10%, 25%, 50%, 
75% et 90% des lames d’eau estivales. Cela correspond aux années 1975, 1989, 1988, 1990 et 
1984 respectivement. Cela signifie par exemple que 1984 représente un été très humide, 1975 
un été très sec et 1988 un été moyen (ou médian). 

6.2.2 Les scénarios agricoles  

Une première simulation a été réalisée à partir d’un scénario de référence avec application des 
pesticides aux taux suivants : 

Atrazine : 0.65 kg/ha sur les occupations du sol en maïs 
Métolachlor : 1.6 kg/ha sur les occupations du sol en maïs 
MCPB : 0.06 kg/ha sur les occupations du sol en céréales  

L’application des pesticides est réalisée sur la période du 1er au 15 juin (16 jours). 

Pour déterminer les NPA, trois scénarios de PGB ont été pris en compte : 

(i) Une réduction du taux d’application de pesticide de 30% (PGB1) 

(ii) L’implantation de bandes enherbées de 1 m de largeur (PGB2) 

(iii) Réduction du taux d’application de 30% et implantation de bandes enherbées de 1 m 
(PGB1+2) 

À noter que l’algorithme utilisé pour déterminer l’influence des bandes enherbées est le même 
pour SWAT et GIBSI. Une bande de 1 m de largeur permet de retenir environ 36% des 
pesticides avant leur arrivée en rivière. 
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6.2.3 Période retenue pour la détermination des NPA 

Les données mesurées montrent que l’on retrouve essentiellement des pesticides en rivière au 
mois de juin et au début juillet. En effet, la grande majorité des pesticides appliqués est soit 
exportée par ruissellement, soit dégradée dans le sol durant cette période. On observe la même 
dynamique avec les résultats de simulation. Nous avons donc choisi de considérer la période 
allant du 1er juin (1er jour d’application des pesticides dans nos simulations) au 31 juillet, soit 61 
jours, pour déterminer l’effet des PGB sur les concentrations en pesticides et les NPA. 

6.2.4 Lieu d’analyse 

L’effet des PGB sur les concentrations en pesticides a été examiné à l’exutoire du sous-bassin 
de la rivière Beaurivage (709 km²). De plus, dans le cas de SWAT on présente les résultats à 
l’exutoire du sous-bassin versant du Bras d’Henri (150 km2). 

6.2.5 Méthode 

En ce qui concerne l’interprétation des résultats, et pour être fidèle à la procédure proposée à 
au chapitre 5, nous avons choisi ici de comparer les distributions obtenues avec ou sans PGB 
et plus précisément les quantiles 90% de ces distributions. Compte tenu des différences entre 
SWAT et GIBSI, nous avons adapté l’approche utilisée en fonction du modèle. 

 

6.3 UTILISATION DE SWAT 

Il est important de rappeler que la rotation des cultures n’a pas été prise en compte dans le 
contexte actuel en raison de la complexité de l’implantation dans le modèle SWAT de telles 
pratiques de cultures, notamment lors de longues périodes de modélisation. Il pourrait être 
envisageable d’intégrer au modèle des schémas de rotation des cultures selon une implantation 
spatiale variable mais un tel exercice s’avèrerait coûteux en temps. Il est donc jugé raisonnable 
d’appliquer des dates de semences et de récoltes fixes tout en répétant les mêmes pratiques 
agricoles pour chaque saison estivale. 

De plus, il est à noter que le modèle SWAT procède à une atténuation de la précision spatiale 
de l’occupation du sol lors de la création d’unités hydrologiques homogènes en raison de la 
superposition des couches descriptives des types de sols et de l’utilisation du territoire. Cette 
perte d’information se reflète par la diminution des superficies des classes d’occupation du sol 
moins importantes qui sont alors fondues en partie dans les classes dominantes. (ex : la 
superficie occupée par la classe maïs est sujette à une diminution au profit des classes céréales, 
pâturage et foin ou forêts). Ainsi, il est possible que les superficies en maïs pour les bassins 
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versants des rivières Beaurivage et Bras d’Henri soient inférieures à celles rencontrées dans le 
modèle GIBSI ou encore sur le terrain. Néanmoins, dans le contexte actuel, cette diminution 
est peu dommageable puisque l’analyse des PGB n’est pas supportée par des mesures de 
concentrations et charges en pesticides. 

La prise en compte des PGB sélectionnées est décrite aux points suivants : 

1. PGB1 : Réduction de 30% du taux d’application des pesticides (soit 70% du taux 
initial). L’intégration de cette PGB au modèle SWAT peut être exprimée par une 
réduction du taux d’efficacité de l’application du pesticide. Ce paramètre (AP_EF) 
s’inscrit dans la base de données des pesticides.  

2. PGB2 : Implantation d’une bande riveraine enherbée de 1 m de largeur. L’intégration 
de cette PGB au modèle SWAT est directement liée au paramètre FILTERW qui 
représente la largeur de la bande riveraine enherbée. Ainsi une largeur de 1 m a été 
appliquée aux classes d’occupation maïs et céréales. 

Par la suite, le modèle SWAT peut être utilisé pour évaluer l’impact des PGB décrites sur les 
années sélectionnées. Plus précisément, les résultats obtenus pour chaque PGB ainsi que la 
combinaison des PGB1+2 seront comparés à ceux obtenus sans la présence de PGB. Ces 
résultats seront présentés à la fois pour chacune des années sélectionnées et pour l’ensemble de 
celles-ci. Il est à noter que la comparaison des résultats se base sur le calcul de la concentration 
du pesticide visé correspondant au quantile 90% (Q90), c’est-à-dire une probabilité de 
dépassement de 10%. Il faut préciser que la détermination Q90 se base sur l’ensemble des 
concentrations de pesticides supérieures à un seuil de 0.01 µg/L pour les périodes comprises 
entre le 1er juin et le 31 août. L’utilisation d’un tel seuil dans la détermination de la 
concentration de pesticides correspondant à la probabilité de non dépassement de 10% 
découle de la forme des résultats simulés par le modèle SWAT. En effet, tel que mentionné, les 
concentrations de pesticides (Atrazine) simulées par le modèle SWAT sont représentées par 
des pointes ponctuelles entrecoupées de faibles valeurs. Ainsi, et afin d’éviter la prise en 
compte d’un nombre trop élevé de faibles valeurs, il a été jugé raisonnable de fixer un seuil de 
0.01 µg/L. Les concentrations inférieures à ce seuil ne sont donc pas prises en compte dans la 
détermination de celles correspondant au quantile 90%. Ce prétraitement permet donc la 
détermination de valeur plus raisonnable quant à la détermination des NPA. 

Également, une comparaison entre les charges totales appliquées et celles rencontrées à 
l’exutoire des bassins versant à l’étude, sera établie afin de mieux décrire le comportement du 
modèle SWAT dans l’intégration de PGB relative à l’application de divers pesticides. Les 
résultats de comparaisons des PGB sont donc présentés pour les bassins versants des rivières 
Beaurivage et Bras d’Henri. Il est à noter que les concentrations et charges en pesticides ne 
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peuvent être présentées pour l’ensemble du bassin versant de la rivière Chaudière en raison des 
efforts considérables et très coûteux en temps requis par l’intégration complète du bassin 
versant et le calage des modèles hydrologique, d’érosion et de pesticides requis pour l’ensemble 
de ce secteur. 

Dans un premier temps il est pertinent de présenter les réseaux hydrographiques décrivant les 
bassins versants des rivières Beaurivage (Figure 6.2) et Bras d’Henri. (Figure 6.3). 

 

Figure 6.2 : Réseau hydrographique du bassin versant de la rivière Beaurivage (SWAT) 
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Figure 6.3 : Réseau hydrographique du bassin versant de la rivière Bras d’Henri (SWAT) 

Les Figures F.27 et F.28 présentent l’ensemble des tronçons décrivant les bassins versants des 
rivières Beaurivage et Bras d’Henri implantés au modèle SWAT. Il est à noter que ces réseaux 
hydrographiques se caractérisent par une arborescence moyennement détaillée quant à la 
détermination des sous-bassins décrivant les secteurs d’étude. Ainsi seulement les cours d’eau 
d’importances sont représentés. Par conséquent, les surfaces de drainage sont plus importantes 
et peuvent occasionner un temps de transport de pesticides plus long. Ceux-ci sont alors 
susceptibles d’être dégradés de façon plus importante avant d’atteindre les tronçons.  

6.3.1 Atrazine 

La Figure 6.4 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de 
l’Atrazine appliqué à la classe d’occupation maïs du bassin versant de la rivière Beaurivage. Les 
résultats sont précisés au Tableau 6.1. 
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Figure 6.4 : Impact des PGB sur l’Atrazine (bassin versant de la Beaurivage) (SWAT) 
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Tableau 6.1 :  Quantile 90 des concentrations détaillées d’Atrazine (Q90) en fonction des 
PGB implantées dans le bassin versant de la Beaurivage (SWAT) 

Q90 des Concentrations et % de Réduction 
1975 1984 1988 1989 1990 Combiné Comparaison 

µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % 
Aucune PGB 1.13 - 0.62 - 0.92 - 0.74 - 0.65 - 0.84 - 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 0.79 30 0.43 30 0.64 30 0.52 30 0.45 30 0.59 30 

Bande riveraine (PGB2) 0.72 37 0.39 37 0.58 37 0.47 37 0.41 37 0.53 37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

0.50 56 0.27 56 0.41 56 0.33 56 0.29 56 0.37 56 

 

Ces résultats démontrent que les concentrations d’Atrazine correspondant à la probabilité de 
dépassement de 10% (ou probabilité de non dépassement de 90%) demeurent relativement 
faibles. Les faibles valeurs ainsi observées peuvent être attribuées en partie au niveau de détail 
du bassin versant décrit par de grandes surfaces de drainage occasionnant un temps de 
transport des pesticides plus long vers les cours d’eau et pouvant occasionner une dégradation 
plus forte. Néanmoins, les valeurs maximales sont de l’ordre de grandeur de celles obtenues 
lors du calage du modèle et demeurent plausibles. Il est aussi à noter que l’amplitude des 
valeurs ne respecte pas nécessairement celle du quantile de chacune des années (1975 (10%), 
1989 (25%), 1988 (50%), 1990 (75%) et 1984 (90%)). Ces observations tendent à souligner 
l’importance des dates d’applications des pesticides en fonction de l’occurrence d’événements 
pluvieux. Également, le tableau précédent démontre clairement l’impact de l’implantation de 
PGB sur la concentration de pesticides à l’exutoire de la rivière Beaurivage. En effet, la 
réduction du taux d’application et l’implantation d’une bande enherbée occasionnent des 
baisses respectives de 30% et 37% des concentrations en Atrazine, alors que la combinaison 
des deux PGB permet une baisse constante de 56% des concentrations d’Atrazine à l’exutoire 
de la rivière Beaurivage. Finalement, si l’on considère que l’application d’une bande 
enherbée de 1 m et la diminution de 30% du taux d’application d’Atrazine sont deux 

PGB techniquement faisables, on aboutit à une valeur de NPA de 0.37 µg/L à 
l’exutoire de la rivière Beaurivage.  

De plus, il peut être intéressant de comparer les charges d’Atrazine appliquées et retrouvées 
dans les cours d’eau. Le Tableau 6.2 démontre que les charges totales en rivière représentent un 
faible pourcentage des charges appliquées. Ce qui tend à confirmer le comportement des 
pesticides simulés par le modèle SWAT qui, tel que décrit précédemment, est composé de 
valeurs de concentrations généralement très faibles entrecoupées de quelques pics ponctuels. Il 
peut être noté qu’il est tout à fait sensé d’observer un pourcentage identique entre l’absence de 
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PGB et la réduction du taux d’application en raison de l’absence de modification apportée au 
modèle directement.  

Tableau 6.2 :  Comparaison des charges d’Atrazine appliquées et retrouvées dans le bassin 
versant de la Beaurivage (SWAT) 

Charges totales appliquées vs. Charges totales en rivière  

1975 1984 1988 1989 1990 Total Comparaison 

kg % kg % kg % kg % kg % kg % 
Application 233.69 - 233.69 - 233.69 - 233.69 - 233.69 - 1168.44 - 
Aucune PGB 5.96 2.55 1.62 0.69 5.04 2.16 2.78 1.19 2.80 1.20 18.19 1.56 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 4.17 2.55 1.13 0.69 3.53 2.16 1.94 1.19 1.96 1.20 12.73 1.56 

Bande riveraine (PGB2) 3.78 1.62 1.03 0.44 3.19 1.37 1.76 0.75 1.78 0.76 11.54 0.99 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

2.64 1.13 0.72 0.31 2.24 0.96 1.23 0.53 1.24 0.53 8.08 0.69 

 

Les résultats de la simulation des concentrations d’Atrazine peuvent également être présentés 
pour l’exutoire du bassin versant de la rivière Bras d’Henri. La Figure 6.5 présente l’impact 
sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de l’Atrazine appliqué à la classe 
d’occupation maïs du bassin versant de la rivière Bras d’Henri. 
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Figure 6.5 : Impact des PGB sur l’Atrazine (bassin versant du Bras d’Henri) (SWAT) 
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Les résultats présentés à la Figure 6.5 sont précisés au Tableau 6.3 

Tableau 6.3 : Quantile 90 des concentrations détaillées d’Atrazine (Q90) en fonction des PGB 
implantées dans le bassin versant du Bras d’Henri (SWAT) 

Q90 des Concentration et % de Réduction 
1975 1984 1988 1989 1990 Combiné Comparaison 

µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % 
Aucune PGB 1.10 - 0.95 - 2.03 - 2.21 - 2.05   2.18 - 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 0.77 30 0.66 30 1.42 30 1.55 30 1.43 30 1.52 30 

Bande riveraine (PGB2) 0.70 37 0.60 36 1.29 37 1.40 37 1.30 37 1.38 37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

0.49 56 0.42 55 0.90 56 0.98 56 0.91 56 0.97 56 

 

Ces résultats démontrent que les concentrations d’Atrazine correspondant à la probabilité de 
dépassement de 10% (ou probabilité de non dépassement de 90%) sont plus importantes que 
celles simulées à l’exutoire de la rivière Beaurivage. De plus, les valeurs maximales sont 
largement supérieures à celles rencontrées précédemment.  Cette augmentation s’accorde avec 
l’importance des cultures de maïs sur le bassin versant de la rivière Bras d’Henri. En effet, le 
bassin versant de la rivière Bras d’Henri présente un taux d’occupation en maïs (2.36%) plus 
important, en comparaison avec l’ensemble de la rivière Beaurivage (0.53%). L’ordre de 
grandeur des valeurs obtenues demeure réaliste. Également, le tableau précédent démontre la 
persistance de l’impact de l’implantation de PGB sur la concentration des pesticides à l’exutoire 
de la rivière Bras d’Henri.  En effet, la réduction du taux d’application et l’implantation d’une 
bande enherbée occasionnent des baisses respectives de 30% et 37% des concentrations en 
Atrazine, alors que la combinaison des deux PGB permet une baisse constante de 56% des 
concentrations d’Atrazine à l’exutoire de la rivière Bras d’Henri. Finalement, si l’on 
considère que l’application d’une bande enherbée de 1 m et la diminution de 30% du 
taux d’application d’Atrazine sont deux PGB techniquement faisables, on aboutit à une 

valeur de NPA de 0.97 µg/L à l’exutoire du Bras d’Henri. 

De plus, il peut être intéressant de comparer les charges d’Atrazine appliquées et retrouvées 
dans le cours d’eau. Le Tableau 6.4 démontre que les charges totales en rivière représentent, à 
nouveau, un faible pourcentage des charges appliquées. Toutefois, il est possible de noter une 
légère augmentation en comparaison avec les valeurs obtenues pour l’Atrazine sur l’ensemble 
du bassin versant de la rivière Beaurivage. Ce qui tend à confirmer le comportement de 
l’Atrazine simulé par le modèle SWAT sur le bassin versant de la rivière Bras d’Henri qui 
présente un plus fort taux d’occupation en culture de maïs.  
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Tableau 6.4 : Comparaison des charges d’Atrazine appliquées et retrouvées dans le bassin 
versant du Bras d’Henri (SWAT) 

Charges totales appliquées vs. Charges totales en rivière  

1975 1984 1988 1989 1990 Total Comparaison 

kg % kg % kg % kg % kg % kg % 
Application 189.78   189.78   189.78   189.78   189.78   948.92   
Aucune PGB 5.13 2.70 1.38 0.73 4.41 2.33 2.45 1.29 2.44 1.28 15.81 1.67 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 3.59 2.70 0.97 0.73 3.09 2.33 1.71 1.29 1.71 1.28 11.07 1.67 

Bande riveraine (PGB2) 3.25 1.71 0.88 0.46 2.80 1.47 1.56 0.82 1.55 0.82 10.03 1.06 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

2.28 1.20 0.62 0.32 1.96 1.03 1.09 0.57 1.08 0.57 7.02 0.74 

 

6.3.2 Métolachlor 

La procédure de présentation des résultats pour l’Atrazine peut être reprise pour la simulation 
des concentrations en Métolachlor à l’exutoire des rivières Beaurivage et Bras d’Henri. La 
Figure 6.6 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de 
Métolachlor  appliqué à la classe d’occupation maïs du bassin versant de la rivière Beaurivage. 
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Figure 6.6 : Impact des PGB sur le Métolachlor (bassin versant de la Beaurivage) (SWAT) 



110 Évaluation de Modèles de Transport de Pesticides 

Les résultats présentés à la Figure 6.6 sont précisés au Tableau 6.5. 

Tableau 6.5 : Quantile 90 des concentrations détaillées de Métolachlor (Q90) en fonction des 
PGB implantées dans le bassin versant de la Beaurivage (SWAT) 

Q90 des Concentration et % de Réduction 
1975 1984 1988 1989 1990 Combiné Comparaison 

µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % 
Aucune PGB 3.13 - 0.97 - 1.66 - 2.11 - 0.49   1.86 - 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 2.19 30 0.68 30 1.16 30 1.48 30 0.34 30 1.30 30 

Bande riveraine (PGB2) 1.98 37 0.61 37 1.05 37 1.34 37 0.31 37 1.18 37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

1.39 56 0.43 56 0.73 56 0.93 56 0.22 56 0.82 56 

  

Ces résultats démontrent que les concentrations de Métolachlor correspondant à la probabilité 
de dépassement de 10% (ou probabilité de non dépassement de 90%) sont relativement plus 
importantes que celles rencontrées pour l’Atrazine. Les valeurs ainsi observées peuvent être 
attribuées au taux d’application ainsi qu’aux caractéristiques du Métolachlor en comparaison 
avec celle de l’Atrazine, notamment le temps de demi-vie et la solubilité maximale (90 jours et 
530 mg/L) pour le Métolachlor, en comparaison avec 60 jours et 33 mg/L pour l’Atrazine.  De 
plus, les valeurs maximales sont plus importantes que celles mesurées sur le terrain. Comme 
pour l’Atrazine, l’année la plus sèche a tendance à produire la concentration résultante du Q90 
la plus élevée et la réduction du taux d’application et l’implantation d’une bande enherbée 
occasionnent des baisses respectives de 30% et 37% des concentrations en Métolachlor, alors 
que la combinaison des deux PGB permet une baisse constante de 56% des concentrations de 
Métolachlor à l’exutoire de la rivière Beaurivage. Finalement, si l’on considère que 
l’application d’une bande enherbée de 1 m et la diminution de 30% du taux 
d’application de Métolachlor sont deux PGB techniquement faisables, on aboutit à une 

valeur de NPA de 0.82 µg/L à l’exutoire de la rivière Beaurivage. 

De plus, il peut être intéressant de comparer les charges de Métolachlor appliquées et 
retrouvées dans le cours d’eau. Le Tableau 6.6 démontre que les charges totales en rivière 
représentent également un faible pourcentage des charges appliquées.  

La Figure 6.7 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de 
Métolachlor appliqué à la classe d’occupation maïs du bassin versant de la rivière Bras d’Henri. 
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Tableau 6.6 : Comparaison des charges de Métolachlor appliquées et retrouvées dans le bassin 
versant de la Beaurivage (SWAT) 

Charges totales appliquées vs. Charges totales en rivière 

1975 1984 1988 1989 1990 Total Comparaison 

kg % kg % kg % kg % kg % kg % 
Application 575.23  575.23  575.23  575.23  575.23  2876.16  
Aucune PGB 14.10 2.45 7.92 1.38 17.35 3.02 9.48 1.65 8.81 1.53 57.66 2.00
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 9.87 1.72 5.54 0.96 12.15 2.11 6.64 1.15 6.17 1.07 40.36 1.40

Bande riveraine (PGB2) 8.94 1.55 5.03 0.87 11.00 1.91 6.01 1.05 5.59 0.97 36.57 1.27
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

6.26 1.09 3.52 0.61 7.70 1.34 4.21 0.73 3.91 0.68 25.60 0.89
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Figure 6.7 : Impact des PGB sur le Métolachlor (bassin versant du Bras d’Henri) (SWAT) 

Ces résultats sont précisés au Tableau 6.7. 
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Tableau 6.7 : Quantile 90 des concentrations détaillées de Métolachlor (Q90) en fonction des 
PGB implantées dans le bassin versant du Bras d’Henri (SWAT) 

Q90 Concentration et % de Réduction 
1975 1984 1988 1989 1990 Combiné Comparaison 

µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % 
Aucune PGB 2.14 - 2.46 - 3.20 - 3.99 - 1.36  3.11 - 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 1.50 30 1.73 30 2.24 30 2.79 30 0.95 30 2.18 30 

Bande riveraine (PGB2) 1.36 37 1.56 37 2.03 37 2.52 37 0.86 37 1.97 37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

0.95 56 1.10 56 1.42 56 1.77 56 0.60 56 1.38 56 

 

Ces résultats démontrent que les concentrations de métalochlore correspondant au Q90 sont 
également plus importantes que celles simulées à l’exutoire de la rivière Beaurivage. Cette 
augmentation s’accorde tout comme pour l’Atrazine avec l’importance des cultures de maïs sur 
le bassin versant de la rivière Bras d’Henri. Comme pour le bassin versant de la Beaurivage, la 
réduction du taux d’application et l’implantation d’une bande enherbée occasionnent des 
baisses respectives de 30% et 37% des concentrations en Métolachlor, alors que la 
combinaison des deux PGB permet une baisse constante de 56% des concentrations de 
Métolachlor à l’exutoire de la rivière Bras d’Henri. Finalement, si l’on considère que 
l’application d’une bande enherbée de 1 m et la diminution de 30% du taux 
d’application de Métolachlor sont deux PGB techniquement faisables, on aboutit à une 

valeur de NPA de 1.38 µg/L à l’exutoire du Bras d’Henri. 

Le Tableau 6.8 démontre que les charges totales en rivière représentent, à nouveau, un faible 
pourcentage des charges appliquées. Toutefois, il est possible de noter une légère augmentation 
en comparaison avec les valeurs obtenues pour le Métolachlor sur l’ensemble du bassin versant 
de la rivière Beaurivage.  
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Tableau 6.8 : Comparaison des charges de Métolachlor appliquées et retrouvées dans le bassin 
versant du Bras d’Henri (SWAT) 

Charges totales appliquées vs. Charges totales en rivière  

1975 1984 1988 1989 1990 Total Comparaison 

kg % kg % kg % kg % kg % kg % 
Application 467.16   467.16   467.16   467.16   467.16   2335.81   
Aucune PGB 12.24 2.62 6.68 1.43 15.36 3.29 8.46 1.81 7.68 1.64 50.42 2.16 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 8.57 1.83 4.68 1.00 10.75 2.30 5.92 1.27 5.38 1.15 35.30 1.51 

Bande riveraine (PGB2) 7.76 1.66 4.24 0.91 9.74 2.08 5.36 1.15 4.88 1.04 31.97 1.37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

5.43 1.16 2.97 0.64 6.82 1.46 3.75 0.80 3.41 0.73 22.38 0.96 

 

6.3.3 MCPB 

La procédure de présentation des résultats peut finalement être reprise pour la simulation des 
concentrations en MCPB (sel de sodium) à l’exutoire des rivières Beaurivage et Bras d’Henri. 
La Figure 6.8 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de MCPB  
appliqué à la classe d’occupation céréales du bassin versant de la rivière Beaurivage. 
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Figure 6.8 : Impact des PGB sur le MCPB (bassin versant de la Beaurivage) (SWAT) 



114 Évaluation de Modèles de Transport de Pesticides 

Ces résultats sont précisés au Tableau 6.9. 

Tableau 6.9 : Quantile 90 des concentrations détaillées de MCPB (Q90) en fonction des PGB 
implantées dans le bassin versant de la Beaurivage (SWAT) 

Q90 des Concentration et % de Réduction 
1975 1984 1988 1989 1990 Combiné Comparaison 

µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % 
Aucune PGB 0.71 - 0.34 - 1.07 - 0.76 - 0.81   1.10 - 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 0.50 30 0.24 30 0.75 30 0.53 30 0.57 30 0.77 30 

Bande riveraine (PGB2) 0.45 37 0.21 37 0.68 37 0.48 37 0.52 37 0.69 37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

0.32 56 0.15 56 0.47 56 0.34 56 0.36 56 0.49 56 

 

Ces résultats démontrent que les concentrations de MCPB correspondant au Q90 sont plus 
faibles que celles rencontrées pour l’Atrazine et le Métolachlor.  Les faibles valeurs ainsi 
observées peuvent être attribuées au taux d’application assez faible (0.06 kg/ha céréales), ainsi 
qu’aux caractéristiques du MCPB en comparaison avec celle de l’Atrazine et le Métolachlor, 
principalement le temps de demie (40 jours) pour le MCPB en comparaison à 60 jours pour 
l’Atrazine et 90 jours pour le Métolachlor. Par conséquent, le faible taux d’application ainsi que 
le temps de demi-vie plus court occasionnent des concentrations de MCPB plus faibles à 
l’exutoire de la rivière Beaurivage. Tout comme l’Atrazine et le Métolachlor : (i) l’amplitude des 
valeurs ne respecte pas nécessairement celle du quantile de chacune des années 
météorologiques et (ii) la réduction du taux d’application et l’implantation d’une bande 
enherbée permettent des baisses respectives de 30% et 37% des concentrations en MCPB alors 
que la combinaison des deux PGB  résulte en une baisse constante de 56% des concentrations 
de MCPB à l’exutoire de la Beaurivage. Finalement, si l’on considère que l’application 
d’une bande enherbée de 1 m et la diminution de 30% du taux d’application de MCPB 

sont deux PGB techniquement faisables, on aboutit à une valeur de NPA de 0.49 µg/L 
à l’exutoire de la rivière Beaurivage. 

Le Tableau 6.10 démontre que les charges totales en rivière représentent également un faible 
pourcentage des charges appliquées. De plus, les charges appliquées sont moins importantes 
que celles relatives à l’Atrazine et au Métolachlor. Ce qui tend à confirmer les valeurs plus 
faibles de concentrations observées précédemment.  
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Tableau 6.10 : Comparaison des charges de MCPB appliquées et retrouvées dans le bassin 
versant de la Beaurivage (SWAT) 

Charges totales appliquées vs. Charges totales en rivière  

1975 1984 1988 1989 1990 Total Comparaison 

kg % kg % kg % kg % kg % kg % 
Application 271.20   271.20   271.20   271.20   271.20   1356.00   
Aucune PGB 4.34 1.60 0.53 0.20 2.03 0.75 1.68 0.62 1.93 0.71 10.51 0.78 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 3.04 1.12 0.37 0.14 1.42 0.52 1.18 0.43 1.35 0.50 7.35 0.54 

Bande riveraine (PGB2) 2.75 1.01 0.34 0.12 1.29 0.47 1.07 0.39 1.23 0.45 6.67 0.49 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

1.92 0.71 0.24 0.09 0.90 0.33 0.75 0.28 0.86 0.32 4.67 0.34 

 

La Figure 6.9 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de MCPB 
appliqué à la classe d’occupation céréales du bassin versant de la rivière Bras d’Henri. 
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Figure 6.9 : Impact des PGB sur le MCPB (bassin versant du Bras d’Henri) (SWAT) 

Ces résultats sont précisés au Tableau 6.11. 
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Tableau 6.11 : Quantile 90 des concentrations détaillées de MCPB (Q90) en fonction des PGB 
implantées dans le bassin versant du Bras d’Henri (SWAT) 

Q90 des Concentration et % de réduction  
1975 1984 1988 1989 1990 Combiné Comparaison 

µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % µg/L % 
Aucune PGB 1.26 - 0.17 - 0.92 - 0.44 - 0.34   0.79 - 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 0.88 30 0.12 30 0.64 30 0.31 30 0.24 30 0.55 30 

Bande riveraine (PGB2) 0.80 37 0.11 37 0.58 37 0.28 37 0.22 37 0.50 37 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

0.56 56 0.07 56 0.41 56 0.19 56 0.15 56 0.35 56 

 

Les Q90 pour le MCPB sur ce bassin versant sont, en général, plus faibles que celles simulées à 
l’exutoire de la rivière Beaurivage. De plus, les valeurs maximales demeurent plus inférieures à 
celles simulées pour l’Atrazine et le Métolachlor. Cette diminution s’accorde, tel que 
mentionné, avec le faible taux d’application de MCPB sur les cultures céréalières présentes sur 
le bassin versant de la rivière Bras d’Henri. En effet, bien que le taux d’occupation en céréales 
soit de 7.44%, la charge totale appliquée (55.33 kg) demeure plus faible que celle de l’Atrazine 
(189.78 kg) et de Métolachlor (467.16 kg). L’ordre de grandeur des valeurs obtenues semble 
toutefois acceptable. Ce tableau démontre également la persistance de l’impact de 
l’implantation de pratiques de gestion bénéfiques sur la concentration de pesticide à l’exutoire 
de la rivière Bras d’Henri.  Finalement, si l’on considère que l’application d’une bande 
enherbée de 1 m et la diminution de 30% du taux d’application de MCPB sont deux 

PGB techniquement faisables, on aboutit à une valeur de NPA de 0.35 µg/L à 
l’exutoire du Bras d’Henri. 

Le Tableau 6.12 démontre que les charges totales en rivière représentent, à nouveau, un faible 
pourcentage des charges appliquées.  De plus, il est  possible de noter une légère diminution en 
comparaison avec les valeurs obtenues pour le Métolachlor et l’Atrazine sur l’ensemble du 
bassin versant de la rivière Beaurivage. Ce qui tend à confirmer les observations portées 
précédemment aux concentrations de MCPB sur l’ensemble du bassin versant de la rivière 
Beaurivage.   
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Tableau 6.12 : Comparaison des charges de MCPB appliquées et retrouvées dans le bassin 
versant du Bras d’Henri (SWAT) 

Charges totales appliquées vs. Charges totales en rivière  

1975 1984 1988 1989 1990 Total Comparaison 

kg % kg % kg % kg % kg % kg % 
Application 55.33   55.33   55.33   55.33   55.33   276.63   
Aucune PGB 1.16 2.10 0.05 0.09 0.33 0.60 0.30 0.55 0.16 0.29 2.01 0.73 
Réduction du taux 
d'application (PGB1) 0.81 2.10 0.04 0.09 0.23 0.60 0.21 0.55 0.11 0.29 1.40 0.73 

Bande riveraine (PGB2) 0.73 1.33 0.03 0.06 0.21 0.38 0.19 0.35 0.10 0.18 1.27 0.46 
Réduction du taux 
d'application et bande 
riveraine (PGB1+2) 

0.51 0.93 0.02 0.04 0.15 0.27 0.13 0.24 0.07 0.13 0.89 0.32 

 

6.4 UTILISATION DE GIBSI 

Concernant GIBSI, comme il permet de prendre en compte une répartition aléatoire des 
années de rotation des cultures et des dates d’application des pesticides, nous avons réalisé 
trois simulations « aléatoires » pour chaque combinaison année/scénario afin d’obtenir un 
résultat plus représentatif. Toutefois, comme indiqué à la section 4.3, ces combinaisons 
aléatoires n’ont que très peu d’influence sur la distribution des valeurs de concentrations 
obtenues. Le calcul des fréquences de dépassement et des NPA est ensuite réalisé sur le cumul 
des valeurs obtenues avec les trois simulations, pour chaque année, puis pour l’ensemble des 
cinq années, ce qui est équivalent aux NPA ou Q90 de la colonne « Combiné » des Tableaux 
6.1, 6.3, 6.5, 6.7 et 6.9. On présente ici les résultats pour deux pesticides : Atrazine et MCPB. À 
l’opposé de la section précédente portant sur l’utilisation de SWAT, nous ne rapportons pas les 
résultats obtenus au niveau de l’exutoire du Bras d’Henri. Il va de même pour le pourcentage 
de réduction entre les masses de pesticides appliquées et simulées. 

 

6.4.1 Atrazine 

La Figure 6.410 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de 
l’Atrazine appliqué à la classe d’occupation maïs du bassin versant de la rivière Beaurivage. À 
noter que nous avons vu à la section 4.3.6.4 que GIBSI reproduit fidèlement les niveaux des 
pics de concentrations mesurés en Atrazine mais que les concentrations simulées pouvaient 
être trop élevées entre ces pics. Ceci étant dit, on note au Tableau 6.13 que les Q90 dans le 
bassin de la Beaurivage décroissent en fonction des PGB implantées. Ainsi, on observe une 
réduction de la concentration du Q90 de 28%, 23% et 58% lorsque les PGB1, PGB2 et 
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PGB1+2 sont implantées. À noter que ces Q90 sont tous inférieurs au critère pour la 
protection de la vie aquatique (effet chronique) qui est de 1.8 µg/L pour l’Atrazine (MDDEP, 
2006). 
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Figure 6.10 :  Effet des PGB sur la fréquence cumulée des concentrations en Atrazine proche 
de l’exutoire du sous-bassin de la rivière Beaurivage (tronçon 1644). Cumul des 
15 simulations (5 années et 3 combinaisons aléatoires de dates d’application et 
de rotation culturale par année) (GIBSI) 
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Tableau 6.13 : Quantile 90 des concentrations détaillées d’Atrazine (Q90) en fonction des 
PGB implantées dans le bassin versant de la Beaurivage (GIBSI)  

Scénario 

 Aucune PGB PGB1 PGB2 PGB1+2 

Q90 [µg/L] 1.75 1.26 1.34 0.72 

 

6.4.2 MCPB 

La Figure 6.41 présente l’impact sommaire de l’intégration des PGB sur la simulation de 
MCPB appliqué à la classe d’occupation maïs du bassin versant de la rivière Beaurivage. On 
note au Tableau 6.14 que les quantile 90 des concentrations détaillées d’Atrazine (Q90) dans le 
bassin versant de la Beaurivage décroissent en fonction des PGB implantées. En effet, on 
observe une réduction de la concentration du Q90 de 20%, 43% et 67% lorsque les PGB1, 
PGB2 et PGB1+2 sont implantées. 
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Figure 6.11 :  Effet des PGB sur la fréquence cumulée des concentrations en MCPB proche 
de l’exutoire du sous-bassin de la rivière Beaurivage (tronçon 1644). Cumul des 
15 simulations (5 années et 3 combinaisons aléatoires de dates d’application et 
de rotation culturale par année)  
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Tableau 6.14 : Quantile 90 des concentrations détaillées de MCPB (Q90) en fonction des 
PGB implantées dans le bassin versant de la Beaurivage (GIBSI) 

Scénario 

 Aucune PGB PGB1 PGB2 PGB1+2 

Q90 [µg/L] 2.16 1.74 1.23 0.72 

 

Si l’on exlcue l’état de référence, on note que ces Q90 sont inférieurs au critère pour la 
protection de la vie aquatique (effet chronique; 7.3 µg/L) pour le MCPB (MDDEP, 2006). 

 

6.5 DISCUSSION 

Les Tableaux 6.15 et 6.16 présentent respectivement une comparaison des Q90 pour l’Atrazine 
et le MCPB simulés par SWAT et GIBSI et ce en fonction des PGB implantées dans le bassin 
versant de la Beaurivage. Nous ne reprenons pas ici les Q90 pour le métolachore simulés par 
SWAT. Les Q90 obtenus sont du même ordre de grandeur et tous inférieurs aux critères 
respectifs pour la protection de la vie aquatique (effet chronique). Les Q90 simulés par GIBSI 
sont toutefois, dans l’ensemble, deux fois supérieurs à ceux obtenus avec SWAT. Au niveau du 
pourcentage de réduction du Q90 en fonction de l’implantation des PGB, on note que GIBSI 
prédit des pourcentages qui sont différents mais tout de même très similaires. Cette différence 
est selon toute vraisemblance attribuable à la méthode de gestion de l’application des pesticides 
qui diffère d’un modèle à l’autre. La similitude dans les résultats de simulation vient corroborer, 
et ce en première approximation, que la méthode d’élaboration des NPA présentée au chapitre 
5 peut se faire tant à l’aide de SWAT que de GIBSI.  

Tableau 6.15 : Quantile 90 (Q90) des concentrations d’Atrazine en fonction des PGB 
implantées dans le bassin versant de la Beaurivage à l’aide de SWAT et GIBSI 

Q90 [µg/L] et (% de réduction) 

Scénario Référence PGB1 PGB2 PGB1+2 

GIBSI 1.75 1.26 (28) 1.34 (23) 0.72 (58) 

SWAT 0.84 0.54 (30) 0.53 (37) 0.37 (56) 
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Tableau 6.16 : Quantile 90 (Q90) des concentrations de MCPB en fonction des PGB 
implantées dans le bassin versant de la Beaurivage à l’aide de SWAT et GIBSI 

Q90 [µg/L] et (% de réduction) 

Scénario Référence PGB1 PGB2 PGB1+2 

GIBSI 2.16 1.74 (20) 1.23 (43) 0.72 (67) 

SWAT 1.10 0.77 (30) 0.69 (37) 0.49 (56) 

 

Ainsi, si l’on considère que l’application d’une bande enherbée de 1 m et la diminution 
de 30% du taux d’application de pesticides sont deux PGB techniquement faisables, on 

aboutit à des valeurs de NPA à l’exutoire de la rivière Beaurivage de 0.37 et 0.72 µg/L 

pour l’Atrazine et de 0.49 et 0.72 µg/L pour le MCPB, respectivement avec les modèles 

SWAT et GIBSI.  

Enfin, le temps alloué à la réalisation de ce travail ne nous a pas permis d’explorer deux aspects 
du cadre de travail de la modélisation, c’est-à-dire : (i) la réalisation d’une analyse de sensibilité 
des modèles et (ii) l’analyse de l’impact du nombre d’unités de calcul sur les valeurs des NPA. 
En effet, de récents travaux avec SWAT ont permis d’illustrer que les valeurs des variables de 
sortie de ce modèle sont affectées par le nombre de HRU utilisés (Arabi et al., 2006). En soit, 
cela n’est pas surprenant mais peu nombreuses étaient les publications qui en faisaient état 
jusqu’à maintenant. Pour les applications de SWAT et GIBSI présentées ici, nous avons utilisé 
respectivement 3208 HRU réparties sur 30 sous-bassins versants (en moyenne 107 HRU ou 
combinaison unique d’occupation du sol et de type de sol par sous-bassin) et 192 USS 
(moyenne de 379 ha par USS/sous-bassins). Tout cela ne remet pas en question nos travaux de 
démonstration du cadre de travail d’élaboration de NPA à l’aide de la modélisation 
hydrologique, néanmoins, il faudra prévoir le temps nécessaire à ces travaux lors de la 
détermination « officielle » de NPA. 

À noter que dans ce chapitre, nous ne cherchions pas à associer à plusieurs classes d’un 
regroupement donné (ex. : les regroupements en neuf classes de la section 3.4.3.5 ou en six 
classes du Tableau 3.2), les pesticides Atrazine (33 mg/L ; 60 jours ; 100 mL/g), Métolachlor 
(530 mg/L ; 90 jours ; 200 mL/g), et MCPB (20 000 mg/L ; 14 jours ; 20 mL/g). Pourquoi ? 
Parce que, et comme nous l’avons illustré à la section 3.4.3.6, de telles 
« classifications », qui ne sont que numérique pour les valeurs des caractéristiques bio-
physico-chimiques des composés, peuvent perdre leur signification lors de la 
comparaison de la prédiction du devenir de ces composés dans l’eau et le sol.  Ainsi, le 
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but ici était d’illustrer que l’approche proposée au Chapitre 5 est réalisable sur la base 
des données disponibles sur le bassin versant pilote. En fait, le travail présenté ne 
pouvait se faire qu’en supposant que les modèles pouvaient simuler les concentrations 
de pesticides observés dans ce bassin pilote (voir Chapitre 4). Quant à l’appartenance à 
des classes particulères, dans le cas d’une « liste  limitée » de pesticides-cibles (ex. : les « Top 
ten »), il serait sans doute plus approprié d’adapter, éventuellement, les regroupements de 
« classes » de pesticides proposés selon les objectifs poursuivis et la nature des composés 
comparés. 

 



 

7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 

Faisant suite à l’inventaire et à l’analyse comparative des modèles de transport des pesticides à 
l’échelle des bassins versants, ce projet consiste à appliquer trois modèles sur le bassin versant 
de la rivière Chaudière afin de les comparer de manière pratique, de sélectionner un modèle, et 
de définir une méthode pour la détermination des normes de performance agro-
environnementale atteignables (NPA). Les trois modèles sélectionnés étaient GIBSI, BASINS 
(avec HSPF) et SWAT.  

L’application des modèles sur le bassin versant nécessite des données qui étaient pour la 
plupart déjà disponibles étant donné que GIBSI avait été développé sur ce bassin. Seules les 
données de concentrations en pesticides en rivière nécessaires au calage des modèles ainsi que 
les données concernant les pratiques phytosanitaires, culturales et les PGB étaient manquantes 
ou incomplètes.  

(1) Nous avons donc réalisé un inventaire des suivis environnementaux ayant 
documenté, dans la littérature, les concentrations en pesticides mesurées dans les 
rivières Chaudière et Beaurivage (1996-1997).  Une contribution de l’INRS-ETE au 
projet aura été une campagne de mesure de pesticides en deux points du ruisseau du 
sous-bassin du Bras d’Henri, ceci en 2005. Les données de concentrations obtenues 
doivent être bonifiées par les données météorologiques et hydrométriques pour les 
périodes en question (1996-1997 et 2005).  

(2) Parallèlement, un inventaire des pratiques phytosanitaires utilisées dans les bassins 
versants des rivières Chaudière et Beaurivage a été réalisé. Ces données, même 
partielles, sont essentielles pour définir les scénarios de gestion agricole pris en 
compte pour les simulations avec les modèles.  

(3) Par ailleurs, nous avons obtenu auprès d’Environnement Canada (EC) la liste des dix 
pesticides prioritaires  pour EC. Lors du développement futur des NPA, un intérêt 
particulier sera porté à la liste des « top ten » pesticides pour lesquels des NPI seront 
développés par EC. La liste des pesticides prioritaires pour l’ARLA reste à préciser, 
notamment en regard de l’occurrence des pesticides dans les eaux de surface au 
Canada et relativement aux impacts (éco)toxicologiques de ceux-ci. 

(4) Nous avons proposé deux types de regroupements : un en neuf classes et un autre en 
six classes. Pourquoi ? Parce que, comme nous l’avons illustré, de telles 
« classifications », qui ne sont que numérique pour les valeurs des caractéristiques 
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bio-physico-chimques des composés, peuvent perdre leur signification lors de la 
comparaison de la prédiction du devenir de ces composés dans l’eau et le sol.  Dans 
le cas d’une « liste  limitée » de pesticides-cibles, il serait sans doute plus approprié 
d’adapter les regroupements de « classes » de pesticides proposés selon les objectifs 
poursuivis et la nature des composés comparés. Nous demeurons donc ouvert à 
reformuler des regroupements à partir d’une liste restreinte de pesticides qui 
pourraient être plus sophistiqués (ex. : analyse en composantes principales, 
« clustering », etc.). 

Concernant les trois modèles, la constitution des bases de données et leur application s’est 
avérée longue et fastidieuse (excepté pour GIBSI pour lequel ce travail était déjà réalisé). 
L’application des modèles a été réalisée et des simulations ont pu être réalisées pour évaluer 
leur capacité à reproduire les concentrations en pesticides mesurées en rivière.  

(5) Les trois modèles permettent de reproduire fidèlement l’hydrologie du bassin versant, 
condition essentielle pour simuler correctement le transport des pesticides. Par 
contre, dans les cas de SWAT et HSPF, les débits simulés lors des périodes 
hivernales ou encore lors de la fonte printanière (occurrence et amplitude de 
certaines crues) s’éloignent de ceux mesurés. Ces différences peuvent être 
occasionnées par la difficulté du modèle à simuler l’évolution du couvert nival. Il est 
à noter que le calage hydrologique du modèle HSPF doit être mené à l’aide d’un 
nombre important de paramètres et requiert des efforts en temps assez importants. Il 
est à noter que le modèle SWAT présente une bonne capacité à représenter les débits 
journaliers lors de période d’étiage estival. Il est également à noter que le calage 
hydrologique du modèle SWAT peut être mené à l’aide d’un nombre restreint de 
paramètres et requiert des efforts en temps moins imposants que d’autres modèles tel 
que HSPF. Néanmoins, la qualité des résultats est étroitement liée à la 
représentativité des données constituant les couches d’information spatiales (types de 
sols et occupation du territoire). Enfin, le modèle hydrologique de GIBSI, 
HYDROTEL, reproduit fidèlement l’ensemble de l’hydrogramme, avec tout de 
même une sous-estimation en période d’étiage.  

(6) Pour BASINS/HSPF et SWAT, les charges et concentrations en sédiments simulées 
présentent de fortes variations. Plus précisément, ces deux modèles présentent des 
difficultés à simuler la présence de sédiments lors des périodes d’étiage, et l’apport en 
sédiments se limite donc aux périodes de crues. Cela est sans doute dû également à 
l’incertitude accompagnant les mesures de sédiments en période estivale, la plupart 
des données étant proches de la limite de détection. Le même phénomène se produit 
avec GIBSI mais à un degré moindre : la dynamique journalière des concentrations 
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en sédiments est beaucoup mieux reproduite. Il est à noter que le calage du modèle 
d’érosion de HSPF nécessite l’ajustement d’un nombre important de paramètres et 
demeurent assez difficile en raison de la complexité des processus d’érosion et des 
limites du modèle dans la caractérisation spatiale des classes d’occupation du 
territoire, tandis que le calage des modèles SWAT et GIBSI est relativement simple 
avec un nombre restreint de paramètres. 

(7) Le modèle HSPF présente très peu d’aptitude à simuler le transport des pesticides tel 
l’Atrazine. En effet, les concentrations d’Atrazine simulées sont largement inférieures 
à celles mesurées et présentent, de plus, des décalages notables en comparaison avec 
les dates d’observation de la présence de ce pesticide. Ces difficultés sont, entre 
autres, dues à l’accumulation de l’Atrazine dans les différents horizons du sol et la 
migration trop faible de l’Atrazine vers les tronçons drainant les cultures de maïs. 
Bien que des efforts aient été investis sur la modélisation des pesticides, aucun calage 
satisfaisant du modèle HSPF n’a permis d’obtenir des résultats satisfaisants 
s’approchant de données mesurées. À noter ici que l’application d’Atrazine s’est faite 
lors des jours secs compris entre entre 7:00 AM et 18:00 PM approximativement. De 
son côté, l’ordre de grandeur des pics de concentrations simulés par le modèle SWAT 
correspond à ceux mesurés, même si on obtient un décalage dans le temps. La 
dynamique est également fidèle à la réalité avec de fortes variations. Fait à noter 
important, l’application d’Atrazine s’est faite sur un nombre de 15 jours sans aucune 
discrimination pour les journées pluvieuses. GIBSI reproduit également des niveaux 
de concentration cohérents avec les données mesurées. Toutefois, la dynamique des 
concentrations simulée est plus lente, ce qui aboutit à des charges annuelles 
supérieures et des concentrations simulées supérieures entre les pics de 
concentration. Dans tous les cas, les décalages dans le temps entre les pics de 
concentration simulés et observés peuvent être attribués à l’incertitude liée à la 
quantité d’Atrazine appliquée et aux dates d’application. En effet, peu d’informations 
disponibles permettent de déterminer les quantités réelles appliquées ainsi que les 
dates précises d’application sur les cultures. En ce sens, il est possible que le taux 
d’application indiqué au modèle soit trop faible ou encore que les dates d’applications 
soient inexactes. Il demeure donc primordial de souligner l’importance de la 
connaissance de vérité terrain quant aux quantités et dates réelles d’application des 
pesticides. À noter que pour ce test, nous avons défini une période d’application où 
pour chaque USS, le jour d’application était déterminé aléatoirement parmi les jours 
sans pluie de cette période.  

(8) Le modèle HSPF n’inclut pas de pratiques de gestion agricoles préétablies pour les 
pesticides.  Par conséquent, l’utilisateur doit instaurer manuellement les pratiques 
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désirées et leur intégration au modèle s’exprime par leurs effets sur les quantités de 
pesticides appliqués, présents dans les différents horizons du sol, rejetés dans les 
cours d’eau ou encore sur les concentrations présentes dans chacun des tronçons.  
De même pour GIBSI, les PGB doivent être, pour le moment, introduites dans le 
code informatique, mais leur prise en compte par l’intermédiaire de l’interface est en 
cours de développement. La définition de ces PGB est plus facile avec SWAT 
puisqu’il suffit à l’usager de changer la valeur d’un paramètre. 

(9) La rotation des cultures n’a pas été prise en compte par SWAT dans le cadre de ce 
travail en raison de la complexité de leur implantation dans le modèle SWAT, 
notamment lors de longues périodes de modélisation. Il pourrait être envisageable 
d’intégrer au modèle des schémas de rotation des cultures selon une implantation 
spatiale variable mais un tel exercice s’avèrerait coûteux en temps. Il est donc jugé 
raisonnable d’appliquer des dates de semences et de récoltes fixes tout en répétant les 
mêmes pratiques agricoles pour chaque saison estivale. Pour chacun des trois 
modèles, la répartition spatiale des superficies d’application est difficile à respecter 
compte tenu de la structure de simulation, par USS ou HRU. En effet, pour chaque 
USS (un USS fait en moyenne 350 ha dans GIBSI), on ne peut définir plusieurs 
pratiques différentes pour une même culture. Il est donc nécessaire d’appliquer une 
pratique sur un groupe d’USS puis une autre pratique sur un autre groupe d’USS en 
essayant de respecter la proportion des superficies. Cette limite est liée à la structure 
de modélisation et ne peut être évitée. En ce sens, GIBSI présente l’avantage de 
pouvoir prendre en compte différentes configurations d’occupations du sol 
(répartition aléatoire des années de rotation) et des dates d’application (répartition 
aléatoire des dates d’application sur les jours sans pluie de la période d’épandage). 
Cela permet d’obtenir une meilleure idée de l’incertitude liée à ces informations. 

(10) Ces trois modèles sont basés sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices dont il 
faut avoir conscience au moment d’interpréter les résultats. En particulier, aucun de 
ces modèles ne prend en compte le transport préférentiel par les macropores du sol 
ni le transport par les drains souterrains qui peuvent être déterminants dans le 
devenir des pesticides. De plus, la localisation de l’application par rapport aux rivières 
ne peut être pris en compte à cette échelle. Enfin, un dernier aspect, très peu 
considéré scientifiquement et pratiquement à ce jour, concerne l’importance 
actuellement très peu connue de l’impact lié à la variabilité spatiale des pentes et des 
types de sol à l’intérieur des USS et HRU (unités de calculs de type bassin versant). 
En d’autres termes, les modèles de transport, de même que les démarches 
d’application de ces modèles, peuvent ne pas prendre en compte de façon adéquate la 
variabilité spatiale réelle des conditions hydro-topographiques et pédologiques dans 
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ces bassins. À titre d’exemple, des variations non connues de pente de terrain, et des 
perméabilités variables attribuables à divers types de sols qui constituent la surface 
contributrice au ruissellement, peuvent se traduire par des écarts entre les pics de 
concentration simulés et ceux observés. Ainsi, la présence d’une zone de surface 
contributrice au ruissellement (zone davantage imperméable et/ou pentue) située à 
proximité d’un cours d’eau pourrait être suffisante pour générer de façon rapide un 
pic de concentration dans ce cours d’eau qui pourrait ne pas être reproduit par la 
modélisation aux échelles simulées. La typologie des événements pluviaux (ex. : 
intensité horiaire) et des surfaces contributrices (diverses textures de sol plus ou 
moins perméables) peuvent possiblement dans certains cas autant conditionner les 
temps de transfert des pesticides aux cours d’eau que les caractéristiques physico-
chimiques de ceux-ci (ex. : persistance apparente, et retard). Une différentiation 
spatiale de ces surfaces contributrices hétérogènes (et donc leur impact sur le temps 
de transfert des pesticides) peut difficilement être prise en compte par la 
modélisation, quel que soit le modèle employé. 

(11) SWAT présente l’avantage d’être un outil « prêt à l’emploi ». L’utilisateur a juste à 
suivre la procédure d’implantation et de calage des modèles, mais il n’est pas possible 
d’apporter des modifications - ce qui peut lors de difficultés d’application représenter 
une contrainte majeure.  

(12) À l’inverse, GIBSI est encore l’objet de diverses applications et développements en 
cours. Cela présente l’avantage de pouvoir adapter le code pour intégrer de nouveaux 
concepts (comme la répartition aléatoire des dates d’application) ou de nouveaux 
processus (comme de nouvelles PGB). Cet aspect pourrait être important dans le 
cadre de la détermination des NPA. 

Compte tenu de l’ensemble de ces résultats, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

(13) L’application et le calage de chacun des trois modèles sur un nouveau bassin versant 
est fastidieuse et nécessite un investissement en temps important, même lorsque les 
données nécessaires sont déjà disponibles comme c’était le cas pour cette étude. 

(14) Le modèle BASINS/HSPF ne semble pas être adapté pour déterminer les NPA 
compte tenu de la lourdeur du processus d’application et de calage des modèles, et 
des mauvais résultats obtenus pour les concentrations mesurées en Atrazine. 

(15) SWAT et GIBSI devraient être favorisés puisqu’ils sont un peu plus simples à 
appliquer et caler (avec notamment moins de paramètres de calage) et permettent de 
simuler des concentrations en pesticides du même ordre de grandeur que les 
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concentrations mesurées. Toutefois, GIBSI semble surestimer les charges totales 
annuelles de pesticides. 

(16) La précision des informations sur les taux et les dates d’application des pesticides est 
prépondérante pour pouvoir valider et éventuellement caler les modèles de transport 
des pesticides. Il sera donc primordial de réaliser des enquêtes précises pour pouvoir 
appliquer et caler le modèle sélectionné, et par la suite déterminer les NPA. 

(17)  En particulier, il est très surprenant que les modèles basés sur le principe qu’il ne 
devrait pas y avoir d’application de pesticides les journées de précipitations, en 
l’occurrence HSPF et GIBSI, ont de moins bonnes performances qu’un modèle tel 
que SWAT qui répartit l’application de pesticices sur tous les jours de la période 
définie sans discrimination pour les journées pluvieuses. Comme GIBSI permet de 
modifier le code existant, il serait intéressant de permettre l’application uniforme des 
pesticides sur toute la période visée afin d’étudier cette différence de comportement. 
Il conviendrait également de vérifier sur le terrain si les agriculteurs sont dans les 
champs les journées pluvieuses ! 

La réflexion concernant la méthode de détermination des NPA à l’aide des résultats de 
simulation a été approfondie.  

(18) Nous proposons d’utiliser les courbes de fréquence cumulée sur la période d’intérêt 
(ex. : l’été) et l’intervalle de simulation (ex. : 30 ans) et de prendre le quantile 90%, 
Q90, (soit une probabilité de dépassement de 10%) comme valeur de NPA. Cette 
valeur peut ensuite être reliée à l’impact écotoxicologique à l’aide des courbes dose-
réponse utilisées pour la détermination des NPI. Cet impact est ainsi relié au 
pourcentage d’espèces présentes qu’EC tient à protéger (1 – pourcentage d’espèces 
affectées). Le fait de relier le NPA (i.e., concentration communiquée à AAC puis aux 
agriculteurs) à un impact sur les espèces présentes (i.e., sensibilité des espèces au 
contaminant c’est-à-dire « How clean is clean water ? » selon la perspective d’EC) et 
permet d’aborder la notion de risque écotoxicologique dans la définition des NPA.  

L’application de cette méthode s’est faite à l’aide des modèles SWAT et GIBSI pour trois 
pesticides (Atrazine, MCPB, et Métolachlor) sur le bassin versant de la rivière Beaurivage, un 
sous-bassin de la Chaudière. À noter que le but ici était d’illustrer que l’approche proposée au 
Chapitre 5 était réalisable sur la base des données disponibles sur le bassin de la Beaurivage. En 
fait, le travail présenté ne pouvait se faire qu’en supposant que les modèles pouvaient simuler 
les concentrations de pesticides observés dans ce bassin (voir Chapitre 4). Quant à 
l’appartenance des pesticides à des classes particulères, nous n’avons pas cherché à les associer 
à des classes d’un regroupement donné car celles-ci demeurent que numérique pour les valeurs 
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des caractéristiques bio-physico-chimques des composés, et comme nous l’avons illustré 
peuvent perdre leur signification lors de la comparaison de la prédiction du devenir de ces 
composés dans l’eau et le sol.   

(19) Les NPA obtenus pour l’Atrazine et le MCPB sont du même ordre de grandeur. Les 
Q90 simulés par GIBSI sont toutefois, dans l’ensemble, deux fois supérieurs à ceux 
obtenus avec SWAT. Par contre, ils sont tous inférieurs aux critères respectifs pour la 
protection de la vie aquatique (effet chronique), ce qui confirme une bonne 
résolution de la part des deux modèles. Au niveau du pourcentage de réduction du 
Q90 en fonction de l’implantation des PGB, on note que GIBSI prédit des 
pourcentages qui sont différents mais tout de même très similaires. Cette différence 
est selon toute vraisemblance attribuable à la méthode de gestion de l’application des 
pesticides qui diffère d’un modèle à l’autre et qui est selon nous plus réaliste dans le 
cas de GIBSI.  

(20) Cela nous permet de conclure, et ce en première approximation, que la méthode 
d’élaboration des NPA présentée au chapitre 5 peut se faire tant à l’aide de SWAT 
que de GIBSI. 

Enfin, le temps alloué à la réalisation de ce travail ne nous a pas permis d’explorer deux aspects 
du cadre de travail de la modélisation hydrologique distribuée, c’est-à-dire : (i) la réalisation 
d’une analyse de sensibilité sur les paramètres des modèles et (ii) l’analyse de l’impact du 
nombre d’USS/HRU (unités de calcul) sur les valeurs des NPA. Tout cela ne remet pas en 
question nos travaux de démonstration du cadre de travail d’élaboration de NPA à l’aide de la 
modélisation hydrologique, néanmoins, il faudra prévoir le temps nécessaire à ces travaux lors 
de la détermination « officielle » de NPA sur les bassins versants d’intérêt pour EC et AAC. 
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8.1 ÉQUIPE DE TRAVAIL 

o Alain N. Rousseau, professeur 
- Coordination du projet, supervision des travaux, encadrement des étudiants 

o Pierre Lafrance, professeur 
- Encadrement 
- Collecte des données, classification des pesticides 

o Renaud Quilbé, stagiaire post-doctoral 
- Développement et application de GIBSI 

o Mauro Sulis, étudiant Ph.D. 
- Application de SWAT 

o Stéphane Savary, Assistant de recherche 
- Application de BASINS(HSPF) et de SWAT 

o Emmanuelle Caron, étudiante M.Sc. 
- Collecte des données 

o Sébastien Tremblay, programmeur 
- Programmation pour l’application de GIBSI 

o Alain Royer, programmeur 
- Programmation pour l’application de SWAT et BASINS 

 

8.2 ÉCHÉANCIER  

L’échéancier de travail en date du 16 décembre 2005 (mis à jour suite aux commentaires émis 
lors de la réunion de démarrage du 13 décembre 2005) est présenté sur la page suivante (Figure 
8.1). 



 

 

Figure 8.1 : Échéancier du projet 
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8.3 COMMUNICATIONS SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES 

La première phase du projet a fait l’objet de communications écrites et orales. 

 

8.3.1 Rapports 

o Rousseau A.N., Lafrance P., Quilbé R. et Villeneuve J.-P. 2005. Analyse comparative de modèles 
de devenir des pesticides à l'échelle des bassins versants. Rapport n° R-791. INRS-ETE, Québec, 
Canada. 

o Rousseau A.N., Lafrance P., Quilbé R., Savary S., Sulis M. et Caron E. 2006. Évaluation de 
modèles de transport de pesticides pour le développement de normes de performance agro-environnementale 
atteignables (NPA) à l’échelle des bassins versants. Rapport d’étape n° R-786-e1. INRS-ETE, 
Québec, Canada. 

 

8.3.2 Articles 

o Quilbé R., Rousseau A.N., Lafrance P, Amrani A. et Leclerc J. 2006. Selecting a pesticide 
fate model at the watershed scale using a multi-criteria analysis. Water Quality Research 
Journal of Canada (sous presse). 

 

8.3.3 Présentations orales 

o Quilbé R., Rousseau A.N., Lafrance P, Amrani A. et Leclerc J. Analyse comparative multicritère 
de modèles de transport des pesticides à l’échelle des bassins versants. 21e Congrès Régional de l'Est du 
Canada de l’Association Canadienne pour la Qualité de l'Eau, 4 novembre 2005. 

o Rousseau, A.N. 2006. Pesticides Models at the Watershed Scale - NAESI (National Agri-
Environmental Standards Initiative). 2006 Annual NAHARP (National Agri-
Environmental Health Analysis and Reporting Program) Workshop. January 31 - February 
1 2006, Ottawa, Ontario. 
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8.4 COMPTES RENDUS DE RÉUNIONS 

Une réunion de démarrage a été tenue le 13 décembre 2005 à l’INRS-ETE avec les principaux 
collaborateurs du projet. Un compte rendu a été réalisé et a été distribué à tous le 15 décembre 
2005. Il est présenté à l’ANNEXE H. 

Une autre réunion par appel conférence a été tenue le 8 mai 2006. Le compte rendu est 
également en ANNEXE H 
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ANNEXE A. SUIVIS DES CONCENTRATIONS EN 
PESTICIDES 

A.1 SUIVIS DE 1996 ET 1997 (MEF) 

Les suivis de 1996 et de 1997 ont été réalisés par le ministère de l’Environnement et de la 
Faune du Québec (MEF) dans le cadre du volet Assainissement agricole du programme Saint-
Laurent-Vision 2000 (Giroux, 1998). Plusieurs rivières ont fait l’objet d’activités de suivi des 
pesticides dans le cadre de ce programme : les rivières Yamaska, L’Assomption, Chaudière et 
Boyer. Le but de ces travaux était de mieux documenter l’impact de l’utilisation des pesticides 
dans des régions soumises à divers types d’activités agricoles et productrices de diverses 
cultures intensives : maïs, pommes de terre et vergers. À l’époque, l’accent avait plutôt été 
placé sur les rivières Yamaska et l’Assomption. Dans le bassin de la rivière Chaudière, c’est le 
sous-bassin de la Rivière Beaurivage qui a été étudié. Il a été choisi car c’est dans ce dernier que 
les cultures de maïs et de céréales sont les plus présentes (Giroux, 1998). 

A.1.1. Cultures sur le sous-bassin versant de la Beaurivage en 1996-1997 

En 1996-1997, le territoire cultivé sur le sous-bassin versant de la rivière Beaurivage était de 
23 304 ha (Bédard et al., 1997 selon Giroux, 1998). Les proportions des différentes cultures 
réparties sur ce territoire en 1996 sont présentées à la Figure A.1. 

 

 

Figure A.1 : Répartition du territoire cultivé sur le sous-bassin versant de la rivière 
Beaurivage en 1996 (d’après Bédard et al., 1997 selon Giroux, 1998) 
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L’étude du MEF (Giroux, 1998) ne fait pas état des pratiques liées aux pesticides (identité et 
nombre des composés, modes et taux d’application) durant ces saisons 1996 et 1997. 

A.1.2. Méthode 

L’échantillonnage s’est déroulé en un seul point situé à St-Étienne-de-Lauzon (Figure A.2). 

 

Figure A.2 : Localisation de la station d’échantillonnage de St-Étienne-de-Lauzon (en 
rouge).   

En 1996, des échantillons ont été prélevés entre le 27 mai et le 11 juillet. En 1997, 
l’échantillonnage s’est effectué sur la période comprise entre le 2 juin et le 30 juillet. La 
fréquence d’échantillonnage est de trois fois par semaine (Giroux, 1998). Une telle fréquence 
est élevée dans le cadre d’un programme gouvernemental de suivi environnemental à l’échelle 
d’un sous-bassin versant. 

Les pesticides suivis en 1996 sont des herbicides, soit les triazines (incluant l’Atrazine et la 
dééthylAtrazine ou DEA), le glyphosate et les composés phénoxyacides. En 1997, les triazines 
et les phénoxyacides ont été ciblés. Cependant et lors des deux années d’étude, d’autres 
herbicides ont également été dosés, comme par exemple le Métolachlor.  

Les techniques de laboratoire utilisées pour l’extraction et le dosage diffèrent selon le type de 
composé étudié : 
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Organophosphorés et triazines 

- Extraction au dichlorométhane  

- Extraction sur cartouche octadécyl (C18) 

- Élution à l’acétate d’éthyle saturé en eau 

- Concentration sous atmosphère d’argon 

- Dosage sur GC/MS  

- Contrôle de qualité : étalon extraction = propoxur et Atrazine D5 ;                          
étalon d’injection = iprodion et terbutryn 

Phénoxyacides 

- Acidification (pH = 2) 

- Extraction sur cartouche octadécyl (C18) 

- Élution acide acétique/acétonitrile 

- Concentration sous atmosphère d’argon 

- Estérification avec BF3/méthanol acidifié 

- Extraction à l’hexane 

- Dosage au GC avec détecteur masse spécifique (MSD) 

- Contrôle de qualité : marqueurs isotopiques pour étalons d’extraction = dicamba-D3 et 2,4-
D - C16 ; étalon d’injection = 1,3,5 tribromobenzène 

Triazines totales : Immuno-essais (technique ELISA) 
 

A.1.3. Résultats et conclusion 

L’Atrazine, le Métolachlor et le dicamba sont les composés les plus souvent détectés et/ou 
présentant les concentrations les plus élevées, ceci pour les deux années. La Figure A.3 
(résultats de 1996) montre que l’Atrazine et le Métolachlor atteignent des concentrations 
respectivement de près de 3 µg/L et de 2,5 µg/L - ce qui est, dans le cas de l’Atrazine, 
supérieur au critère pour la protection de la vie aquatique qui est de 2 µg/L. Les pics de 
concentration pour ces deux composés surviennent en juin (les 7 et 14) et en juillet (le 4). Du 
MCPA et du MCPB (utilisés surtout en culture céréalière) ont également été détectés en 1996 
et 1997, ainsi que du 2,4-D en 1997 (Giroux, 1998). Seules les données de 1996 sont illustrées 
ici. Les résultats détaillés (totalité des concentrations mesurées) pour les années 1996 et 1997 
sont présentés dans le Tableau A.1 et le Tableau A.2. 
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Ces suivis de 1996 et de 1997 ont permis de confirmer que les superficies utilisées en culture de 
maïs sont une source importante d’herbicides qui peuvent éventuellement être exportés vers les 
cours d’eau (Giroux, 1998). 
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Figure A.3 :  Concentrations d’Atrazine (en bleu) et de Métolachlor (en rose) à St-Étienne-
de-Lauzon en 1996 (selon les données de Giroux, 1998). CVA (en rouge) : critère pour la 
protection de la vie aquatique pour l’Atrazine. 

Cette étude ne précise cependant pas la plage de dates d’application au sol des herbicides par 
les producteurs dans le sous-bassin de la Beaurivage en 1996 et en 1997. Également, les 
conditions pluviométriques (intensité-durée des précipitations) ne sont pas consignées dans 
cette étude de deux années. Pour les fins de la modélisation du transport, il sera notamment 
nécessaire d’acquérir les données météorologiques, hydrométriques, de pratiques agricoles et 
phytosanitaires ayant prévalues en 1996 et 1997. 
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A.2 SUIVI DE 2005 (Lafrance et Caron, INRS-ETE, 2005) 

A.2.1. Méthode 

Les deux points d’échantillonnage utilisés lors de la campagne de l’été 2005 sont situés dans le 
sous-bassin du Bras d’Henri (Figure A.4). Le premier est situé dans la municipalité de Saint-
Gilles, sur le pont à l’embranchement du Rang Sainte-Marie et de Place Bellevue. Le deuxième 
est situé dans la municipalité de Saint-Narcisse de Neubois, sur le premier pont du premier 
embranchement du Chemin Iberville. 

 

Figure A.4 :  Localisation de la station d’échantillonnage à St-Gilles (en rouge) et St-Narcisse 
de Neubois (en bleu) 

L’échantillonnage a eu lieu trois fois par semaine, ce qui représente une fréquence élevée de 
prélèvement. Il s’est déroulé du 20 juin au 29 août 2005. Les échantillons ont été placés dans 
une glacière et ils ont été acheminés aux laboratoires de l’INRS-ETE pour y être traités. Les 
herbicides Atrazine, Métolachlor ainsi qu’un sous-produit de dégradation de l’Atrazine, le 
dééthylAtrazine (DEA), ont été dosés selon la méthode suivante : 

Atrazine, DEA et Métolachlor 

- Filtration sur 0,45 µm 

- Extraction sur cartouche octadécyl (C18) 

- Élution à l’acétate d’éthyle saturé en eau 
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- Concentration sous atmosphère d’azote 

- Dosage sur GC/MS 

- Contrôle de qualité : étalon d’extraction = terbutryn; étalon d’injection = amétryn 
 

A.2.2. Résultats 

Les résultats ont permis de démontrer la présence d’Atrazine, de Métolachlor et de DEA. 
Leurs concentrations semblent être plus élevées en début de saison (jusqu’à la mi-juillet 
environ) et décroissent par la suite. À St-Gilles, les concentrations de Métolachlor diminuent 
alors en passant de 1,6 µg /L à 0,3 µg /L, tandis qu’à St-Narcisse, elles passent de 2,0 µg /L à 
0,3 µg /L. Pour l’Atrazine, à St-Gilles, les concentrations diminuent en passant de 0,3 µg/L à 
des valeurs inférieures à la limite de détection instrumentale, alors qu’à St-Narcisse, elles 
passent de 0,4 µg /L  à des valeurs inférieures à la limite de détection instrumentale (Figure A.5 
et Figure A.6). 

Les pics de concentrations en composés herbicides n’excèdent pas 2 µg/L et sont donc 
inférieures aux critères pour la protection de la vie aquatique pour l’Atrazine et le Métolachlor.  
À l’opposé des résultats obtenus par le MEF en 1996-1997 sur la rivière Beaurivage (e.g. Figure 
A.3, 1996), les concentrations en Métolachlor dans le ruisseau du Bras d’Henri sont supérieures 
à celles en Atrazine. Ce résultat devra être interprété en regard notamment des pratiques 
phytosanitaires utilisées sur ces superficies drainées. 

Tout comme pour le suivi du MEF en 1996-1997, ce suivi INRS-ETE en 2005 aura généré des 
données pesticides pouvant être utilisées pour la modélisation du transport des pesticides. Pour 
ces fins, il est nécessaire d’acquérir les données météorologiques, hydrométriques, de pratiques 
agricoles et phytosanitaires ayant prévalu en 2005 dans cette région. 
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Figure A.5 :  Concentrations d’Atrazine et de Métolachlor à St-Gilles en 2005 (Lafrance et 
Caron, 2005) 
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Figure A.6 : Concentrations d’Atrazine et de Métolachlor à St-Narcisse en 2005 (Lafrance et 
Caron, 2005) 
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Les résultats détaillés sont présentés aux Tableaux A-1 à A-3. Ces résultats semblent démontrer 
une présence d’herbicides provenant principalement de la culture du maïs dans le sous-bassin 
versant étudié. Les résultats acquis permettent également une bonne caractérisation de la 
variation temporelle des concentrations d’herbicides au cours de la saison de croissance des 
cultures. 

A.2.3. Calcul des charges exportées 

Les résultats des mesures de concentrations en composés herbicides, soit l’Atrazine, le 
Métolachlor et le DEA (Lafrance et Caron, travaux de 2005, contribution au projet; Caron, 
2006) ont été traités dans le contexte hydrologique et agroclimatique du bassin versant du Bras 
d’Henri (Caron, Rousseau et Quilbé, travaux de 2006, contribution au projet). Les 
concentrations mesurées en herbicides ont permis, à partir des débits mesurés sur les deux 
sites, de déterminer les charges exportées en composés. Le traitement et l’interprétation 
détaillés de ces résultats sont consignés dans Caron (2006). 

Une enquête auprès des clubs de fertilisation de la région (voir ANNEXES B, C et D) a permis 
d’estimer que le taux d’application de l’Atrazine sur culture de maïs est en moyenne de 0,65 
kg/ha. Au site de St-Gilles la superficie totale drainée, telle que déterminée avec les USS de 
GIBSI, est de 13 306 ha tandis qu’au site de St-Narcisse, elle est de 5 301 ha. Selon les résultats 
de l’analyse d’une image Landsat de l’occupation du sol en 2003 (Grenier 2005), les superficies 
en maïs aux sites d’échantillonnage de St-Narcisse et de St-Gilles sont respectivement de 
394,11 ha et 705,06 ha. La pente des superficies drainées est d’environ 2 à 3 % (Michel Nolin, 
AAC, communication personnelle, mai 2006). 

Pour chacune des journées de cette période de suivi, un calcul des charges quotidiennes a été 
effectué. Par la suite, le pourcentage de la masse appliquée en Atrazine qui a été exportée 
durant la période suivie a été calculé. Il est également possible d’évaluer la masse d’Atrazine 
restante dans le bassin versant. L’équation utilisée pour ce calcul tient compte de la masse (M), 
de la masse sortie du bassin (la perte = S) et de la dégradation. La dégradation est représentée 
par une exponentielle décroissante soit : 

(e (–0,693/t ½) ∆t). Le temps de demi-vie (t ½) utilisé dans ce calcul est de vingt jours (base de 
données de SWAT (Arnold et Fohrer, 2005)). Le pas de temps (∆t) est de un jour. 

Ainsi au jour 0, on suppose une masse M = masse appliquée. La masse restante au jour 1 est 
déterminée selon l’équation :  

Pour St-Narcisse : M t+1 =Mt * e –0,693 ∆t /t ½ - St+1  

Pour St-Gilles : M t+1 =Mt * e –0,693 ∆t /t ½ - St+1+ (St+1 au site de St-Narcisse) 
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Pour le bassin versant au complet, l’équation tient compte du total des masses appliquées et 
des sorties au site de St-Gilles (exutoire du bassin) : 

M total, t+1 = M total, t * e –0,693 ∆t /t ½ - St+1(au site de St-Gilles) 

En divisant la somme des charges d’Atrazine en ruisseau pour la période d’étude par les 
entrées, on peut établir que le pourcentage de la masse totale exportée dans le Bras d’Henri au 
site d’échantillonnage de St-Narcisse, par rapport à la masse appliquée dans son bassin versant, 
est de 0,08 %. Ce pourcentage est de 0,18 % au site de St-Gilles (Caron, 2006). Si on ajoute les 
charges totales exportées en DEA (sous-produit de l’Atrazine) pour la période d’étude aux 
charges totales en Atrazine, ce pourcentage est alors de 0,18 % au site de St-Narcisse et de 0,23 
% au site de St-Gilles (Caron, 2006).  

Finalement, notons qu’il n’est pas possible de calculer les pertes avant la première date 
d’échantillonnage (soit ici le 20 juin qui est la date choisie pour l’application des herbicides). 
On peut émettre l’hypothèse que des pertes notables d’herbicides ont eu lieu par ruissellement 
avant cette date, et que ces pertes pourraient avoir un impact sur le calcul du pourcentage de la 
masse appliquée qui a été exportée.  La prise en compte de ces pertes non connues aurait ainsi 
fait augmenter le pourcentage de la masse appliquée qui aurait été retrouvée dans le cours 
d’eau. 

Pour fin de comparaison avec la littérature, il est utile ici de rapporter quelques pourcentages 
masse exportée divisée par masse appliquée obtenus lors d’études réalisées dans des conditions 
différentes de celles de la présente étude. Notons en premier lieu la revue de littérature de 
Wauchope (1978) qui indique que les pertes saisonnières mesurées à l’extrémité des champs 
dans le ruissellement sont généralement de 2 à 5 % dans le cas des poudres mouillables comme 
la formulation commerciale de l’Atrazine. Wauchope (1978) et Lafrance (2001) remarquent 
également que la majeure partie de l’exportation totale des herbicides qui survient durant une 
saison de croissance a lieu, dans la plupart des cas, lors du premier événement pluvial suivant 
l’application. Wauchope (1978) reconnaît que des pourcentages de pertes par ruissellement de 
1 à 2 % ne sont pas inhabituels dans la littérature, et il décrit des évènements 
« catastrophiques » comme ceux engendrant des pertes excèdent 2 % de la masse appliquée 
(Wauchope 1978 selon Leonard, 1990). D’autres études rapportent des pertes par ruissellement 
(à la sortie de champs de maïs sous pluviométrie naturelle) de 0 à 5,7 % pour l’Atrazine 
(Triplett et al., 1978 selon Leonard, 1990), de 0 à 5,4 % pour la simazine (Triplett et al., 1978 
selon Leonard, 1990), de 0,2 à 1,9 % pour l’Atrazine (Leonard et al., 1979 selon Leonard, 1990) 
de 2,1 % pour l’Atrazine (Baker et Johnson, 1979 selon Leonard, 1990 ) et de 1 % pour 
l’Atrazine (Wu, 1980 selon Leonard, 1990). En conditions de pluies simulées, ces pourcentages 
de perte pour l’Atrazine sont de 0,8 à 12,7 % (Baker et Laflen, 1979 selon Leonard, 1990) et de 
0,97 à 5,7 % (Baker et al., 1981 selon Leonard, 1990). 
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Peu de données de pourcentages de pertes survenant (observées directement) en bassin versant 
sont disponibles. Baker et al. (1981) rapportent que 7,5 % de la masse appliquée d’Atrazine 
dans un bassin versant a été exporté. La pluviométrie sur la période d’étude avait alors été de 
deux à trois fois supérieure à la moyenne sur plusieurs années (Baker et al., 1981 selon Leonard, 
1990). Glofelty et al. (1984) rapportent que moins de 3 % des masses d’Atrazine appliquées 
étaient retrouvés dans l’estuaire de la Baie de Chesapeake. 

On peut donc conclure que les pertes par ruissellement (pourcentage de la masse appliquée qui 
est exportée) retrouvées dans la littérature sont assez variables et sont influencés par les 
conditions d’expérimentation (superficies drainées, pluviométrie et pratiques culturales entres 
autres). 

 

A.3 SIMILITUDES ENTRE LES DEUX ÉTUDES DE SUIVI    
(MEF 1996-1997 ET INRS-ETE 2005) 

Dans un premier temps, il est facile de constater la proximité des trois points 
d’échantillonnage. Dans un deuxième temps, bien que les périodes d’échantillonnage soient 
légèrement décalées, les stratégies d’échantillonnage (systématique – 3 fois par semaine) sont 
les mêmes. Finalement, les techniques utilisées en laboratoire pour le dosage de l’Atrazine, le 
Métolachlor et le DEA sont les mêmes dans les deux études. Ainsi les différences techniques 
entre les deux études sont très faibles. 
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Tableau A.1 :  Résultats du suivi du MEF de 1996 sur la Rivière Beaurivage (Giroux, 1998). 
Concentrations mesurées en pesticides (µg/L) 

DATE 27-mai 29-mai 31-mai 03-juin 05-juin 07-juin 10-juin 12-juin 14-juin

Triazines 0,05 0,05 0,43 traces traces 2,1 0,46 0,54 3,4 
Atrazine _ _ _ _ _ 1,9 _ _ 2,9 
DEA _ _ _ _ _ 0,09 _ _ 0,19 
Cyanazine _ _ _ _ _ 0,12 _ _  
Simazine _ _ _ _ _ _ _ _ 0,16 
DES _ _ _ _ _ 0,04 _ _ 0,07 
Métolachlor _ _ _ _ _ 2,2 _ _ 0,16 
Glyphosate _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AMPA _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
Dicamba _ _ _ _ _ 0,29 0,06 _ 0,84 
2,4-D _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
Mécocrop _ _ _ _ _ traces _ _ 0,07 
MCPA _ _ _ _ _ _ _ _ 0,59 
MCPB _ _ _ _ _ _ _ _ 0,37 
          
DATE 17-juin 20-juin 25-juin 27-juin 02-juil 04-juil 09-juil 11-juil  

Triazines 0,49 0,27 1 0,74 0,2 3,9 0,95 0,2  
Atrazine _ _ _ _ _ 2,2 _ _  
DEA _ _ _ _ _ 0,42 _ _  
Cyanazine _ _ _ _ _ _ _ _  
Simazine _ _ _ _ _ 0,03 _ _  
DES _ _ _ _ _ 0,15 _ _  
Métolachlor _ _ _ _ _ 0,19 _ _  
Glyphosate _ _ _ _ _ _ _ _  
AMPA _ _ _ _ _ _ _ _  
Dicamba 0,06 _ traces _ _ traces _ _  
2,4-D _ _ 0,07 _ _ _ _ _  
Mécocrop _ _ _ _ _ _ _ _  
MCPA _ _ _ traces _ 0,19 _ _  
MCPB _ _ _ _ _ 0,32 _ _  
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Tableau A.2 :  Résultats du suivi du MEF de 1997 sur la Rivière Beaurivage (Giroux, 1998). 
Concentrations mesurées en pesticides (µg/L) 

DATE 02-juin 04-juin 06-juin 09-juin 11-juin 13-juin 16-juin 18-juin 20-juin 23-juin 25-juin 27-juin 30-juin

Triazines traces ND ND 0,05 traces traces 0,05 0,16 0,29 2,6 0,98 1,6 0,5 

Atrazine          2,5    

DEA          0,29    

Cyanazine          0,28    

Simazine              

DES          0,11    

Métolachlor          2,5    

Linuron          0,08    

Dicamba         0,05 0,77 0,09 0,11 0,02 

2,4-D         traces 0,17 0,05 0,07 _ 

Mécocrop         traces 0,01 _ _ _ 

MCPA         0,03 0,56 0,09 0,59 0,05 

2,4-DB         _ 0,11 _ _ _ 

MCPB         _ 0,1 _ _ _ 

Bentazone         _ 0,11 _ _ _ 

Bromoxynil         0,02 0,16 traces 0,03 _ 

              
DATE 02-juil 04-juil 07-juil 09-juil 11-juil 14-juil 16-juil 18-juil 21-juil 23-juil 25-juil 28-juil 30-juil

Triazines 0,31 0,56 0,14 0,1 0,07 0,06 0,08 0,12 0,06 0,04 traces 0,04 0,05 

Atrazine              
DEA              
Cyanazine              
Simazine              
DES              
Métolachlor              
Linuron              
Dicamba _ 0,06 _ _ _         
2,4-D _ 0,03 _ _ _         
Mécocrop _ _ _ _ _         
MCPA _ 0,13 _ _ _         
2,4-DB _ _ _ _ _         
MCPB _ _ _ _ _         
Bentazone _ _ _ _ _         
Bromoxynil _ _ _ _ _         

ND=non-détecté  
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Tableau A.3 :  Résultats du suivi de l’INRS-ETE de 2005 sur le ruisseau du Bras d’Henri 
(Lafrance et Caron, 2005). Concentrations des herbicides Atrazine, Métolachlor et DEA aux 
deux sites d’échantillonnage (µg/L) 

DATE St-Gilles St-Narcisse 

 Atrazine DEA MET MET corr. Atrazine DEA MET MET corr.

2005-06-20 0,250 0,042 0,95 LID 0,350 LID 0,33 LID 
2005-06-23 0,275 LID 0,55 LID 0,150 LID 0,28 LID 
2005-06-27 0,100 LID 1,08 LID 0,300 LID 1,78 0,70 
2005-06-30 0,100 LID 0,58 LID 0,275 0,067 1,63 0,55 
2005-07-04 0,225 LID 0,38 LID 0,425 LID 2,00 0,92 
2005-07-07 0,100 0,067 0,53 LID LID 0,042 0,30 LID 
2005-07-11 0,350 0,042 1,63 0,55 0,175 LID 1,13 LID 
2005-07-15 LID 0,117 0,38 LID 0,100 0,117 0,63 LID 
2005-07-18 0,250 LID 1,18 0,10 LID LID 0,30 LID 
2005-07-21 LID LID 0,53 LID LID 0,042 0,88 LID 
2005-07-26 LID LID 0,55 LID LID LID 0,40 LID 
2005-07-28 LID LID 0,30 LID LID LID 0,35 LID 
2005-08-01 LID LID 0,78 LID LID LID 0,30 LID 
2005-08-04 LID LID 0,70 LID LID LID 0,50 LID 
2005-08-08 LID LID 0,30 LID LID LID 0,33 LID 
2005-08-11 LID LID 0,30 LID LID LID 0,28 LID 
2005-08-15 LID LID 0,43 LID LID LID 0,33 LID 
2005-08-22 LID LID 0,38 LID LID LID 0,30 LID 
2005-08-29 LID LID 0,38 LID LID LID 0,38 LID 

 

MET = Métolachlor 

MET corr. = Métolachlor corrigé pour les blancs de méthode du contrôle de qualité 

LID =  sous la limite instrumentale de détection 





  

ANNEXE B. ENQUÊTE SUR LES PRATIQUES 
AGRICOLES 

B.1 PRATIQUES PHYTOSANITAIRES 

La première étape de cette enquête a été d’identifier les organismes oeuvrant dans le bassin de 
la rivière Beaurivage. Cette information a été obtenue auprès du MAPAQ. Les organismes qui 
ont été identifiés sont trois clubs de fertilisation : Le Club de Fertilisation de la Beauce, Fertior 
et le Club Ferti-Conseil Rive-Sud. 

Les trois clubs ont été contactés et visités (Club de Fertilisation de la Beauce : 8 décembre 
2005, le Club Ferti-Conseil Rive-Sud : 19 décembre 2005 et Fertior : 6 janvier 2006). Après leur 
avoir expliqué le présent projet, il leur a été demandé de fournir des données pour les pratiques 
phytosanitaires (produits appliqués par type de culture, taux d’application, date d’application). 
Tous les clubs contactés ont accepté de collaborer avec nous.  

B.1.1. Enquête auprès du Club de Fertilisation de la Beauce 

Les principaux résultats sur les pratiques phytosanitaires à tirer de la rencontre avec le Club de 
Fertilisation de la Beauce sont présentés au Tableau B.1. Ils font état des produits mentionnés 
lors de cette rencontre. Les taux et les compositions proviennent des étiquettes des fabricants. 
Il est à noter que le Club de Fertilisation de la Beauce recommande généralement d’appliquer le 
plus faible taux d’application retrouvé sur les étiquettes produites par le fabricant. Le rapport 
détaillé de la rencontre du Club de Fertilisation de la Beauce est présenté à l’ANNEXE C. 

On constate qu’en 2005, le Marksman est encore utilisé dans le maïs, mais seulement lors de la 
première année de rotation. On constate également que très peu de produits utilisés en 1996-
1997 le sont encore en 2005, à l’exception de Refine, Prowl et Marksman. On note également 
une grande diversité dans les matières actives ainsi que dans les taux d’application (de 83 
mL/ha à 4,25 L/ha). 
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Tableau B.1 :  Principaux produits recommandés par le Club de Fertilisation de la Beauce 
pour les années 1996, 1997 et 2005. 

Années 1996-1997 
Culture Produit Composition Taux 
Céréale Dyvel 84 g/L de dicamba et 336 g/L de MCPA 1,25 L/ha 

 Embutox-E 625 g/L de 2,4-DB (esther) 1,75 L/ha à 2,25 L/ha 

 Tropotox-plus MCPB 375 g/L et MCPA 25 g/L 2,75 L/ha à 4,25 L/ha 

 Refine Pour 8 g : 4 g de thifensulfuron et 2 g de 
tribnuron méthyle 8 g/ac 

Maïs Marksman 132 g/L de dicamba et 252 g/L d’Atrazine 3,5 à 2 pints/ac 

 Prowl 35,7% de pendiméthaline 2 à 4 pints/ac 

 Atrazine 451 g/L d’Atrazine 2,1 à 3,1 L/ha 

 Pardner Bromoxynil 280 g/L 1 à 1,2 L/ha 

 Primextra-L 300 g/L d'Atrazine 6,6 L/ha 

Canola Select 240 g/L de cléthodim 0,125 à 0,38 L/ha 

 Edge 5% de éthalfluralin 17 à 22 kg de produit /ha
    

Année 2005 
Culture Produit Composition Taux 

Céréale Refine Pour 8 g : 4 g de thifensulfuron et 2 g de 
tribnuron méthyle 8 g/ac 

 Pardner Bromoxynil 280 g/L 1 à 1,2 L/ha 

Maïs Accent 75% de Nicosulfuron 2 à 3 once /ac 

 Option 35 % de foramsulfuron 100 g /ha 

 Basagran 44% de bentazone 1 à 2 pints/ac 

 RoundUp Original contient 356 g/L de glyphosate 24 ou 32 once/ac 

Canola Matador 120 g/L de lambda-cyhalothrin (pyréthroid) 83 mL/ha 

 Cygon 480 g/L de diméthoate 340-360 mL/ac 

* Le Primextra-L n’est plus utilisé et sa formulation n’a pas été retrouvée. Nous avons donc utilisé la formulation 
du produit équivalent utilisé aujourd’hui, le Magnum 

B.1.2. Enquête auprès de Ferti-Conseil Rive Sud 

Selon l’enquête réalisée auprès de Ferti-Conseil Rive Sud, il semblerait que la principale 
différence entre les années 1996 et 2005 soit l’ajout de la culture du soya dans le bassin versant 
de la Beaurivage. Les formulations commerciales d’herbicides utilisées dans le soya sont le 
Venture et le Reflex. Les herbicides sont appliqués aux doses normales en post-levée hâtive. 
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Tableau B.2 :  Principaux produits recommandés par Ferti-Conseil Rive Sud en 2005 (les taux 
indiqués proviennent des étiquettes des produits) 

Culture Produit Composition Taux 

Soya Venture 125 g par litre de fluazifop-P-butyl 2 L/ha 

 Reflex 240 g/L de fomesafen 1 L/ha 

Maïs Marksman 132 g/L de dicamba et 252 g/L d’Atrazine 1,25 L/ac 

 Converge Isoxaflutole (75%) 20 L/ac * 

 Option 35 % de foramsulfuron 100 g/ha 

Céréales Embutox-E 625 g/L de 2,4-DB (esther) 1,25 L/ha ou 2,25 L/ha 

 Tropotox MCPB 375g/L et MCPA 25 g/L 0,71 L/ha 

 2,4-D Amine 500 470 g/L de diméthylamine 0,9 L/ha 

 Pardner Bromoxynil 280 g/L 1 L/ha 

 Refine Extra 50% thifensulfuron méthyl  
et 25% tribnuron méthyl 20 g/ha 

 MCPA MCPA /esther 500 g/L 700 mL/ha 

* Ce taux d’application semble aberrant. Il semble donc préférable de se fier au guide du ministère de 
l’environnement de l’Ontario (Ontario Ministry of Agriculture and Food, 2005) qui préconise un taux 
d’application entre 1.67 et 2.21 L/ha.  

De plus, il y a moins de maïs en 2005 qu'en 1996-97. Les herbicides utilisés sont appliqués soit 
en post-levée hâtive (début à mi-juin) (Marksman et Converge), soit en post-levée tardive (fin-
juin) (Option). Il y a un producteur qui utilise le RoundUp dans le maïs. Ces herbicides sont 
appliqués à dose normale. 

M. Breton mentionne  que ce sont surtout des herbicides qui sont utilisés dans les semis de 
prairie et les céréales. En 2005, comparativement à la situation de 1996-1997, plusieurs 
producteurs n'utilisent pas d'herbicides dans les prairies établies, même en implantation.  

M. Breton évoque également l’existence d’un producteur de pomme de terre, fraises et 
framboises à St-Gilles. Il est un producteur conventionnel. Il a arrêté la production maraîchère 
en 2005 et se consacre maintenant à la grande culture.  

B.1.3. Enquête auprès de Fertior 

Il est important de mentionner que les gens de Fertior ont accepté de faire circuler parmi 
certains de leurs membres (ciblés par les agronomes) un questionnaire que nous leur avons 
fourni afin de répondre à des questions plus ciblées concernant principalement les pratiques 
phytosanitaires et les PGB appliqués aux champs. Cet inventaire des pratiques et des PGB vise 
les années pour lesquelles les données de concentration en pesticides sont disponibles pour le 
sous-bassin de la Rivière Beaurivage (étude du MEF 1996-1997 et étude INRS-ETE 2005). 
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Une copie de ce questionnaire ainsi que le résumé du projet l’accompagnant sont présentés à 
l’ANNEXE D. 

Les formulations commerciales d’herbicides utilisées dans le maïs sont principalement 
Marksman et Converge. Dans le cas de Converge, le taux est de 0,75 L/arp  (tandis que dans le 
cas du Marksman, le taux est de 0,75 L/arp). Cette  application à lieu tôt dans la saison (mai). 
Dans les prairies, il s’agit plutôt de RoundUp à l’automne (fin septembre – début octobre) et 
d’Embutox au printemps (mi-mai). Le taux pour le RoundUp est de 0,85 L/arp et il est de 0,70 
L/arp pour l’Embutox. L’application se fait généralement en superficie totale et le réglage des 
pulvérisateurs s’effectue moins de une fois aux deux ans. Les bandes végétales ont la plupart 
du temps moins de 3 m.  Il n’y a pas de travail réduit du sol qui soit effectué. De plus, en ce qui 
a trait aux dates de récolte, le maïs-fourrager se récolte un peu plus tôt que le maïs-grain (début 
octobre comparativement à début novembre). 

En 1996-1997, les pratiques étaient les mêmes dans les prairies mais elles étaient légèrement 
différentes dans le maïs. En effet et au lieu de Marksman, on utilisait un mélange Prowl et 
Atrazine (0,85 L/arp + 1,4 L/arp) appliqué lui aussi en début mai. L’utilisation du Converge 
était la même. En ce qui a trait aux pratiques de gestion bénéfiques, elles étaient les mêmes 
qu’en 2005. Il est à noter que l’échantillonnage des répondants auprès de Fertior est très faible. 
Les résultats doivent donc être interprétés en conséquence.  

B.1.4. Conclusions sur les pratiques 

À la lumière de cette enquête réalisée auprès des clubs de fertilisation, il est possible de 
déterminer des pratiques probables dans le bassin de la Beaurivage (Tableau B.3). 

 



  

Tableau B.3 :  Résumé des pratiques probables sur le bassin de la rivière Beaurivage en 1996-1997 et 2005  

1996-1997 

Culture Produit Composition Taux d’application Date d'application 

Maïs Marksman 132 g/L de dicamba et 252 g/L d’Atrazine 2,3 à 3,1 L/ha début mai à mi-juin 

 Prowl 35,7% de pendiméthaline 2,35 L/ha à 4,7 L/ha début mai à mi-juin 

 Atrazine 451 g/L d’Atrazine 2,1 L/ha début mai à juin 

 Primextra-L 300 g/L d'Atrazine 6,6 L/ha début mai à juin 

Céréales Embutox-E 625 g/L de 2,4-DB (esther) 1,75 L/ha à 2,25 L/ha début mai à mi-juin 

Prairies Embutox-E 625 g/L de 2,4-DB (esther) 1,75 L/ha à 2,25 L/ha début mai à mi-juin 

Canola Select 240 g/L de cléthodim 0,125 à 0,38 L/ha début mai à mi-juin 

 Edge 5% de éthalfluralin 17 à 22 kg de produit/ha début mai à mi-juin 
2005 

Culture Produit Formulation Taux d’application Date d'application 

Maïs Marksman 132 g/L de dicamba et 252 g/L d’Atrazine 2,3 à 3,1 L/ha début mai à mi-juin 

 Converge Isoxaflutole 79 à 109 g/ha + Atrazine 0,8 à 1 kg/ha 1.67 à 2.21 L/ha  début mai à juin 

 Option Foramsulfuron (35%) 100 g/ha fin juin 

Céréales Embutox-E 625 g/L de 2,4-DB (esther) 1,75 L/ha à 2,25 L/ha début mai à mi-juin 

 Refine Pour 8 g : 4 g de thifensulfuron et 2 g de tribnuron méthyle 8 g/ac début mai à mi-juin 

 Pardner Bromoxynil 280 g/L 1 à 1,2 L/ha début mai à mi-juin 

Prairies Embutox-E 625 g/L de 2,4-DB (esther) 1,75 L/ha à 2,25 L/ha début mai à mi-juin 

 RoundUp 0,9 kg/ha 1,6 L/ha début mai à mi-juin ou 
automne 

Canola Matador 120 g/L de lambda-cyhalothrin (pyréthroid) 83 mL/ha au besoin (très peu utilisé) 

 Cygon 480 g/L de diméthoate 340-360 mL/ac au besoin (très peu utilisé) 

Soya Venture 125 g/L de fluazifop-P-butyl 2 L/ha post-levée hâtive 

 Reflex 240 g/L de fomesafen 1 L/ha post-levée hâtive 
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À partir des données recueillies, on peut calculer les taux d’application probables pour chaque 
matière active sur le bassin versant de la rivière Beaurivage. Ce sont en effet ces données qui 
doivent servir de paramètres d’entrées dans les modèles. Pour cela il faut d’abord faire le total 
de la masse appliquée pour cette matière active, c’est-à-dire additionner toutes les masses 
appliquées de cette matière active pour tous les produits utilisés qui en contiennent. Pour ce 
faire, il faut, pour chaque produit commercial, multiplier la composition du produit commercial 
par le taux d’application et par la superficie traitée. On obtient donc le total de la masse de 
cette matière active qui a été appliquée. On divise par le nombre total d’hectares traités avec 
cette matière active. On obtient donc un taux d’application moyen pour le total des superficies 
traitées.  

À titre d’exemple pour l’Atrazine : 

En 1996, sur le territoire du Club de fertilisation de la Beauce, on sait qu'il y a trois principaux 
produits qui contiennent de l'Atrazine qui ont été utilisé dans le maïs: Marksman, Atrazine et 
Primextra-L. D’après les données de l’ANNEXE C :  
Marksman : contient 252 g/L d'Atrazine, appliqué sur 47 ha à un taux de 4 L/ha. Cela donne 
47 376 g d'Atrazine. 
Atrazine : contient 451g/L d'Atrazine, appliqué sur 72 ha à un taux de 2,5 L/ha. Total : 81 
144g g d'Atrazine  
Primextra, contient 300 g/L d'Atrazine, appliqué sur 9 ha à un taux de 6,6L/ha. Total : 12 402 
g d’Atrazine 

On obtient un total de 140 922 g d'Atrazine appliqué sur un territoire de 128 ha. La totalité des 
cultures de maïs couvrait 215 ha, donc on obtient un taux moyen de 0.65 kg d’Atrazine/ha de 
maïs. C’est cette valeur qui est utilisée pour définir les scénarios de gestion dans les modèles. À 
noter que les données de taux d’application utilisées pour ce calcul proviennent des 
recommandations des fabricants et ne correspondent donc pas au taux appliqué selon les 
résultats des enquêtes (celles-ci n’étaient pas encore disponibles au moment de faire ce calcul). 
Il conviendra donc d’actualiser ce calcul. 
 
  

  

 

 



 Annexe B. Enquête sur les Pratiques Agricoles 163 

B.2 ENQUÊTE SUR LES PGB  

Comme le présent projet a pour objectif d’établir des NPA, soit la concentration d’une 
substance pouvant être atteinte en adoptant des PGB selon les technologies disponibles, il est 
donc nécessaire de répertorier les PGB appliquées dans le (sous)bassin versant d’étude (rivières 
Chaudière et Beaurivage). Dans ce paragraphe, les PGB prises en compte visent autant la 
réduction des taux d’application (gestion des intrants) que les dispositifs de protection des eaux 
de surface. 

Les principaux résultats présentés ici proviennent de la rencontre avec le Club de fertilisation 
de la Beauce et du rapport d’activité 2004-2005 du même club. 

• Réglage des rampes 

Les rampes ne font objet d’aucun réglage pour 145 membres du CLFB. Tandis que 80 les 
règlent aux deux ans ou moins, 32 une fois par année et 7 plus d’une fois par an. Les 
agriculteurs effectuent plutôt une évaluation visuelle de l’application et ajustent la vitesse du 
tracteur en conséquence. 

• Travail du sol 

Le travail réduit du sol est pratiqué sur 290,8 ha au printemps (soit 11 exploitations). De plus, 
433,7 ha (sur 20 exploitations) sont semés en semi-direct au printemps. 

• Bandes riveraines 

La plupart des agriculteurs respectent la distance de 1 m en haut du talus (65,1 % des 
membres). Les bandes sont généralement entretenues par fauchage plutôt que laissées à l’état 
naturel. M. Brisebois remarque également que les dommages causés aux bandes sont 
généralement causés par les animaux qui ont accès aux cours d’eau. Les animaux ont accès aux 
cours d’eau chez 77 membres du CLFB.  

• Respect des zones d’approvisionnement en eau potable 

Les distances d’arrosage par rapport aux puits sont respectées (179 exploitations agricoles sur 
le territoire du CLFB). Par contre, la situation serait à améliorer en ce qui a trait aux distances 
d’arrosage par rapport aux cours d’eau.  

En 2003, une enquête a été réalisée auprès des producteurs et autres intervenants du milieu par 
le groupe de BPR (2005). Dans la partie de ce rapport concernant les herbicides, la première 
partie traite des variations de l’indice de pression exercé par les pesticides et la deuxième partie  
étudie l’adoption de certaines PGB par les producteurs. 
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Tout d’abord, selon les résultats de la Figure B.1, on constate que les ventes de matières actives 
au Québec ont été réduites de 8,3% entre 1992 et 2000, tandis que l’indice de pression lui, a 
chuté de 26% sur la même période. Cet indice correspond à la quantité de matières actives 
vendue divisée par la superficie traitée (BPR, 2005). 

 

Figure B.1 : Évolution des ventes de matières actives de pesticides et de l’indice de pression 
sur les superficies en cultures annuelles au Québec de 1992 à 2000 (source : BPR, 
2005). 

En ce qui a trait aux PGB, selon les résultats régionaux de 2003 fournis par l’UPA, on peut 
estimer qu’en Beauce 6 ± 6 %  des producteurs avaient une bande riveraine de 1 m et 7 ± 7 % 
des producteurs avaient une bande de 3 m. Dans Lotbinière-Mégantic, c’est 13 ± 6 % des 
producteurs qui ont déclaré avoir une bande de 1 m, comparativement à 16 ± 8 % qui disent 
avoir une bande de 3 m (BPR, 2005).  

De plus, selon l’UPA, en 2003, dans la Beauce, c’est 28 ± 20 % des producteurs qui n’ont pas 
utilisé la charrue à versoir l’automne suivant la fin de la culture ou au printemps. Cette 
proportion était de 50 ± 14 % dans Lotbinière-Mégantic (BPR, 2005). 
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Pour ce qui est du type d’application des pesticides, en Beauce et pour l’année 2003, 77 ± 15 % 
des superficies traitées l’ont été en surface totale, 1,5 % en bandes, 9% avec des doses réduites 
et 12 % en interventions combinées (plusieurs types). Dans Lotbinière-Mégantic, 85 ± 8 % des 
applications étaient en surface totale, comparativement à 2 % en bandes. Le désherbage 
mécanique a été pratiqué dans 2,8 % des cas et une application à dose réduite dans 8 %, tandis 
que 2 % des superficies étaient en intervention combinées. Les pratiques telles que l’utilisation 
d’agents biologiques étaient effectuées dans moins de 1 % des cas dans les deux régions (BPR, 
2005). 

En 2003, dans la région de la Beauce, 46 ± 11 % des entreprises tenaient un registre à jour des 
applications de produits phytosanitaires, tandis qu’en Lotbinière-Mégantic, c’était 40 ± 12 %. 
Dans le même ordre d’idée, 37 ± 14 % des pulvérisateurs utilisés en Beauce étaient réglés une 
fois ou plus par an, comparativement à 68 ± 18 % dans Lotbinière-Mégantic (BPR, 2005). 

Les travaux primaires du sol (type de labour) sont connus pour influer sur le volume d’eau 
ruisselé susceptible d’atteindre, ainsi que les pesticides associés sous forme dissoute ou 
particulaire (adsorption sur les sédiments érodés), les eaux de surface.  

Enfin, il semblerait que la situation en ce qui a trait à l’adoption des bandes riveraines se soit 
améliorée depuis 2003. En effet, de plus en plus d’agriculteurs utilisent ce type d’aménagement 
riverain. Il semblerait également, selon les deux sources utilisées ici, que l’application en bandes 
et la tenue de registre d’application soient encore des pratiques relativement peu adoptées dans 
la région d’étude. 
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C.1 INFORMATIONS SUR LE CLUB DE FERTILISATION DE LA 
BEAUCE 

M. Brisebois me remet les rapports des années 1996-97 et 2005. 

• Nombre de membres du CLFB sur tout leur territoire :  
En 2005 = 292 
En 1996-97 = 27 

• Nombre de conseillers : 8 

• Territoire du sous-BV de la Beaurivage couvert par le CLFB : Aller voir Annie 
Coudreau du MAPAQ à Ste-Marie. 

• Nombre de membres du CLFB sur le territoire de la Beaurivage : Aller voir Annie 
Coudreau du MAPAQ à Ste-Marie. 

Le Club Ferti- Conseil Rive-Sud œuvre également sur le bassin de la Beaurivage. M. Brisebois 
suggère de rencontrer M. Martin Breton. 

 

C.2 DONNÉES SUR LES HERBICIDES 

En 2005, le total des superficies traitées avec herbicides sur tout le territoire du CLFB est de 
8130,7 ha. 

Les recommandations effectuées par le CLFB sont effectuées sur la base du document : 
« Traitements herbicides » de CPVQ, 2000 (18,69$ sur le site du CRAAQ) et du guide pour 
l’Ontario, 2004-2005 (10$ au ministère de l’Ontario et reconstitué sur Internet), car il est mis à 
jour plus fréquemment. Ces recommandations sont effectuées à la suite d’un dépistage. Elles 
sont généralement faites oralement aux producteurs. 

En ce qui a trait à la fertilisation, les agronomes, en 1996-1997, utilisaient les grilles du CPVQ 
1996-1997 et le guide de l’AFEQ. En 2005, ils utilisent les grilles de 2003.  

La plupart des compagnies productrices de pesticides ont leur propre représentant qui va sur le 
terrain et effectue les recommandations. Certaines compagnies offrent également un service de 
dépistage. Les recommandations sont généralement manuscrites sur la facture elle- même.    
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Le CLFB tient parfois un registre manuscrit de certaines applications pour certains agriculteurs, 
mais celui -ci est très fragmentaire et ne remonte pas loin dans le temps. Il est porté au dossier 
de l’agriculteur et est, de ce fait, peu ou pas accessible. 

En 2005, sur les membres du CLFB, 36 tiennent un registre à jour des interventions 
phytosanitaires, tandis que ce registre est partiellement à jour pour 24 membres. 147 membres 
ne tiennent aucun registre. 

C.2.1. Mode d’application des herbicides 

L’application se fait principalement par arrosage avec une rampe à pulvérisation 

En 2005, les rampes ne font objet d’aucun réglage pour 145 membres du CLFB. Tandis que 80 
les règlent aux deux ans ou moins, 32 une fois par année et 7 plus d’une fois par an. Selon M. 
Brisebois, la moitié des agriculteurs n’effectuent aucun réglage à moins d’un nouveau produit 
ou d’une nouvelle pièce. 

Les agriculteurs effectuent plutôt une évaluation visuelle de l’application et ajuste la vitesse du 
tracteur en conséquence. Si des problèmes majeurs surviennent, ils peuvent alors contacter le 
CLFB, qui peut à ce moment effectuer des recommandations comme de vider le réservoir ou 
de faire un deuxième passage.  

De plus, un nombre croissant d’agriculteurs confie maintenant les travaux d’application à 
forfait suite à la nouvelle réglementation (Code de gestion des pesticides). 

C.2.2. Date d’application 

Les applications se font principalement en post-levée (très peu d’agriculteurs appliquent en 
pré-levée) 

Les applications ont lieu principalement du début juin à la mi-juin (avant les foins). Mais elles 
peuvent  s’étendre de la mi-mai à la St-Jean.  

C.2.3. Taux d’application 

Le taux d’application recommandé par les agronomes est généralement le taux le plus faible 
recommandé par le fabricant sur l’étiquette du produit. 

En 2005, sur les 292 membres du  CLFB, 76 pratiquent une culture sans herbicides (3 054,5 ha 
sur tout le territoire du CLFB). De plus, 73 pratiquent une application à dose réduite sur toute 
leur entreprise (2 254,5 ha sur tout le territoire du CLFB), tandis que 15 pratiquent le 
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désherbage mécanique (314,4 ha). M. Brisebois me mentionne que les agriculteurs mélangent 
parfois taux réduit et taux minimal recommandé.  

Le CLFB ne possède pas d’informations pour la comparaison des coûts entre application 
d’herbicides et désherbage mécanique autre que celle du MAPAQ. 

L’application a lieu à la pleine largeur du champ (165 entreprises pour 6 134,2 ha sur tout le 
territoire du CLFB). Aucun agriculteur ne pratique une application localisée ou en bandes.  

C.2.4. Produits appliqués par type de culture  

En Beauce, les traitements phytosanitaires ne sont appliqués que dans les cultures annuelles : 
maïs et céréales. Dans les pâturages, on utilise plutôt le désherbage mécanique et le brûlage 
dans les cultures permanentes.  

Sur le territoire du CLFB : 

 En 1996-97 : dans les céréales : 

• Dyvel 

- A été appliqué sur 101 ha , soit 132 L 
- 84 g/L de dicamba et 336 g/L de MCPA 
- Taux recommandé : 1,25 L/ha 
- On applique 105 g/ha de dicamba et 420 g/ha de MCPA 

• Embutox-E 

- A été appliqué sur 91 ha, soit 227 L 
- Contient 625 g/L de 2,4-DB (esther) 
- Taux recommandé : 1,75 L/ha à 2,25 L/ha 
- Si on applique à 1,75 L/ha, on applique 1093, 8 g/ha de 2,4-DB 

• Tropotox plus 

- A été appliqué sur 44 ha, soit 131 L 
- Contient MCPB 375 g/L et MCPA 25 g/L 
- Taux recommandé :2,75 L/ha à 4,25 L/ha 
- Si on applique à 2,75 L/ha, on applique 1031,3 g/ha de MCPB et 68,8 g/ha de MCPA 

• Refine 

- A été appliqué sur 23 ha, soit 458 g 
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- Pour 8 g : 4 g de thifensulfuron et 2 g de tribnuron méthyle 
- Taux recommendé : 8g/acre 
- Si on applique 19,8 g/ha,  on applique 9,9 g de thifensulfuron et 4,95 g de tribnuron 

méthyle 

En 2005 : dans les céréales :  

• Refine  

- Pour 8 g : 4 g de thifensulfuron et 2 g de tribnuron méthyle 
- Taux recommendé : 8 g/acre 

- Si on applique 19,8 g/ha,  on applique 9,9 g de thifensulfuron et 4,95 g de tribnuron 
méthyle 

• Pardner  

- Taux d’application : 1 à 1,2 L/ha 
- Contient : Bromoxynil 280 g/L 
- Si on applique 1 L/ha , on applique 280 g/ha de Bromoxynil  

En 1996-97 : dans le maïs :  

• Marksman 

- A été appliqué sur 47 ha, soit 189 L 
- Contient : 132 g/L de dicamba et 252 g/L d’Atrazine 
- Taux recommandé : 3,5 pints/acre (1,65 L/ac) sur sol médium à fin, 2 pints/acre 

(0,946 L/ac) sur sol grossier 
- Si on applique à 2,34 L/ha (0,946 L/ac) = 309 g/ha de dicamba et 590 g/ha d’Atrazine 

• Prowl 

- A été appliqué sur 72 ha, soit 253 L 
- Contient 35,7% de pendiméthaline 
- Taux recommandé : 2 à 4 pints /acre selon la texture et le % de matière organique 
- Si on applique à 3 pints par acre (1,4195 L/ac ou 3,5 L/ha) , on applique 1249,5g de 

pendiméthaline 

• Atrazine 

- A été appliqué sur 72 ha, soit 181 L 
- Contient 451 g/L d’Atrazine 
- Taux recommandé : 2,1 à 3,1 L/ha 
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- donc pour 3,1 L/ha on applique 1398,1 g/ha d’Atrazine 
-  Ne pas dépasser 1500 g/ha/an d’Atrazine 

• Pardner: 

- A été appliqué sur 67 ha, soit 67 L 
- Taux d’application : 1 à 1,2 L/ha 
- Contient : Bromoxynil 280 g/L 
- Si on applique 1 L/ha , on applique 280 g/ha de Bromoxynil 

En 2005 : dans le maïs :  

• Accent  

- Contient 75% de Nicosulfuron 
- Taux 2 à 3 onces /acre (pour 2 once/ac = 0,059 L/acre ou 146 mL/ha) 
- Pour 146 mL/ha, on applique 109,5 g/ha de nicosulfuron 

• Option  

- Contient 35 % de foramsulfuron 
- Taux recommandé : 100g de produit/ha  =  35g de foramsulfuron/ha 

Accent et Option sont utilisés en association avec le Marksman qui est toujours celui utilisé 
lors de la première année de rotation en maïs (efficace pour les feuilles larges) 

• Bazagran 

- Contient 44% de bentazone 
- Taux recommandé : 1 à 2 pints/acre( pour 1 pint/ac = 0,473 l/ac ou 1,17 l/ha) 
- Si on applique à 1,17 l/ha, on applique 514,8g de bentazone/ha 

• RoundUp dans les cultures Roundup Ready (surtout utilisé depuis 2 ou 3 ans) 

- Original contient 356 g/L de glyphosate et Ultra contient 540 g/L 
- Taux recommandé : 16 à 48 once/acre, le plus souvent 24 ou 32 once/acre pour la 

formulation originale (24 once/acre = 710 mL/ac ou 1757 mL/ha) 
- Pour 1757 mL/ha, on applique 625,6 g/ha de glyphosate 

Les herbicides de 1996-1997 (Atrazine, Prowl et Pardner) sont encore utilisés également.  
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En 1996-1997 : dans le canola et autres protéagineux : 

• Select 

- A été appliqué sur 23 ha, soit 5 L 
- Contient 240 g/L de cléthodim 
- Taux recommandé : de 0,125 à 0,38 L/ha, le plus souvent 0,19 L/ha 
- Si on applique à 0,19 L/ha = 45,6 g/ha de cléthodium 

• Edge  

- A été appliqué sur 37 ha, soit 49 kg 
- Contient 5% de éthalfluralin 
- Taux recommandé = 17 à 22 kg de produit /ha 
- Si on applique à 17 kg/ha = 850 g/ha d’éthalfluralin  

Selon M.Brisebois, les agriculteurs travaillent en général avec deux produits (généralement 
RoundUp + un autre). 

En 2005, pour la première fois, environ 30-40 ha ont été traités contre le puceron du soya avec 
du Matador ou du Cygon. 

• Matador  

- Contient 120 g/L de lambda-cyhalothrin (pyréthroid) 
- Taux recommandé : 83 mL/ha dans le canola 
- On applique alors 9,96 g/ha de lambda-cyhalothrin 

• Cygon 

- Contient 480 g de diméthoate/L 
- Taux recommandé : 340-360 mL/acre (pour 340 mL/acre = 841,6 mL/ha) 
- Pour 841 mL/ha, on applique 403 g/ha de diméthoate 
- Également, on rencontre de plus en plus de cas de fusariose dans le blé d’alimentation 

humaine (environ 50% des cultures selon M.  Brisebois). On traite alors avec du 
Folicur. 

• Folicur 

- Contient 200g de tébuconazole/L 
- Taux recommandé :4 once/acre (0,118 L/ac ou 0,292 L/ha) 
- On applique 58 g/ha de tébuconazole 
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C.3 LES ROTATIONS PRATIQUÉES 

En 2005, selon M. Brisebois, les rotations les plus communes sont : 

• 2 ans de maïs-grain suivi de 1 an de soya 

• 5 à 7 ans de foin – 2 ans d’orge 

• 1 an de blé – 2 ans d’orge – 1 an de canola 

• 3 ans de maïs-ensilage- 1 an d’orge – 4 ans de foin 

• 1 an de blé – 1 an  d’orge ou d’avoine – 4 ans de foin 

La présence du soya est beaucoup plus forte depuis les cinq dernières années. Le canola du 
Québec a été déclassé en 2004 et 2005 (à cause d’un acide qui s’est créé dans la plante à cause 
de la sécheresse) et il a donc perdu beaucoup de valeur. De plus, la valeur pour la 
consommation à la ferme est plus élevée pour le soya que le canola.  

En 2005, le soya est la seconde culture en ce qui a trait à la surface cultivée sur le territoire du 
CLFB : 1 291,0 ha. Le maïs grain est premier avec 3 371,4 ha.  

Le type de céréale planté est déterminé selon les caractéristiques du sol. L’orge est 
généralement celle qui est la plus utilisée, car elle constitue un bon compromis entre l’avoine 
(facile à cultiver, mais faible valeur nutritive et le blé (riche mais capricieux). 

 

C.4 PRATIQUES DE GESTION BÉNÉFIQUE 

• Travail du sol 

En 2005, le travail réduit du sol est pratiqué sur 290,8 ha au printemps (soit 11 exploitations). 
De plus, 433,7 ha (sur 20 exploitations) sont semés en semi-direct au printemps. 

• Bandes riveraines 

En 2005, M. Brisebois constate que la plupart des agriculteurs respectent la distance de 1m en 
haut du talus (65,1 % des membres). Les bandes sont généralement entretenues par fauchage 
plutôt que laissées à l’état naturel. M. Brisebois remarque également que les dommages causés 
aux bandes sont généralement causés par les animaux qui ont accès aux cours d’eau. Les 
animaux ont accès aux cours d’eau chez 77 membres du CLFB.  

• Respect des zones d’approvisionnement en eau potable 
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En 2005, selon les observations de M. Brisebois, les distances d’arrosage par rapport aux puits 
sont respectées (179 exploitations agricoles sur le territoire du CLFB). Par contre, la situation 
serait à améliorer en ce qui a trait aux distances d’arrosage par rapport aux cours d’eau. 

 





  

ANNEXE D. QUESTIONNAIRE SUR LES 
PRATIQUES AGRICOLES ET PHYTOSANITAIRES 

 

Ce questionnaire a été élaboré pour l’enquête auprès de Fertior et diffusé auprès de certains de 
ses membres. 



 

Informations générales 

1) Votre municipalité           
            
2) Vous êtes un producteur  Porcin   Laitier      
   Bovin   Autre      
           
3) Quelles sont les rotations culturales que vous utilisez ?         
            

 



 

En 2005 

4) En 1996-97 quelles  étaient vos cultures principales ? (en ordre de superficie cultivée S.V.P.)     
 1) 2)    3)      
            

5) Pour chacune de ces cultures, quelle superficie avez-vous cultivé ? (S.V.P.  conservez le même ordre)   
 1) 2)    3)      
            

6) Pour chacune de ces cultures, quelle superficie avez-vous traité avec des pesticides (herbicides, insecticides…) ?  
 1) 2)    3)      
            

7) Quels produits avez-vous utilisé ?         
 1) 2)    3)      
            

8) À quel taux (formulation commerciale) avez-vous appliqué ?         
 1) 2)    3)      
            

9) À quelle date avez-vous appliqué ?         
 1) 2)    3)      
            

10) Quel type de pulvérisation effectuiez-vous? Superficie totale  En bande sur les rangs  
            

11) Effectuiez-vous du travail réduit du sol ? OUI    NON      
 Si oui, veuillez mentionner sur quelle superficie et quel type (chisel, semis-direct…)      
            

12) Vos champs avaient-ils des bandes riveraines ? OUI    NON      
 Si oui, ont-elles 3m ou plus   3m ou moins      
 Les bandes riveraines couvraient approximativement quelle longueur des cours d’eau ? (ex. : le quart, la moitié) 
            

13) À quelle fréquence régliez-vous votre pulvérisateur ?  Moins de 1 fois au 2 ans       
   1 fois au 2 ans       
    1 fois par an       
    Plus de 1 fois par an       
             

14) Si vos animaux allaient à l'extérieur, avaient-ils libre accès à un cours d'eau ? OUI   NON   
      Ne s'applique pas    
            

15) Si vous avez du maïs-grain ou maïs-fourrager, à quelle date l'avez-vous récolté ?       
     Maïs-grain  Maïs fourrager   



 

En 1996-1997 

16) En 1996-97 quelles  étaient vos cultures principales ? (en ordre de superficie cultivée S.V.P.)     
 1) 2)    3)      
            

17) Pour chacune de ces cultures, quelle superficie avez-vous cultivé ? (S.V.P.  conservez le même ordre)   
 1) 2)    3)      
            

18) Pour chacune de ces cultures, quelle superficie avez-vous traité avec des pesticides (herbicides, insecticides…) ?  
 1) 2)    3)      
            

19) Quels produits avez-vous utilisé ?         
 1) 2)    3)      
            

20) À quel taux (formulation commerciale) avez-vous appliqué ?         
 1) 2)    3)      
            

21) À quelle date avez-vous appliqué ?         
 1) 2)    3)      
            

22) Quel type de pulvérisation effectuiez-vous? Superficie totale  En bande sur les rangs  
            

23) Effectuiez-vous du travail réduit du sol ? OUI    NON      
 Si oui, veuillez mentionner sur quelle superficie et quel type (chisel, semis-direct…)      
            

24) Vos champs avaient-ils des bandes riveraines ? OUI    NON      
 Si oui, ont-elles 3m ou plus   3m ou moins      
 Les bandes riveraines couvraient approximativement quelle longueur des cours d’eau ? (ex. : le quart, la moitié) 
            

25) À quelle fréquence régliez-vous votre pulvérisateur ?  Moins de 1 fois au 2 ans       
   1 fois au 2 ans       
    1 fois par an       
    Plus de 1 fois par an       
             

26) Si vos animaux allaient à l'extérieur, avaient-ils libre accès à un cours d'eau ? OUI   NON   
      Ne s'applique pas    
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Résumé du projet 
 

Dans cette étude, les modèles hydrologiques informatisés qui simulent le transport et le devenir 
des pesticides, GIBSI (développé par l’INRS-ETE-Institut National de la Recherche 
Scientifique, situé à Québec), BASINS et SWAT (développés aux USA) sont testés en 
comparant leurs pouvoirs de prédiction des concentrations des pesticides en rivière. Le bassin-
pilote dans le cadre de ce projet est celui de la Rivière Chaudière. Le(s) modèle(s) le(s) plus 
performants(s) seront utilisés pour développer des Normes de Performance agro-
environnementale Atteignables (NPA), c’est-à-dire,le niveau de concentration de pesticides en 
rivière qui peut être atteint en mettant en place des mesures de gestion, des pratiques agricoles 
bénéfiques et des technologies disponibles pour réduire l’impact de l’application de pesticides 
sur ces eaux. Les données recueillies serviront de données d’entrée utilisées par les modèles 
informatiques afin de déterminer lequel est le plus efficace.   





  

ANNEXE E. CONSTITUTION DE LA BASE DE 
DONNÉES ET APPLICATION DE BASINS/HSPF 

 

E.1 CONSTITUTION DES BASES DE DONNÉES 

E.1.1. Intégration des couches d’information 

Cette section se veut une description de l’intégration au système BASINS des couches 
d’informations liées au secteur d’étude c'est-à-dire le bassin versant de la rivière Chaudière. 
Afin de procéder à son intégration, le système BASINS nécessite en entrée certaines données 
de démarrage qui sont : 

• Le modèle numérique de terrain 

• Les limites du bassin versant 

• Le réseau hydrographique 

Chacune de ces couches d’informations est disponible pour le secteur d’études puisqu’elles 
sont également utilisées par le modèle GIBSI. Toutefois, le format de ces couches doit être 
préalablement vérifié et modifié afin de respecter la structure des fichiers d’entrée 
correspondant pour le système BASINS. Cette étape est d’une importance capitale au bon 
fonctionnement de BASINS. En effet, les formats des différentes couches d’informations 
doivent respecter sans faute ceux prescrits par le système BASINS. Ces formats découlent 
d’efforts de standardisation de l’information dans l’application potentielle de BASINS sur la 
totalité du territoire des États-Unis. Une fois les données formatées, elles peuvent être 
intégrées au système. La Figure E.1 présente l’intégration des données de démarrage au 
système BASINS. 
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Figure E.1 : Intégration du bassin versant de la rivière Chaudière au système BASINS 

La Figure E.1 démontre clairement la prise en compte initiale du secteur d’étude par BASINS.  
Il est donc possible d’observer en fond d’écran le modèle numérique de terrain de même les 
limites du bassin ainsi que le réseau hydrographique sont représentées par les lignes noire et 
bleues.   

Suite à l’intégration des données de démarrage, l’utilisateur peut aux besoins ajouter toutes 
couches d’informations pertinentes à la présente étude. Dans le cas présent, nous avons 
procédé à une intégration complète de la totalité des informations pertinentes et disponibles 
pour le secteur d’étude. 

Rappelons que l’intégration de chacune des couches d’information requiert préalablement la 
mise en forme des données selon les formats d’entrée du système BASINS. Plus 
techniquement, ces formats sont liés à ceux s’affichant dans la constitution de base de données 
de type DBASE associées notamment au ficher du système d’informations géographiques 
supportant le modèle (ArcView 3.2 dans le cas présent). De tels fichiers sont caractérisés par 
des champs de formats (chiffres, texte, logique…) et largeur définis. Ainsi, les fichiers liés aux 
couches d’informations doivent être convertis afin de disposer les données selon les champs 
définissant les fichiers d’entrée de BASINS. Une attention toute particulière doit être portée 
aux unités puisque en raison de l’origine du système BASINS celui-ci respecte plutôt le système 
anglais plutôt que le système métrique. Les unités doivent donc être modifiées pour répondre à 
cette exigence. 
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Les différentes couches d’informations intégrées au système BASINS sont présentées ci-
dessous selon les champs présentés à la section 4.1.2 

(i)  Les données contextuelles environnementales 

  

Figure E.2 : Carte de sols (a) et de l’occupation des sols (b) du bassin versant de la Chaudière 
obtenues avec BASINS  

Contrairement à l’utilisation du territoire qui se présente sous forme d’une carte ou chaque 
pixel est associé à une classification de l’occupation du sol, les types de sol sont plutôt 
représentés par un ensemble de polygones faisant référence aux caractéristiques du sol le 
définissant. 

(ii)  Les données de suivi environnemental 

a) b)
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Figure E.3 : Représentation a) des stations de mesures et d’observation de la qualité de l’eau, 

b) des stations hydrométriques et c) des stations météorologiques 

 

Les données de suivi environnemental sont représentées géographiquement par le 
positionnement des diverses stations de mesures. Ces stations sont, par la suite, liées aux bases 
de données mesurées pour chaque site. Ces bases de données historiques sont largement 
sollicitées pour l’élaboration de rapport ou la modélisation de la qualité de l’eau sur le secteur 
d’étude. 

a) b) c)
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(iii)  Les données de charges et sources ponctuelles de rejets et polluants 

 

Figure E.4 : Sources ponctuelles de rejets et polluants 

 

Tout comme les données de suivi environnemental, celles portant sur les charges et sources 
ponctuelles de polluants sont représentées par la localisation des sources ponctuelles. Les 
sources de rejets sont également liées aux bases de données mesurées pour chaque site.  Ces 
bases de données historiques interviennent aussi dans l’élaboration de rapport ou la 
modélisation de la qualité de l’eau sur le secteur d’étude. Il est à noter que les données 
mesurées doivent être codées selon les identifiants associés aux divers polluants notés par 
l’Agence de protection de l’environnement de États-Unis (U.S. Environmental Protection Agency 
(EPA) ). 

À ce jour, seules les données de mesures de la qualité de l’eau n’ont pas été encore intégrées au 
système BASINS. Une fois leur mise en forme selon les formats prescrits par BASINS, 
l’intégration du secteur d’étude sera complète et les diverses applications du système pourront 
être exécutées. Néanmoins, l’intégration de ces mesures n’est pas requise pour conduire 
certaines applications ciblées par la présente étude, notamment l’utilisation de l’extension 
HSPF de BASINS. 
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E.1.2. Digitalisation automatique du bassin versant 

Suite à l’intégration des couches d’informations, le système BASINS doit procéder à une 
digitalisation du bassin versant permettant l’utilisation subséquente d’outils d’analyses et de 
modèles de bassins versants. Cette digitalisation procède selon les étapes décrites ci-dessous.  

Délimitation automatique du secteur d’étude 

À l’aide du modèle numérique de terrain, du réseau hydrographique numérisé et des limites du 
bassin versant, le système BASINS procède à une délimitation automatique du secteur d’étude. 
Le résultat (Figure E.5) cible la zone comprise uniquement à l’intérieur des limites du bassin 
versant. De plus, le modèle numérique de terrain est reclassifié en fonction de la zone ciblée. 

 

Figure E.5 : Délimitation automatique du secteur d’étude 

 

Digitalisation automatique du réseau hydrographique 

Suite à la délimitation automatique du secteur d’étude, le système BASINS procède à une 
régénération automatique du réseau hydrographique utilisant à nouveau le modèle numérique 
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de terrain, le réseau hydrographique initial ainsi que la zone ciblée à l’étape précédente. Il est à 
noter que BASINS définit le réseau hydrographique selon une superficie acceptable. Dans le 
contexte actuel, la plus faible superficie acceptable est de 650ha. Le résultat (Figure E.6) de 
cette régénération peut être superposé au réseau initial afin d’évaluer la qualité du réseau 
obtenu. La Figure E.6 démontre clairement que le réseau nouvellement créé (présenté en bleu 
foncé) respecte l’original (présenté en bleu pâle) bien qu’il présente une arborescence 
légèrement plus faible. De plus, le système procède à la détermination des différents exutoires 
(points bleus) relatifs aux tronçons tout en déterminant les points d’entrée dans le réseau des 
sources de rejets et polluants (points rouges) 

 

Figure E.6 : Régénération automatique du réseau hydrographique 

 

Délimitation automatique du bassin versant sélectionné. 

Par la suite, l’utilisateur est appelé à indiquer au système BASINS, l’exutoire du bassin versant 
afin de procéder à la délimitation automatique du bassin versant sélectionné. Ainsi, BASINS 
délimite la surface de drainage correspondant au réseau hydrographique régénéré. Le système 
procède également à la détermination de l’ensemble des sous-bassins versants associés à 
chacun des exutoires relatifs aux tronçons. L’utilisateur peut également demander l’affichage 
d’attributs liés à la fois aux tronçons et aux sous-bassins.  

La superficie des unités de calcul homogènes  
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Figure E.7 : Délimitation automatique du bassin versant sélectionné 

Cette digitalisation du bassin versant à l’aide du système BASINS est une étape préliminaire et 
nécessaire à l’utilisation du modèle hydrologique HSPF. 

Il est à noter que le modèle hydrologique HSPF n’évoque pas la notion d’unité de réponse 
hydrologique.  En ce sens, il se base uniquement sur les sous-bassins déterminé par le système 
BASINS auxquels il attribue les caractéristiques descriptives de l’occupation du territoire et des 
types de sols. 

 

E.2 APPLICATION DU MODÈLE HSPF 

HSPF est un modèle de bassin versant permettant la simulation hydrologique de la qualité de 
l’eau de surface dans le réseau hydrographique en fonction de l’occupation du sol et la présence 
de sources ponctuelles de polluants. Il peut être opéré sur un seul bassin versant ou encore sur 
un regroupement de sous bassins interconnectés déterminés à partir d’outils de régénération 
offerts par BASINS. Le modèle HSPF requiert en entrée les données suivantes : 

• L’utilisation du territoire 

• Le réseau hydrographique 

• Les données météorologiques 

• Les données relatives aux polluants à évaluer  
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Mises à part les données météorologiques, les données d’entrée du modèle sont identiques à 
celles des fichiers correspondant du système BASINS.  

Il est à noter que l’extension WinHSPF interagit directement avec les utilitaires et les jeux de 
données de BASINS pour faciliter l’extraction de l’information pertinente et la préparation des 
fichiers d’entrée du modèle HSPF. Plus précisément, cette extension constitue le portail 
d’entrée du modèle HSPF puisqu’il convertit l’ensemble des données d’entrée requises par ce 
modèle et contribue à l’intégration complète du secteur ciblé pour les simulations 
hydrologiques. 

Préalablement à l’application du modèle HSPF, il est nécessaire de procéder à deux étapes qui 
sont : 

(i)  La reclassification de l’occupation du sol selon les classes thématiques utilisées par le 
modèle HSPF 

Le modèle HSPF fait appel à des classes d’occupation du sol précises préétablies. En ce sens, le 
système BASINS permet la reclassification de l’occupation du sol afin de respecter les classes 
utilisées par le modèle HSPF. Le Tableau E.1 résume l’attribution des classes d’occupation du 
sol propres au modèle HSPF à celles existantes préalablement pour le secteur d’étude. La 
classification originale utilisée est celle effectuée par Gauthier (1996) pour l’année 1995. Cette 
classification est également utilisée par le modèle GIBSI. Les classes résultantes sont celles 
utilisées directement par le modèle HSPF selon des paramètres précisés pour chacune des 
classes. 

Tableau E.1 :  Reclassification de l’occupation du sol 

Numéros de classes Classes thématiques GIBSI Classes thématiques HSPF

1 Urbain Urban or Built-up Land 
2 Pâturage et foin Pasture 
3 Céréales Agricultural Land 
4 Maïs Agricultural Land 
5 Eau Water 
6 Milieu humide Wetland 
7 Sol nu Barren Land 
8 Friche Rangeland 
9 Feuillus Forest Land 
10 Conifères Forest Land 
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(ii)  La constitution du fichier de données météorologiques, disponibles pour chacune des  
stations, selon le format exigé par le modèle HSPF.  

Le système BASINS dispose d’un utilitaire (WDMUtil, Hummel et al., 2004) permettant à 
l’utilisateur de générer les fichiers météorologiques désirés. Les fichiers d’entrée de WDMUtil 
sont des fichiers textes contenant les données météorologiques pour chaque station dans un 
format précis. Il est à noter que ces fichiers ne doivent pas présenter d’interruption sur la 
totalité de la période de mesure. Toutefois, il n’est pas nécessaire que le période de mesure soit 
commune à chacune des stations. L’utilitaire WDMUtil fait appel à des scriptes de lecture 
décrivant les fichiers d’entrée qui permettent la génération des fichiers météorologiques 
d’entrée du modèle HSPF  

Finalement, l’application du modèle HSPF débute par l’intégration du secteur d’étude réalisé à 
partir du système BASINS à l’aide de l’extension WinHSPF. Les différentes étapes de cette 
intégration sont décrites aux points suivants : 

L’utilisateur doit sélectionner le ou les sous(s)-bassin(s) versant désiré(s). Dans le cadre actuel, 
le sous-bassin de la rivière Beaurivage a été sélectionné (en jaune sur la Figure E.8). 

 

Figure E.8 : Sélection de l’ensemble du sous bassin versant de la rivière Beaurivage 
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(iv) L’utilisateur doit également sélectionner les sources ponctuelles de rejets ou polluants 
susceptibles d’interagir avec les sous-bassins sélectionnés précédemment (voir flèches sur la 
Figure E.8). De plus, l’utilisateur doit spécifier l’année de référence des mesures relatives aux 
rejets et polluants. 

(v) L’utilisateur doit spécifier quelle couche d’information relative à l’occupation sol doit 
être utilisée. Dans le cas présent, il est jugé acceptable d’utiliser la carte d’occupation respectant 
les classes thématiques du modèle HSPF.  Cette carte résulte d’une reclassification de 
l’occupation du sol originale. 

(vi) Finalement, l’utilisateur doit spécifier le fichier d’entrée de données météorologiques. 
Tel que décrit précédemment, ce fichier est généré par l’utilitaire WDMUtil.   

Il est à noter que le modèle HSPF nécessite en entrée des fichiers de données horaires.  De 
plus les données requises sont dépendantes des différentes applications sélectionnées par 
l’utilisateur (modèle hydrologique, modèle d’érosion, modèle de pesticides).  Dans le cadre du 
projet actuel, seules les données journalières de températures (minimum, maximum et 
moyennes journalières) et de précipitations sont disponibles aux stations météorologiques 
présentes sur le secteur d’étude.  Toutefois, selon les applications présentes du modèle HSPF, 
des données horaires de températures, précipitations et d’évapotranspirations potentielles sont 
requises. Il est donc nécessaire de procéder à une distribution horaire des données de 
températures et de précipitations ainsi qu’au calcul de l’évapotranspiration potentielle.  Cette 
étape préalable peut être réalisée à l’aide de l’utilitaire WDMUtil.  La génération des fichiers 
horaires de températures, de précipitations et d’évapotranspirations potentielles est décrite aux 
points suivants. 

• Températures horaires : 

L’utilitaire WDMUtil procède à une distribution horaire des températures mesurées aux 
stations météorologiques.  Cette distribution est basée sur les températures journalières 
maximales et minimales enregistrées. WDMUtil procède donc au calcul de températures 
horaires intermédiaires entre les températures journalières minimales et maximales qui sont 
positionnées à 6:00 AM  et 16:00 PM. 

• Précipitations horaires : 

L’utilitaire WDMUtil permet à une distribution horaire des précipitations mesurées aux 
stations météorologiques.  Le calcul des précipitations horaires procède à une répartition non-
uniforme des précipitations sur une durée  de 4 à 5 heures centrée sur 11:00 AM. 
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• Évapotranspirations potentielles horaires : 

L’utilitaire WDMUtil permet le calcul de l’évapotranspiration potentielle selon certaines 
équations connues (Jensen, Hamon et Penman).  Ces méthodes de calcul différent notamment 
sur les données d’entrée requises. Tel que mentionné, seules les données de températures et de 
précipitations sont disponibles.  Par conséquent, les équations de Jensen et de Penman ne 
peuvent être utilisées en raison des données d’entrée qu’elles requièrent (rayonnement solaire,  
point de rosée et vitesse du vent).  Le calcul de l’évapotranspiration potentielle journalière a 
donc été réalisé à l’aide de l’équation de Hamon (1961). Celle-ci se base sur des coefficients 
mensuels, la latitude de la station météorologique ainsi que sur les températures journalières 
maximale et minimale enregistrées à la station.  Par la suite, les données d’évapotranspirations 
potentielles journalières doivent être distribuées en données horaires.  Cette distribution 
nécessite seulement en entrée la latitude de la station météorologique. 

Au cours de cette même étape l’utilisateur est appelé à indiquer au modèle le degré de précision 
qu’il désire obtenir dans l’application du modèle HSPF.  Cette précision s’exprime par la 
dissociation de l’occupation du sol propre à chaque tronçon.  En ce sens, les différentes classes 
d’occupation du territoire deviennent alors propres à chaque tronçon ou sous-bassins.  Par 
exemple, la classe maïs serait scindée en sous-classes entièrement indépendantes associées à 
leurs tronçons respectifs.  Une telle division des classes permet une application de précision et 
la paramétrisation du modèle selon des secteurs précis à l’intérieur du bassin versant.  Par 
contre, dans le contexte actuel, le modèle HSPF ne peut supporter un tel degré de précision en 
raison de la superficie, de l’arborescence détaillée et du niveau de détail de l’occupation du sol 
du bassin versant de la rivière Beaurivage.  La dissociation des classes d’occupation du sol ne 
peut donc être envisagée que sur un bassin plus petit ou encore représenté par un réseau 
hydrographique ou une occupation du sol moins détaillée.  Ainsi, dans le cadre de l’intégration 
du secteur d’étude au modèle HSPF, l’occupation du sol est regroupée selon les classes 
thématiques présentées préalablement.  Celles-ci présentent donc des caractéristiques 
identiques sur la totalité du secteur d’étude.  Par exemple les paramètres descriptifs de la classe 
maïs seront identiques sur chacun des tronçons affectés par cette classe.  Une telle limite du 
modèle HSPF contrevient à son application sur des bassins versants de grande envergure 
comme celui de la rivière Chaudière puisqu’elle contraint l’utilisateur à s’éloigner de réalités 
physiques et spatiales.  De plus, il est important de noter que le fonctionnement du  modèle 
HSPF repose sur l’attribution des fichiers de données météorologiques aux différentes classes 
d’occupation du sol ainsi qu’a chacun des tronçons.  L’utilisateur doit donc indiquer les fichiers 
météorologiques qui seront appliqués à chacune des classes et tronçons respectifs.  Cette prise 
en compte des données météorologiques, par le modèle HSPF contrevient également à son 
utilisation sur de grandes superficies puisqu’elle ne permet pas la spatialisation des données 
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météorologiques.  Par conséquent, l’utilisateur doit se restreindre à moyenner les conditions 
météorologiques  sur la totalité du bassin versant.  

Dans le cadre de l’application actuelle du modèle HSPF, les données horaires de températures, 
précipitations et d’évapotranspirations potentielles ont été calculées pour cinq stations 
météorologiques représentatives du secteur d’étude.  Par la suite, un fichier regroupant la 
moyenne de ces variables météorologiques a été généré pour l’application du modèle.  

L’intégration du secteur d’étude sélectionné résulte par son affichage à l’interface du modèle 
HSPF. Cet affichage s’apparente à la Figure E.9. 

 

Figure E.9 : Intégration du secteur d’étude sélectionné au modèle HSPF 

 

Suite à l’intégration du secteur d’étude sélectionné (bassin versant de la rivière Beaurivage), il a 
été possible de procéder à des simulations hydrologiques contribuant au calage du modèle 
hydrologique HSPF. Par la suite, le modèle HSPF a permis l’analyse de la qualité de l’eau ainsi 
que l’évaluation environnementale de la pollution par les pesticides.  
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E.2.1. Informations générales du modèle HSPF 

Dans un premier temps, l’utilisateur doit définir une plage temporelle sur laquelle seront 
menées les  simulations.   Cette plage est normalement constituée de deux périodes précises : la 
première constitue la période de calage et d’ajustement du modèle et la seconde constitue la 
période de vérification de l’ajustement du modèle.  Cette approche est celle prescrite lors du 
calage de tout modèle.  Dans le contexte actuel, qui vise ultimement l’évaluation 
environnementale de la pollution par les pesticides, la période de modélisation s’étendra du 1er 
mai 1990 au 30 avril 2000.  Le choix d’une telle période est guidé à la fois par:  

La présence de mesures journalières de débits en rivière à l’exutoire du bassin versant de la 
rivière Beaurivage pour la totalité de la période. 

La mesure de concentrations en rivière de pesticides (Atrazine et métalochlore) à  proximité de 
l’exutoire du bassin versant de la rivière Beaurivage pour les mois de juin et juillet 1996 et 1997. 

Par la suite, les fichiers météorologiques sont spécifiés pour chacune des occupations du sol et 
chacun des tronçons.  Tel que mentionné, dans le cadre de la présente application, un fichier 
(MOYBEAU) regroupant les moyennes des variables météorologiques requises a été appliqué 
sur la totalité du secteur d’étude et ce en raison des restrictions décrites précédemment.  La 
figure suivante présente la détermination de la période de calage ainsi que l’attribution du 
fichier météorologique. 

 

Figure E.10 : Période de simulation et fichiers météorologiques du modèle HSPF 
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Il est à noter qu’à la Figure E.10, la colonne « Operation » fait référence aux occupations du sol 
« PERLND» ainsi qu’aux tronçons « RCHRES » et les numéros additionnels sont associés au 
type d’occupation ou encore à un tronçon particulier. 

Suite à la détermination de la période de simulation et l’attribution des  fichiers 
météorologiques, certaines informations générales relatives aux applications du modèle HSPF 
doivent être indiquées. 

L’utilisateur doit spécifier les applications qui seront utilisées par le modèle HSPF. La figure 
suivante indique la totalité des applications utilisées pour les classes d’occupation du sol 
présentes sur le territoire à l’étude. 

 

Figure E.11 :  Applications utilisées pour les classes d’occupation du sol 

La Figure E.11 indique les applications (valeur de 1) suivantes : 

AIRTFG : correction de la température en fonction de l’altitude sur la totalité des classes 
d’occupations du sol. 

SNOWFG : modèle d’accumulation et de fonte de neige sur la totalité des classes d’occupation 
du sol. 

PWATER : bilan hydrique sur la totalité des classes d’occupations du sol. 

SEDFG : modèle d’érosion sur les zones agricoles (pâturages et foin, céréales, sol nu et maïs). 

MSTLFG : estimation des teneurs en eau des couches de sol sur la classe maïs. 
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PEST : modélisation du comportement détaillé des pesticides sur la classe maïs. 

Dans le même sens, la figure suivante indique la totalité des applications utilisées pour les 
différents tronçons du bassin versant de la rivière Beaurivage. 

 

Figure E.12 :  Applications utilisées pour chacun des tronçons. 

La Figure E.12 indique les applications (valeur de 1) suivantes : 

HYDRFG : modélisation du comportement hydraulique. 

ADFG : modélisation de l’advection des particules entraînées présent dans chacun des 
tronçons. 

CONSFG : modèle de conservation des éléments présent dans chacun des tronçons. 

SEDFG : modélisation du comportement des sédiments inorganiques. 

GQALFG : modélisation du comportement d’éléments liés à la qualité de l’eau présent dans 
chacun des tronçons. 

Il est à noter que ces applications sont utilisées sur la totalité des tronçons constituant le réseau 
hydrographique du bassin versant de la rivière Beaurivage. 

L’utilisateur doit, par la suite, spécifier les unités relatives aux fichiers d’entrée et de sortie ainsi 
que les paramètres décrivant la précision des données de sortie (journalier, mensuel, annuel…).   
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Une fois ces informations générales inscrites,  il est possible de procéder à la configuration et à 
la paramètrisation des différentes applications.  La section suivante propose une description 
sommaire des différentes applications ainsi que des paramètres s’y rattachant.  Dans un 
premier temps, l’emphase sera mise sur les applications rattachées au calage hydrologique du 
modèle HSPF.  

E.2.2. Applications liées au calage hydrologique du modèle HSPF 

La présente section vise la description générale des différentes applications liées au calage 
hydrologique du modèle HSPF.  

AIRTFG Correction de la température en fonction de l’altitude 

Cette application vise l’ajustement de la température mesurée aux stations en fonction de 
l’altitude moyenne du secteur occupé par la classe thématique.  Cette correction est requise 
lorsque l’altitude de la station de mesure des températures diffère de celle du secteur visé.  
Seule la différence entre l’altitude de la station de mesure et celle du secteur occupé par la 
classe thématique doit être introduite au modèle.  Dans le cadre de cette étude, il n’y a pas de 
différence notable en raison de l’utilisation d’un fichier de températures moyennes sur 
l’ensemble du bassin de la rivière Beaurivage. 

SNOWFG Modèle d’accumulation et de fonte de neige 

Cette application permet la modélisation et le suivi du couvert de neige. Il considère donc la 
chute, l’accumulation et la fonte de la neige.  Cette application ne peut être omise pour des 
régions où le bilan hydrique annuel est influencé par la présence d’un couvert de neige 
occasionnant des crues printanières importantes. 

Le module SNOWFG fait appel aux données météorologiques pour la détermination de 
précipitations solides ou liquides, pour la modélisation du bilan énergétique du couvert de 
neige et la détermination de l’influence des flux de chaleur sur ce dernier.  Le modèle HSPF 
permet la prise en compte du couvert nival selon deux méthodes.  

La première se base sur une approche de bilan d’énergie fondée sur les travaux menés par Corps 
of Engineers (1956), Anderson et Crawford (1964) et Anderson (1968).  Cette méthode requière 
bon nombre de données météorologiques (rayonnement solaire, humidité, couverture 
nuageuse) qui ne sont pas disponibles sur le présent secteur d’étude. Par conséquent cette 
méthode ne peut être envisagée.  

La seconde méthode se base sur une approche empirique de degré-jour.  Cette méthode prend 
en compte la plupart des processus décrits, toutefois, la fonte de neige résultante des échanges 
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d’énergie thermique entre l’atmosphère et la surface du couvert nival est calculée à partir de la 
température de l’air et d’un facteur empirique de degré-jour.  Cette approche limite le nombre 
de données météorologiques requises aux températures et précipitations. 

Les principales étapes du modèle sont les suivantes : 

La détermination du type de précipitations en fonction de la température et d’un seuil proposé 
par l’utilisateur correspondant au passage pluie neige. 

Calcul du bilan énergétique du couvert de neige en réponse aux différents échanges 
calorifiques : 

Rayonnement total net (rayonnement de courtes et grandes longueurs d’ondes) 

Convection de chaleur sensible à l’interface neige-atmosphère 

Transfert de chaleur latente à l’interface neige-atmosphère 

Transfert de chaleur sensible et latente entre la pluie et le couvert de neige 

Conduction de chaleur à l’interface neige-sol. 

Il est à noter que l’approche d’indice de température regroupe les trois premiers termes  
précédents sous un facteur empirique unique de degré-jour. 

Compaction du couvert de neige 

Prise en compte des couches de glace présentes dans le couvert de neige. 

Fonte et ruissellement à la base du couvert de neige. 

Dans le cadre de l’étude actuelle, l’approche degré-jour est favorisée en raison des données 
météorologiques disponibles.  Les principaux paramètres spécifiés au modèle par l’utilisateur 
pour la modélisation du couvert de neige sont présentés au tableau suivant : 
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Tableau E.2 : Description des paramètres de l’application SNOWFG 

Valeurs 
Nom Description Unité 

Défaut Min Max 

SNOWCF Facteur multiplicatif des précipitations pour paliers à 
la faible captation de la neige - - 1.00 100.0 

COVIND 
L’équivalent en eau du couvert de neige 
correspondant à un seuil de couverture à 100%  par 
la neige de classe d’occupation du sol 

Po - 0.01 - 

KMELT Coefficient de degré-jour  Po/jr ºF 0.0 0 - 

TBASE Seuil de température d’application du facteur de 
degré-jour ºF 32.0 0 60 

RDCNS Densité de la neige fraîche en fonction de celle de 
l’eau - 0.15 0.01 1.0 

TSNOW Seuil de température pour le passage de précipitations 
liquides à solides ºF 32.0 30 40 

MWATER Teneur en eau maximale du couvert de neige - 0.03 0.0 1.0 

MGMELT Taux de fonte maximale occasionnée par le transfert 
de chaleur entre le sol et le couvert de neige Po/jr 0.01 0.0 1.0 

AGWETP Captage des eaux souterraines par la végétation - - 0.03 0.05 
 

Il est à noter que le modèle HSPF fonctionne normalement dans le système d’unité anglais 
d’où Po pour pouces et Pi pour pieds.  

Également, l’utilisateur doit entrer chacun de ces paramètres et ce pour chacune des classes 
d’occupation du sol.  Dans le contexte actuel, les paramètres inscrits au modèle HSPF découle 
d’études semblables comportant des occupations du sol similaires (BASINS Technical note 6 
2000). 

PWATER Bilan hydrique sur la classe d’occupation du sol 

L’application PWATER est utilisée pour le calcul des composantes du bilan hydrique afin de 
déterminer l’écoulement total provenant de la classe d’occupation du sol.  Cette application est 
déterminante pour les étapes subséquentes notamment l’évaluation environnementale de la 
pollution par les pesticides. 

Les différents processus pris en compte par le bilan hydrique sont basés sur les travaux 
originaux menés sur le « Stanford Watershed Model IV » (Crawford et Lindsley, 1966).  Les 
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équations utilisées par l’application PWATER sont pratiquement identiques à celles intégrées 
aux modèles PTR (Crawford et Donigian, 1973), HSP (Hydrocomp, 1976) et les modèles ARM 
et NPS (Donigian et Crawford, 1976). 

Les données météorologiques requises par cette application sont la température, les 
précipitations et l’évapotranspiration potentielle. 

L’approche globale de cette application est décrite aux points suivants. 

Dans un premier temps, les précipitations et l’eau de fonte du couvert de neige sont prises en 
compte et ajoutées à la classe d’occupation du sol.  Ces eaux sont alors sujettes à l’interception 
par la végétation au dessus du sol. La portion restante est introduite à la surface du sol et peut 
être infiltrée ou encore contribuer au ruissellement de surface.  Les eaux infiltrées sont dirigées 
vers les horizons inférieurs du sol ainsi que les acqufières actifs.  Les eaux de surface sont 
quant à elles soit stockées dans les horizons de surfaces, soit incorporées au ruissellement de 
surface, soit stocké dans les horizons supérieurs (compris entre la surface et les horizons 
inférieurs). 

Les eaux qui s’infiltrent à travers les horizons de surface peuvent être stockées dans les 
horizons inférieurs, contribuer à l’écoulement de la nappe phréatique ou encore être perdues 
par percolation profonde vers des aquifères inactifs. L’écoulement de la nappe phréatique 
s’apparente aux débits de base en rivière lors de période d’étiage. 

L’application PWATER prend également en compte les écoulements latéraux dans chacun des 
horizons du sol ainsi que l’écoulement latéral de la nappe phréatique.  

Il faut noter également que non seulement l’écoulement mais également le stockage des eaux 
constitue un élément primordial dans l’évaluation du bilan hydrique.  L’application PWATER 
prend en compte la capacité de stockage des horizons du sol en terme de capacité nominale 
plutôt qu’absolue.  Cette prise en compte permet d’éviter les changements abrupts pouvant 
survenir lors de l’atteinte de la capacité absolue. L’usage de capacités nominales favorise des 
transitions moins marquées dans la performance hydrologique du modèle en réponse à la 
fluctuation de la teneur en eau du sol.  Le stockage affecte également les pertes en eaux dues à 
l’évapotranspiration. 

Les écoulements et le stockage des eaux sont aussi très importants dans la transformation et le 
transport d’éléments chimiques.  En effet la teneur en eau du sol affecte l’adsorption et la 
transformation des pesticides et nutriments. 

En raison de cette importance, il est pertinent de présenter une description plus élaborée de 
l’application PWATER. 
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Interception 

Ce module vise le calcul de l’interception par la végétation des précipitations sur la classe 
d’occupation du sol.  L’utilisateur doit donc indiquer la capacité d’interception de la végétation 
présente sur la classe d’occupation du sol.  Cette capacité peut être déterminée de façon 
mensuelle notamment lors de cultures saisonnières sur des zones agricoles ou encore lors de 
l’évolution de la couverture foliaire en présence de forêts ou de friches arbustives. 

Distribution des eaux disponibles pour l’infiltration et l’écoulement 

Ce module détermine l’avenir des eaux à la surface du sol.  Celles-ci peuvent être infiltrées, 
acheminées dans les différentes zones de stockages, être retenues à la surface ou encore 
contribuées au ruissellement. 

Les algorithmes d’infiltration représentent simultanément la variation continue du taux 
d’infiltration en fonction de la teneur en eau du sol et de la variation d’infiltration sur la classe 
d’occupation du sol. Ceux-ci sont basés sur les travaux de Philips (1957). 

Il est à noter  que la capacité d’infiltration d’un sol est fonction de caractéristiques fixes et 
variables du bassin versant.  Les caractéristiques fixes incluent la perméabilité du sol, sa 
longueur et sa pente, alors que les caractéristiques variables sont les conditions à la surface du 
sol ainsi que sa teneur en eau. Ces caractéristiques peuvent présenter des variations spatiales 
sur le secteur à l’étude. 

Selon la capacité d’infiltration, ce module détermine l’avenir des eaux de surfaces.  Ainsi le 
module évalue la quantité d’eau qui sera infiltrée dans les horizons inférieurs de sol ou encore 
disponible pour l’écoulement potentiel direct; c’est-à-dire stockée dans les horizons supérieurs 
ou contribuant à l’écoulement latéral et au ruissellement.  Par la suite, le module évalue plus 
précisément la quantité d’eau disponible pour l’écoulement potentiel de surface ou 
ruissellement. 

Infiltration vers les horizons supérieurs du sol 

Ce module procède à la détermination de la quantité d’eau infiltrée vers les horizons supérieurs 
du sol en présence d’eau disponible pour l’écoulement potentiel direct.  Ces eaux infiltrées sont 
donc retenues par les horizons supérieurs du sol.  

Écoulement de surface ou ruissellement 

Ce module à pour but de déterminer la quantité d’eau écoulée en un intervalle de simulation 
par rapport à la quantité totale d’eau disponible pour l’écoulement potentiel de surface. 
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L’écoulement de surface est décrit par des processus de flux turbulents.  Il est simulé par selon 
les équations de Chezy-Manning et une expression empirique liant la quantité d’eau stockée à 
celle écoulée. Ces équations sont liées au coefficient de Manning ainsi qu’à la longueur et à la 
pente de la surface d’écoulement de la classe d’occupation du sol. 

Écoulement latéral des horizons supérieurs du sol 

L’écoulement latéral des horizons supérieurs du sol peuvt avoir une grande importance sur les 
hydrogrammes d’évènements orageux.  L’ajout d’eau à l’écoulement latéral peut être stocké ou 
encore directement contribué à l’écoulement.  La recharge de cet écoulement provient de 
l’infiltration de  surface ou encore du ruissellement latéral dans sol situé en amont. Ce module 
vise le calcul de l’écoulement latéral ainsi que de sa recharge. 

Comportement des horizons supérieurs du sol 

Ce module permet le calcul de la percolation des eaux présentes dans les horizons supérieurs 
du sol. Celles non percolées sont alors disponibles pour l’évapotranspiration. 

Dans un premier temps, les eaux d’écoulement latéral sont ajoutées à celles stockées dans les 
horizons supérieurs afin de déterminer la quantité totale d’eau pouvant être percolée. Cette 
quantité est dépendante de la capacité nominale des horizons supérieurs du sol.  

Comportement des horizons inférieurs du sol 

Ce module permet le calcul de la quantité d’eau d’infiltration et de percolation atteignant les 
horizons inférieurs du sol  Les eaux atteignant les horizons inférieurs du sol proviennent de 
l’infiltration et de la percolation de l’eau des horizons supérieurs du sol ainsi que de 
l’écoulement latéral dans les horizons inférieurs.  Leurs quantités dépendent de la capacité 
nominale des horizons inférieurs du sol. Il est à noter que la portion restante des eaux 
d’infiltration et de percolation est dirigée vers les aquifères actifs. 

Comportement des eaux souterraines 

Ce module vise la détermination de la quantité d’eau, ajoutée aux eaux souterraines, qui sont 
par la suite perdues dans des aquifères profonds ou inactifs ou encore contribuant à 
l’écoulement de base des eaux souterraines.  

La fraction perdue est déterminée en fonction d’un paramètre déterminant la quantité d’eau 
ajoutée aux aquifères inactifs.  Dans le cadre de cette étude, ce paramètre est fixé à 0 puisqu’il 
est jugé raisonnable d’affirmer qu’aucune fraction de l’eau n’est perdue en raison du niveau de 
la nappe phréatique et de sa contribution à l’écoulement de base en rivière.  
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La portion restante combinée à l’écoulement latéral constitue la quantité totale d’eau ajoutée 
aux aquifères actifs. 

Le calcul de l’écoulement de base, des eaux souterraines, est basé sur un modèle assez simple.  
Celui-ci indique que la décharge d’un aquifère est proportionnelle au produit de la surface de la 
section transversale et du gradient d’énergie de l’écoulement. Cet écoulement est déterminé par 
le taux de récession et de recharge des aquifères actifs. 

Evapotranspiration 

Ce module modélise l’évaporation et l’évapotranspiration pour chacune des zones décrivant les 
classes d’occupation du sol.  Dans un premier temps le modèle doit recevoir une estimation de 
l’évapotranspiration potentielle, par la suite le modèle procède au calcul de l’évapotranspiration 
réelle en fonction de la valeur potentielle et de l’eau présente dans le sol. L’évapotranspiration 
réelle est calculée à partir de 5 sources différentes : 

L’évapotranspiration de la végétation ripicole qui capte une certaine quantité de l’écoulement 
des eaux souterraines atteignant les cours d’eau. 

L’évapotranspiration de la végétation à partir de la quantité d’eau interceptée 

L’évapotranspiration basée sur le captage par la végétation des eaux stockées en quantité 
suffisante dans les horizons supérieurs du sol 

L’évapotranspiration basée sur le captage par la végétation des eaux souterraines. 

L’évapotranspiration basée sur le captage par la végétation des eaux stockées dans les horizons 
inférieurs du sol.  Ce type d’évapotranspiration est plus important que celle impliquant d’autres 
horizons du sol.  Celle-ci varie selon le type de végétation, la profondeur racinaire, la densité du 
couvert végétal et le stade de développement des plantes observées.  

Pour l’ensemble des modules décrit précédemment, l’utilisateur est appelé à indiquer certains 
paramètres précis de l’application PWATER.  Ces paramètres doivent être spécifiés pour 
chacune des occupations du sol. Le tableau suivant présente une description des paramètres 
relatifs à l’application PWATER 
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Tableau E.3 : Description des paramètres de l’application PWATER 

Valeurs 

Typique Possible Nom Description Unité

Min Max Min Max

FOREST Fraction de forêts de conifères - 0.00 0.50 0.0 0.95 

LZSN Capacité nominale de stockage des horizons 
inférieurs du sol Po 3.0 8.0 2.0 15.0 

INFILT Indice de la capacité d’infiltration du sol Po/hr 0.01 0.25 0.001 0.50 
LSUR Longueur de la surface d’écoulement Pi 200 500 100 700 
SLSUR Pente de la surface d’écoulement Pi/Pi 0.01 0.15 0.001 0.30 
KVARY Variable de récession des eaux souterraines 1/Po 0.0 3.0 0.0 5.0 
AGWRC Taux de récession des eaux souterraines - 0.92 0.99 0.85 0.999

BASETP Captage des eaux souterraines par la végétation 
riparienne - 0.0 0.05 0.0 0.20 

AGWETP Captage des eaux souterraines par la végétation - 0.0 0.05 0.0 0.20 
CEPSC Capacité d’interception par la végétation Po 0.03 0.2 0.01 0.40 

UZSN Capacité nominale de stockage des horizons 
supérieurs du sol Po 0.10 1.0 0.05 2.0 

NSUR Coefficient de Manning de la surface du sol - 0.15 0.35 0.05 0.50 
INTFW Paramètre de recharge de l’écoulement latéral - 1.0 3.0 1.0 10.0 
IRC Taux de récession de l’écoulement latéral - 0.5 0.7 0.3 0.85 

LZETP Captage par la végétation des eaux stockées dans 
les horizons inférieurs du sol - 0.2 0.7 0.1 0.9 

 

Il est à noter que le modèle HSPF fonctionne normalement dans le système d’unité anglais 
d’où Po pour pouces et Pi pour pieds. 

Dans le cadre de l’étude actuelle, certains de ces paramètres présentent des valeurs mensuelles 
en raison de la présence de forêts et de secteurs agricoles.  Ces paramètres sont la capacité 
d’interception (CEPSC), la capacité de stockage des horizons supérieurs du sol (UZSN), le 
coefficient de Manning de la surface du sol (NSUR) ainsi que le captage par la végétation des 
eaux stockées dans les horizons inférieurs du sol (LZETP). 

Les valeurs attribuées pour chacune des classes d’occupations du sol s’inscrivent dans la plage 
de valeurs typiques (BASINS Technical note 6 2000) et s’inspirent également de l’application 
du modèle GIBSI (HYDROTEL) sur le bassin versant de la rivière Beaurivage. 
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Certaines couches d’informations peuvent être ajoutées à l’application PWATER.  Ces couches 
représentent les caractéristiques des différents horizons du sol, les caractéristiques des cultures 
ainsi que l’irrigation du sol en fonction de la demande en eau par les pratiques agricoles ou la 
végétation présente sur le bassin versant.  

De façon plus détaillée, l’utilisateur doit indiquer au modèle les caractéristiques des trois 
horizons du sol considérés par l’application PWATER.  Ces caractéristiques proviennent 
essentiellement du modèle GIBSI pour lequel les occupations du sol sont identiques. Le 
Tableau E.4 présente l’ensemble de ces paramètres.  

Tableau E.4 :  Description des paramètres descriptifs des horizons du sol 

Valeurs 
Nom Description Unité 

Défaut Min Max

DSURF Profondeur de l’horizon de surface Po - 0.001 1000 
DUPPER Profondeur de l’horizon supérieur (sous la surface) Po - 0.001 1000 
DLOWER Profondeur de l’horizon inférieur Po - 0.001 1000 
DGRNDW Profondeur de la nappe phréatique Po - 0.001 1000 
BDSURF Densité sèche de l’horizon de surface Lb/Pi3 103 0.001 0.30 

BDUPPR Densité sèche de l’horizon de supérieur (sous la 
surface Lb/Pi3 103 0.0 5.0 

BDLOWR Densité sèche de l’horizon inférieur Lb/Pi3 103 0.85 0.999

BDGRDW Densité sèche de l’horizon au niveau de la nappe 
phréatique Lb/Pi3 103 0.0 0.20 

SWILTP Point de flétrissement de l’horizon de surface - 0.0 0.0 1.0 

UWILTP Point de flétrissement de l’horizon supérieur (sous la 
surface) - 0.0 0.0 1.0 

LWILTP Point de flétrissement de l’horizon inférieur - 0.0 0.0 1.0 

AWILTP Point de flétrissement de l’horizon au niveau de la 
nappe phréatique - 0.0 0.0 1.0 

SFDCAP Capacité au champ de l’horizon de surface - 0.0 0.0 1.0 

UFDCAP Capacité au champ de l’horizon supérieur (sous la 
surface) - 0.0 0.0 1.0 

LFDCAP Capacité aux champs de l’horizon inférieur - 0.0 0.0 1.0 

AFDCAP Capacité au champ de l’horizon au niveau de la nappe 
phréatique - 0.0 0.0 1.0 
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Pour le bassin versant de la rivière Beaurivage, les valeurs descriptives des horizons du sol sont 
déterminées pour chacune des occupations du sol selon les bases de données utilisées par le 
modèle GIBSI.  Plus précisément, ces valeurs sont décrites aux points suivants : 

Les profondeurs des horizons de surface, supérieur, inférieur sont de 2.46, 6.20 et 70.08 
pouces pour l’ensemble des occupations du sol alors que la profondeur de la nappe phréatique 
varie de 16 à 60 pouces en fonction des classes thématiques. 

Les densités sèches  varient de 67 à 74 lb/ft3 pour les horizons de surfaces et 88 à 90 lb/ft3 
pour les horizons supérieur, inférieur et au niveau de la nappe phréatique. 

Les points de flétrissement varient de 0.103 à 0.111 pour les horizons de surface, supérieur, 
inférieur et au niveau de la nappe phréatique. 

Les capacités aux champs varient de 0.235 à 0.253 pour les horizons de surface, supérieur, 
inférieur et au niveau de la nappe phréatique. 

Par la suite, l’utilisateur doit indiquer au modèle les paramètres descriptifs des différentes 
cultures associées aux classes d’occupations agricoles (pâturages et foin, céréales et Maïs).  Ces 
paramètres sont présentés au Tableau E.5. Il est à noter que l’évolution des cultures est divisée 
en quatre stades de croissance.  

Tableau E.5 : Description des paramètres descriptifs des cultures 

Valeurs 
Nom Description Unité

Défaut Min Max

NCRP Nombre de récolte par année - 1 1 3 
PMOM(C) Mois de semence des cultures (1), (2) et (3) - 1 1 12 
PDAY(C) Jour de la semence dans le mois - 1 1 31 
HMON(C) Mois de la récolte des cultures - 1 1 12 
HDAY(C) Jour de la récolte dans le mois - 1 1 31 

CRPST(S) Fraction de la durée des cultures associée à chaque 
stade de croissance des cultures (1), (2), (3) et (4) - 0 0.0 1.0 

CRAWD(S) 
Fraction d’épuisement de la quantité d’eau dans le sol 
ne nuisant pas au rendement de chaque stade de 
croissance des cultures  (1), (2), (3) et (4) 

- 0 0.0 1.0 

CRRDPI Profondeur racinaire des cultures lors de la semence  Po 0 0.0 - 
CRRDPF Profondeur racinaire des cultures lors de la récolte Po 0 0.0 - 
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Dans le contexte actuel, les valeurs des paramètres descriptifs relatifs aux cultures sont 
déterminées selon celles utilisées par le modèle GIBSI ainsi que des valeurs utilisées dans des 
études similaires comportant des occupations du sol semblables.  Les tableaux suivants 
présentent les valeurs des paramètres associés aux différentes cultures. 

 

Tableau E.6 : Description du nombre et des dates des cultures 

Paramètres 
Classe 

NCRP PMON PDAY HMON HDAY CRRDPI CRRDPF
1 5 16 6 12 30 30 
2 6 13 7 20 30 30 Pâturages et foin 
3 7 21 9 1 30 30 

Céréales 1 5 24 8 1 0 36 
Maïs 1 5 14 9 1 0 40 

 

Tableau E.7 :  Fraction de la durée des cultures pour chaque stade de croissance 

Paramètres 
Classe 

CRPST1 CRPST2 CRPST3 CRPST4 

Pâturages et foin 0.50 0.30 0.150 0.050 

Céréales 0.22 0.34 0.38 0.06 

Maïs 0.30 0.31 0.32 0.07 
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Tableau E.8 : Fraction d’épuisement de la quantité d’eau ne contrevenant au rendement de 
chaque stade de croissance 

Paramètres 
Classe 

CRAWD1 CRAWD2 CRAWD3 CRAWD4 

Pâturages et foin 0.40 0.47 0.53 0.60 

Céréales 0.50 0.53 0.63 0.70 

Maïs 0.40 0.47 0.53 0.60 

 

Il est à noter que le modèle HSPF ne permet pas la rotation de cultures ainsi que la distribution 
des semences et récoltes sur plusieurs jours de façon directe et représentative de la réalité 
terrain.  De telles actions doivent être programmées dans un contexte spécial qui nécessite un 
investissement de temps non négligeable.  Par conséquent, dans le contexte actuel, il est jugé 
raisonnable d’appliquer des dates de semences et récoltes fixes tout en répétant les mêmes 
pratiques agricoles pour chaque saison estivale. 

En présence de classes de végétation ou de pratiques culturales, l’utilisateur doit indiquer à 
l’application  PWATER les différents paramètres décrivant l’irrigation du sol qui présente trois 
fonctions distinctes. 

 

Calculer la demande en eau de la classe d’occupation du sol 

Déterminer la source d’eau destinée à combler la demande en eau 

Appliquer cette demande en eau aux différentes sources de stockage (horizons du sol, 
interception) 

Pour le bassin versant de la rivière Beaurivage, la demande en eau est calculée à partir de la 
quantité d’eau requise par le système racinaire de la végétation de la classe d’occupation du sol.  
Cette quantité est déterminée par fraction d’épuisement de la quantité d’eau ne nuisant pas au 
rendement de la croissance des cultures (pâturages et foin, céréales, maïs) ou du type de 
végétation (friche, milieux humide, conifères, feuillus).  Un bilan hydrique est ensuite calculé 
entre la quantité d’eau présente dans l’horizon du sol correspondant à la profondeur racinaire 
et la demande en eau par la végétation. Il est à noter que le module d’irrigation permet le 
redressement de la nappe phréatique par capillarité.   
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Ainsi l’eau nécessaire à la croissance des plantes est prélevée à même l’eau stockée dans les 
différents horizons du sol ou encore à même les aquifères actifs.  

Les paramètres déterminants du module d’irrigation sont donc la capacité au champ (FDCAP) 
et le point de flétrissement (WILTP) de l’horizon du sol ainsi que la profondeur racinaire 
(CRRDP) et la fraction de d’épuisement de la quantité d’eau ne contrevenant pas à la 
croissance des plantes (CRAWD).  Le module d’irrigation détermine donc la quantité d’eau 
prélevée par la végétation en fonction de la quantité d’eau disponible dans les horizons du sol 
en relation avec la  profondeur des racines. 

Les paramètres liés au module d’irrigation sont grandement décrits précédemment pour les 
horizons du sol et les cultures. L’utilisateur est donc appelé à indiquer au modèle la source 
d’irrigation, par exemple les horizons du sol dans le cas présent.  Également l’utilisateur doit 
établir l’importance et la priorité relative de chacun des horizons du sol comme source 
d’approvisionnement.  La fraction de classe d’occupation du sol irriguée ainsi que l’efficacité de 
l’irrigation sont aussi des paramètres d’entrée du module.  Finalement la profondeur racinaire 
et la fraction d’épuisement de la quantité d’eau ne nuisant pas à la croissance de la végétation 
doivent être inscrites au module pour les classes d’occupation non agricole et présentant une 
couverture végétale suffisante.  

Dans la cadre actuel, les horizons supérieurs, inférieurs ainsi que les aquifères actifs ont été 
priorisés comme sources d’irrigation.  Les superficies irriguées et l’efficacité de l’irrigation pour 
chacune des classes visées présentent des valeurs semblables comprises entre 0.90 et 0.95 (1 
étant 100% de superficie et 100% d’efficacité).  Pour les classes non agricoles (milieux humide, 
friches, confères et feuillus), les profondeurs racinaires sont comprises entre 16 et 30 pouces. 
Finalement pour ces mêmes classes d’occupation, les fractions d’épuisement de la quantité 
d’eau ne contrevenant pas à la croissance de la végétation ont été inscrites pour chaque mois. 
Les valeurs pour les classes milieu humide, friches, feuillus et conifère varient de 1.0 pour la 
période hivernale  à  0.7 pour la période estivale. 

RCHRES Module d’écoulement en rivière 

Ce module permet la simulation des processus relatifs aux composantes d’écoulement en 
rivière.  Ce module considère l’écoulement et le suivie des composantes entre la charge et 
l’exutoire de chaque tronçon drainant chacun des sous bassins du secteur à l’étude. 

L’écoulement en rivière est considéré unidirectionnel entre le point d’entrée et la sortie. De 
plus, l’intégration des flux décrivant les précipitations et l’évaporation sons également 
considérés dans le bilan hydrique calculé sur chaque tronçon.  Afin de procéder au calage 
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hydrologique du modèle, l’utilisateur doit activer l’application HYDRFG pour chacun des 
tronçons du bassin versant. 

HYDRFG Comportement hydraulique 

Cette application vise la modélisation des processus hydraulique observés sur chaque tronçon 
afin de déterminer les écoulements en rivière ainsi que le comportement d’éléments dissouts 
dans l’eau (ex. fraction dissoute de pesticides). 

Pour chaque tronçon, les eaux provenant du ruissellement de surface, de l’écoulement latéral 
des horizons supérieurs et inférieurs ainsi que de l’écoulement latéral de la nappe phréatique 
sont introduites en un point d’entrée (INFLO).  Par la suite, l’eau et les éléments transportés 
sont acheminés vers la sortie du tronçon (OFLO).  L’utilisateur peut spécifier la présence de 
précipitations et d’évapotranspiration en attribuant les fichiers météorologiques correspondants 
aux différents tronçons. Dans le cas présent, tel que décrit précédemment, des fichiers de 
températures, précipitations et évapotranspirations potentielles sont attribués à chacun des 
tronçons.  Ceux-ci représentent la moyenne des données météorologiques sur l’ensemble du 
bassin versant de la rivière Beaurivage.  

Il est à noter que lors de l’intégration du bassin versant de la rivière Beaurivage au modèle 
HSPF, bon nombre de paramètres sont calculé par le modèle source BASINS.  Ces paramètres 
sont notamment, la longueur du cours d’eau et la différence entre la hauteur d’eau au point 
d’entrée et celle à la sortie du tronçon. 

De plus, le modèle HSPF établit pour chaque tronçon la relation entre la profondeur et le débit 
à la sortie du tronçon. Cette relation découle premièrement du calcul de la surface longitudinale 
du cours d’eau selon la longueur et la largeur correspondante à la hauteur d’eau : 
deuxièmement, du calcul de la surface transversale basé sur la hauteur d’eau et la géométrie du 
tronçon ; finalement du calcul du volume d’eau présent dans le tronçon et du débit résultant 
pour un intervalle défini.  Il est à noter que la géométrie transversale de chacun des tronçons 
est déterminée par le modèle HSPF selon une configuration typique préétablie. Par 
conséquent, l’utilisateur n’est pas contraint de définir la géométrie transversale de chacun des 
tronçons.  Dans le cadre de cette étude, aucune modification n’a été apportée à la géométrie 
d’écoulement des cours d’eau.  Toutefois, le modèle HSPF permet la configuration de la 
géométrie des cours d’eau selon les besoins de l’utilisateur.  

Suite à la configuration des modules rattachés aux différentes classes d’occupation du sol et de 
l’ensemble des tronçons, l’utilisateur est en mesure de lancer le modèle et de procéder au calage 
hydrologique sur le bassin versant. 
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Tel que mentionné, la période de simulation hydrologique s’étend du 1er mai 1990 au 30 avril 
2000. Cette période est divisée en deux plages de durées identiques, la première servant au 
calage du modèle et la seconde servant à la validation de la calibration. 

Afin de procéder à la description de la calibration du modèle, la période comprise entre le 1er 
mai 1990 et le 30 avril 1991 sera utilisé pour imagés les étapes du calage hydrologique. 

La Figure E.13 et la Figure E.14 présentent la comparaison entre les débits simulés initialement 
et mesurés à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-Etienne). 

 

Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure E.13 : Comparaison des débits simulés et mesurés (1er mai 1990 au 30 avril 1991) 
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Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure E.14 : Comparaison des débits simulés et mesurés (1er mai 1990 au 30 avril 1991) 

Les deux figures précédentes démontrent clairement certaines difficultés du modèle HSPF à 
simuler les débits à l’exutoire de la rivière Beaurivage.  Pour faciliter le calage du modèle il est 
également pertinent d’ajouter des graphiques similaires pour les périodes estivales d’étiage 
comprise entre le 1er juin et le 30 septembre ainsi lors d’évènements pour les lesquels les débits 
observés sont supérieurs au débit de récurrence  
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Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure E.15 : Comparaison des débits d’étiage simulés et mesurés 
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Figure E.16 : Comparaison des débits (50% de récurrence) simulés et mesurés 
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À l’aide des graphiques précédents, il est possible de faire les observations suivantes : 

Lors des périodes d’étiage, auxquelles correspondent les débits de base, le modèle HSPF 
surestime systématiquement les débits mesurés (Figure E.15). 

Inversement, le modèle sousestime systématiquement les débits supérieurs au débit de 
récurrence journalière de 50% (Figure E.16). 

Certains évènements mesurés ne sont pas simulés ce qui se traduit par l’absence de pointes de 
crues lors de date précise.  L’absence de telles crues peut être liée à l’inexistence ou à une 
quantité trop faible de précipitations introduites dans le modèle en raison de l’utilisation de 
valeurs moyennes de précipitations sur l’ensemble du bassin versant occasionnée par les limites 
même du modèle HSPF. 

Un amortissement trop étendu des crues lors de période pluvieuse tel les mois de septembre et 
octobre. 

 L’occurrence de crues printanières trop hâtives associées à une fonte du couvert de neige trop 
rapide. 

De telles observations s’appliquent pour l’ensemble de la période de calage comprise entre le 1 
mai 1990 et le 30 avril 1995. 

Pour permettre le calage du modèle sur la période correspondante, certains paramètres 
statistiques constituent des indicateurs pertinents pour l’évaluation de la qualité des simulations 
produites par le modèle (Singh et al., 2004). Ces paramètres sont entre autres : 

Les erreurs absolues et relatives sur les débits moyens journaliers, mensuels et annuels 

Les erreurs absolues et relatives sur les charges ou lames d’eau journalières, mensuelles et 
annuelles. Il est à noter que la lame d’eau annuelle correspond au ratio entre le nombre de 
mètre cube annuel et la superficie du bassin versant (6733.3 km2.). 

Le coefficient de Nash-Stutcliffe entre les débits journaliers (ou mensuels) mesurés et simulés 

Le coefficient de corrélation entre les débits journaliers (ou mensuels) mesurés et simulés 

La racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) entre les débits journaliers (ou 
mensuels) mesurés et simulés  

Le tableau suivant présente les différents paramètres statistiques pertinents pour la période de 
calage. 
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Tableau E.9 : Paramètres statistiques pour la totalité de la période de calage 

Année Global 
Paramètre statistique Unité 

90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 90-95 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 19.34 10.77 10.70 13.61 14.68 13.82 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 20.14 12.72 13.98 18.02 17.36 16.44 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 902.95 504.48 499.73 635.48 685.62 645.65 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 940.60 595.83 652.63 841.29 810.48 768.17 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 0.81 1.95 3.27 4.41 2.67 2.62 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 4.17 18.11 30.60 32.39 18.21 20.69 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 37.65 91.34 152.90 205.81 124.86 122.51 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 95.74 179.95 201.97 137.94 119.06 146.93 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.45 0.46 0.52 0.46 0.48 0.47 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.58 0.55 0.64 0.60 0.53 0.58 

RMSE - 1.06 0.70 0.76 0.78 0.68 0.80 

 

Le tableau précédent peut être repris pour la période d’étiage contribuant au calage des 
écoulements de base.  Cette période tient également un rôle important dans l’évaluation 
environnementale de pollution par les pesticides.  En effet, cette période est caractérisée par la 
présence de pratiques culturales sur différentes classes d’occupations du sol. 
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Tableau E.10 : Paramètres statistiques pour les périodes d’étiages de calage 

Année Global 
Paramètre statistique Unité 

90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 90-95 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 8.24 1.63 4.94 7.21 11.46 6.69 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 13.57 6.48 10.52 13.07 16.37 12.00 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 128.60 25.40 77.11 112.49 178.83 104.48 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 211.83 101.20 164.24 203.99 255.44 187.34 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 5.33 4.86 5.58 5.86 4.91 5.31 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 64.73 298.48 113.01 81.34 42.84 120.08 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 83.24 75.80 87.14 91.50 76.61 82.86 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 156.96 389.20 241.46 168.36 114.18 214.03 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.45 -8.87 0.10 -0.09 0.50 -1.58 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 8.24 1.63 4.94 7.21 11.46 6.69 

RMSE - 13.57 6.48 10.52 13.07 16.37 12.00 

 

De façon générale, les paramètres décrivent assez bien les observations énoncées 
précédemment. De plus, les valeurs des coefficients de Nash-Stutcliffe et de corrélation sont 
relativement faibles soulignant les erreurs entre les débits simulés et mesurés. 

Lors du calage hydrologique d’un modèle, il ne peut être envisageable de modifier la totalité 
des paramètres.  Ainsi certains ont un rôle plus important et doivent être ajustés afin de  
permettre au modèle de mieux représenter les débits mesurés. 

Pour le modèle HSPF, un nombre de paramètres ont été mis en évidence par les auteurs quant 
à leur rôle précis tant sur le bilan annuel que sur les écoulements de surface et  de base.  Ces 
paramètres sont décrits ci-dessous en fonction de leur implication sur le bilan hydrologique. 

Bilan hydrique annuel 

LZSN : Capacité nominale de stockage des horizons inférieurs du sol. 

La capacité nominale de stockage des horizons inférieur du sol permet d’emmagasiner un 
certain volume d’eau contribuant au débit de base lors des périodes estivales et hivernales 
d’étiage. 
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LZETP : Captage par la végétation des eaux stockées dans les horizons inférieurs du sol. 

Le captage des eaux stockées dans les horizons inférieurs par la végétation intervient dans 
l’évapotranspiration des horizons inférieurs du sol qui constituent la zone d’emmagasinement 
primaire.  Les eaux ainsi prélevées par la végétation contribuent à l’évapotranspiration des 
horizons inférieurs limitant leurs disponibilités pour  les écoulements de base. 

INFILT : Indice de la capacité d’infiltration du sol. 

L’indice d’infiltration constitue le paramètre directeur contrôlant la disponibilité des eaux 
présentes dans les horizons du sol.  Ce paramètre contrôle donc la répartition des 
précipitations entre les écoulements de surface et les écoulements de base.  Par conséquent, 
une valeur élevée pour le paramètre INFILT favorise l’acheminement des eaux vers les 
horizons inférieurs et les aquifères actifs résultant en une augmentation des écoulements de 
base.  Inversement, une valeur plus faible favorisera le ruissellement à la surface et les 
écoulements latéraux dans les horizons supérieurs du sol. 

Écoulement et volume de base 

INFILT : Indice de la capacité d’infiltration du sol. 

(Voir description ci-haut) 

AGWRC : Taux de récession des eaux souterraines. 

Ce taux de récession représente la capacité de renouvellement de l’eau écoulée à partir des 
aquifères actifs (nappe phréatique).  Les valeurs de ce paramètre sont généralement assez 
élevées (0.90 à 0.999).  La baisse du taux de récession correspond donc à une diminution des 
écoulements de base notamment lors de période d’étiage. 

KVARY : Variable de récession des eaux souterraines. 

La variable de récession des eaux souterraines est utilisée pour représenter la non-linéarité du 
taux de récession AGWRC.  Cette variable doit être ajustée en présence de récessions plus 
rapide lors de périodes humides en comparaison avec celles de périodes sèches. 
L’augmentation de cette variable à pour effet d’accentuer l’amplitude des crues et d’accélérer le 
retour au débit de base.  

BASETP : Captage des eaux souterraines par la végétation riparienne. 

Le paramètre BASETP agit de façon très similaire au paramètre LZETP, toutefois il vise plutôt 
l’évapotranspiration de la végétation situé en bordure des cours d’eau et permet l’ajustement du 
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bilan annuel et la simulation des débits de base. En présence d’une telle forme de végétation, 
les valeurs peuvent être légèrement augmentées afin de contribuer à l’évapotranspiration des 
eaux souterraines limitant ainsi leurs disponibilités pour le débit de base. 

AGWETP : Captage des eaux souterraines par la végétation. 

Le paramètre AGWETP s’apparente au paramètre précédent, cependant il vise 
l’évapotranspiration directe des eaux souterraines (Ex. milieux humide, tourbières). En 
présence d’une classe d’occupation du sol ciblant les milieux humide il est préférable d’octroyer 
seulement une valeur pour cette classe. L’attribution d’une valeur pour ce paramètre autorise 
l’évapotranspiration des eaux sous-terraines limitant ainsi leurs disponibilités pour le débit de 
base. 

Écoulements latéral et de surface (ruissellement) 

UZSN : Capacité nominale de stockage des horizons supérieurs du sol. 

Ce paramètre déterminer la capacité d’emmagasinement des horizons supérieurs du sol. 
L’augmentation de cette capacité a pour effet d’augmenter la quantité d’eau stockée dans les 
horizons supérieur du sol et par conséquent de diminuer le ruissellement de surface et ainsi 
amortir la réponse du bassin versant à des évènements pluvieux. 

INTFW : Paramètre de recharge de l’écoulement latéral 

Ce paramètre détermine la quantité d’eau s’écoulant de la zone d’emmagasinement de surface 
vers l’écoulement latéral. L’écoulement latéral intervient dans la réponse du bassin versant à 
des évènements pluvieux. L’augmentation de ce paramètre à pour effet d’augmenter 
l’écoulement latéral et de diminuer le ruissellement de surface pour ainsi réduire l’ampleur des 
crues sans diminuer le volume sortant.  Une telle augmentation retarde la réponse du bassin 
versant et par le fait même la forme de l’hydrogramme. Une diminution par contre favorisera le 
ruissellement de surface, l’amplitude des crues et la réponse du bassin versant. Il est à noter 
que les écoulements de base ne sont pas affectés par ce paramètre. 

IRC : Taux de récession de l’écoulement latéral 

Le taux de récession de l’écoulement latéral est analogue au taux de récession des eaux 
souterraines.  Alor que le paramètre INTFW influence le volume de l’écoulement latéral, le 
paramètre IRC défini plutôt le taux de recharge de l’écoulement latéral.  Ce paramètre affecte 
également la forme de l’hydrogramme lors des périodes de « chutes » comprise entre les crues 
et le retour à l’écoulement de base.  Si la valeur de ce paramètre est augmentée, l’écoulement 
latéral décrira un comportement s’apparentant à celui de l’écoulement de base alors qui si la 
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valeur de IRC diminue, l’écoulement latéral adoptera un comportement similaire au 
ruissellement de surface.  L’ajustement de ce paramètre doit être basé sur la vitesse de 
rétablissement du débit de base suite à une crue mesurée. 

LSUR : Longueur de la surface d’écoulement. 

La longueur de la surface d’écoulement affecte le temps de réponse du bassin versant lors 
d’évènements pluvieux.  Cette longueur est normalement calculée à l’aide du système 
d’information géographique BASINS.  Une faible longueur aura pour effet d’accentuer la 
réponse du bassin versant et par conséquent d’augmenter l’amplitude des crues. 

SLSUR : Pente de la surface d’écoulement. 

La pente de la surface d’écoulement agit de façon similaire à la longueur de la surface 
d’écoulement en affectant le temps de réponse du bassin versant lors d’évènements pluvieux.  
La pente est normalement calculée à l’aide du système d’information géographique BASINS. 
Une pente élevée aura pour effet d’accentuer la réponse du bassin versant et par conséquent 
d’augmenter l’amplitude des crues. 

NSUR : Coefficient de Manning de la surface d’écoulement. 

Ce coefficient est associé à la rugosité de la surface du sol.  Il intervient donc dans la vitesse du 
ruissellement de surface et ainsi dans la réponse du bassin versant aux évènements pluvieux.  
L’écoulement à surface est donc favorisé en présence d’un coefficient de Manning plus faible.  

L’ensemble de ces paramètres ont été calibrés pour la période de calage du modèle HSPF. Il est 
à noter que certains de ceux-ci (NSUR, UZSN, LZETP) présentent des valeurs mensuelles.  
Les tableaux suivants présentent les paramètres calibrés pour chaque classe d’occupation du 
sol. Les valeurs résultantes de calibration s’inspire de valeur pour des paramètres similaires 
utilisées par GIBSI ou encore calibrés lors d’étude semblables (Laroche et al., 1996). 
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Tableau E.11 : Paramètres de calage du bilan hydrique 

Paramètres 
Classe 

LZSN INFILT
Urbain 2.0 0.150 
Pâturages et foin 3.5 0.150 
Céréales 3.0 0.200 
Maïs 8.0 0.010 
Eau 7.0 0.100 
Milieu humide 3.0 0.200 
Sol nu 3.5 0.175 
Friche 4.0 0.150 
Feuillus 4.0 0.150 
Conifères 3.0 0.200 

  

Il est à noter que le paramètre LZETP présente des valeurs mensuelles comprises entre 0.0 
pour les périodes hivernales et 0.75 lors des périodes estivales. De plus, les valeurs sont 
proportionnelles à la couverture végétale et à sa capacité de captage des eaux stockées dans les 
horizons inférieurs du sol. 

Tableau E.12 : Paramètres de calage de l’écoulement de base 

Paramètres 
Classe 

AGWRC KVARY BASETP AGWETP 
Urbain 0.9500 0.125 0.03 0.050 
Pâturages et foin 0.9800 0.125 0.03 0.050 
Céréales 0.9675 0.125 0.03 0.050 
Maïs 0.9990 0.125 0.07 0.000 
Eau 0.9800 0.125 0.05 0.500 
Milieu humide 0.9600 0.125 0.02 0.000 
Sol nu 0.9600 0.125 0.03 0.075 
Friche 0.9675 0.125 0.03 0.100 
Feuillus 0.9675 0.125 0.03 0.150 
Conifères 0.9675 0.125 0.03 0.200 
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Tableau E.13 : Paramètres de calage des écoulements latéral et de surface 

Paramètres 
Classe 

INTFW IRC LSUR SLSUR NSUR 
Urbain 2.00 0.450 200 0.1031 0.150 
Pâturages et foin 2.25 0.375 200 0.1031 0.200 
Céréales 2.50 0.350 200 0.1031 0.250 
Maïs 0.00 0.980 200 0.1031 0.050 
Eau 0.50 0.700 200 0.1031 0.300 
Milieu humide 2.50 0.350 200 0.1031 0.150 
Sol nu 2.00 0.400 200 0.1031 0.300 
Friche 1.75 0.425 200 0.1031 0.300 
Feuillus 1.75 0.425 200 0.1031 0.300 
Conifères 2.25 0.350 200 0.1031 0.250 

 

Le paramètre NSUR présente des valeurs mensuelles pour les classes d’occupation pâturages et 
foin, céréales et maïs en raison de la pratique de cultures influençant la rugosité de la surface du 
sol. Les valeurs s’étendent de 0.150 lors des périodes hivernales à 0.250 lors des périodes 
estivales correspondantes aux pratiques culturales. Dans le même sens, le paramètre UZSN 
présente des valeurs comprises entre 0.2 et 0.4 pour ces mêmes classes d’occupation du sol. 

Suite à l’ajustement des paramètres du modèle HSPF, les débits simulés peuvent à nouveau être 
comparés à ceux mesurés. De plus la performance résultante des différents paramètres 
statistiques peut être comparée à celle obtenue pour la période de validation. La Figure E.17 et 
la Figure E.18 présentent la comparaison entre les débits simulés finalement et ceux mesurés à 
l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-Etienne) pour la période 
comprise entre le 1er mai 1990 et le 30 avril 1991. 
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Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure E.17 :  Comparaison des débits simulés et mesurés (1er mai 1990 au 30 avril 1991) 

Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)

R2 = 0.6692

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Débits mesurés (m3/s)

Dé
bi

ts
 s

im
ul

és
 (m

3 /s
)

 

Figure E.18 : Comparaison des débits simulés et mesurés (1er mai 1990 au 30 avril 1991) 
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Pour faciliter le calage du modèle il est également pertinent d’ajouter à nouveau les graphiques 
pour les périodes estivales d’étiage comprise entre le 1er juin et le 30 septembre ainsi que pour 
les évènements pour les lesquels les débits observés sont supérieurs au débit de récurrence 
journalière de 50%. 

Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure E.19 : Comparaison des débits d’étiages simulés et mesurés 
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Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure E.20 : Comparaison des débits (50% de récurrence) simulés et mesurés 

À l’aide des graphiques précédents, il est possible de faire les observations finales suivantes: 

Lors des périodes d’étiage auxquelles correspondent les débits de base, le modèle respecte bien 
les débits mesurés (Figure E.19).  Toutefois certaines crues ne sont pas simulées.  L’absence de 
telles crues peut être liée à l’inexistence ou à une quantité trop faible de précipitations 
introduites dans le modèle en raison de l’utilisation de valeurs moyennes de précipitations sur 
l’ensemble du bassin versant occasionnée par les limites même du modèle HSPF. 

Également le modèle estime relativement bien les débits ayant une récurrence journalière de 
50% (Figure E.20).  Toutefois,  l’absence de certaines crues peut attribuée  aux mêmes raisons 
que celle évoquées au point précédent. 

En général la réponse du bassin aux évènements pluvieux est bien simulée en présence de 
crues consécutives.  Ainsi les transitions entre le débit de base et les pointes de crues sont 
relativement bien représentées. 

 Bien que des efforts aient été concentrés sur la fonte printanière, il est à noter que les crues 
printanières demeurent trop hâtives et ce en raison d’une fonte du couvert de neige trop 
rapide.  Cette observation souligne les limites d’applications de la méthode de degré-jour pour 
la modélisation du couvert de neige. 
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De telles observations s’appliquent à nouveau pour l’ensemble de la période de calage comprise 
entre le 1er mai 1990 et le 30 avril 1995. 

Les tableaux présentant les paramètres statistiques peuvent être repris pour souligner  
l’amélioration de la qualité des simulations apportées par le calage hydrologique du modèle. Il 
est également pertinent de présenter des tableaux identiques pour la période de validation afin 
d’évaluer la pérennité de la qualité du calage. 

Le tableau suivant présente les différents paramètres statistiques pertinents pour les périodes 
de calage et de validation. 

Tableau E.14 : Paramètres statistiques pour la totalité de la période de calage 

Année Global 
Paramètre statistique Unité 

90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 90-95 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 19.34 10.77 10.70 13.61 14.68 13.82 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 17.99 9.98 11.75 15.34 14.44 13.90 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 903.0 504.5 499.7 635.5 685.6 645.65 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 834.0 467.6 548.7 716.3 674.3 649.35 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 1.35 0.79 1.05 1.73 0.24 0.08 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 6.97 7.34 9.79 12.72 1.65 0.57 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 62.96 37.03 48.95 80.84 11.31 3.70 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 20.59 1.09 60.29 42.49 53.59 35.59 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.64 0.74 0.78 0.70 0.62 0.70 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.67 0.76 0.80 0.72 0.62 0.71 

RMSE - 0.86 0.48 0.51 0.58 0.59 0.28 
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Tableau E.15 : Paramètres statistiques pour la totalité de la période de validation 

Année Global 
Paramètre statistique Unité 

95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 95-00 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 14.02 15.24 14.83 11.75 13.40 13.85 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 15.22 13.61 15.94 11.41 13.94 14.02 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 656.4 711.6 692.6 548.6 627.4 647.31 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 712.5 649.0 744.5 533.0 652.9 658.36 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 1.20 1.63 1.11 0.34 0.54 0.18 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 8.55% 8.80% 7.49% 2.86% 4.06% 1.28 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 56.12 62.59 51.88 15.66 25.49 11.05 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 43.23 25.36 47.09 32.17 40.89 37.73 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.76 0.80 0.76 0.63 0.84 0.67 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.68 0.72 0.69 0.49 0.79 0.67 

RMSE - 0.69 0.61 0.72 0.67 0.51 0.29 
 

En observant les tableaux précédents, il possible de noter une amélioration systématique des 
résultats et ce pour chacune des années de simulations.  Cette amélioration se reflète dans la 
diminution des erreurs sur les débits et les lames d’eau simulées.  De plus les coefficients de 
Nash-Stucliffe et de corrélation présentent une augmentation notable.  Également la 
persistance du niveau de qualité des résultats dans la période de validation souligne l’aptitude 
du modèle à simuler les débits.  En effet les coefficients de Nash-Stucliffe sont très similaires 
(0.70 pour la période de calage et 0.67 pour la période de validation), tout comme les 
coefficients de corrélation (0.71 pour la période de calage et 0.67 pour la période de validation).  
De même les erreurs absolues sur la lame d’eau annuel demeures assez faible (3.70mm/an pour 
la période de calage et 11.05mm/an pour la période de validation).  En somme les tableaux 
précédents peuvent être résumés en un tableau synthèse présentant les résultats sur l’ensemble 
de la période visée (1990-2000). 
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Tableau E.16 : Résumé statistique pour la totalité de la période de simulation 

Global 
Paramètre statistique Unité 

1990-2000 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 13.83 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 13.96 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 646.48 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 653.85 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 0.13 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 0.93 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 7.37 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 40.89 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.69 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.69 

RMSE - 0.44 
 

Le tableau précédent permet d’affirmer que le calage hydrologique du modèle HSPF peut être 
considéré satisfaisant puisque les coefficients de Nash-Stucliffe et de corrélation (R2) 
présentent une valeur identique et relativement bonne de 0.69.  

Le résultat du calage hydrologique du modèle HSPF peut être supporté par une représentation 
graphique des courbes de fréquence cumulée (Figure E.21) et de récurrence (Figure E.22) des 
débits simulés en fonction des débits mesurés pour l’ensemble de la période de calibration.  
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Fréquence cumulée des débits journaliers (1990-2000)
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Figure E.21 : Courbe de fréquence cumulée des débits mesurés et simulés (1990-2000) 
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Figure E.22 :  Courbe de récurrence des débits mesurés et simulés (1990-2000) 
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Les figures précédentes démontrent la correspondance relativement bonne entre les débits 
simulés et mesurés.  Il est à noter que le modèle HSPF présente certaines lacunes dans la 
simulation de faibles débits.  Le modèle tend à surestimer les débits de faible amplitude et à 
sous estimer les débits de crues. Toutefois la correspondance entre les deux courbes suggère 
un calage annuel satisfaisant du modèle HSPF. 

À nouveau les tableaux précédents peuvent être repris pour la période d’étiage contribuant au 
calage des écoulements de base. Cette période tient également un rôle très important dans 
l’évaluation environnementale de la pollution par les pesticides. En effet cette période est 
caractérisée par la présence de pratiques culturales sur différentes classes d’occupation du sol. 

Tableau E.17 : Paramètres statistiques pour la totalité de la période d’étiage de calage 

Année Global 
Paramètre statistique Unité 

90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 90-95 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 8.24 1.63 4.94 7.21 11.46 6.69 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 7.24 0.87 4.32 6.50 9.50 5.69 
Lame d’eau mesurée mm/an 128.6 25.4 77.1 112.3 178.8 104.48 
Lame d’eau simulée mm/an 113.0 13.7 67.4 101.5 148.4 88.76 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 1.00 0.75 0.62 0.71 1.95 1.01 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 12.14 46.26 12.65 9.81 17.05 15.05 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
mesurée mm/an 15.61 11.75 9.75 11.03 30.48 15.72 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 7.61 50.15 8.99 1.72 8.14 12.07 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.79 0.59 0.68 0.66 0.68 0.74 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.80 0.83 0.71 0.67 0.75 0.76 

RMSE - 0.14 0.03 0.13 0.12 0.23 0.06 
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Tableau E.18 : Paramètres statistiques pour la totalité de la période d’étiage de validation 

Année Global 
Paramètre statistique Unité 

95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 95-00 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 4.90 11.43 6.92 5.56 6.37 7.04 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 3.58 9.64 8.06 4.30 6.28 6.37 
Lame d’eau mesurée mm/an 76.4 178.4 108.0 86.8 99.4 109.81 
Lame d’eau simulée mm/an 55.9 150.5 125.8 67.1 98.0 99.46 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 1.31 1.79 1.14 1.26 0.09 0.66 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 26.79 15.63 16.47 22.74 1.45 9.42 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
mesurée mm/an 20.47 27.87 17.80 19.74 1.44 17.47 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 30.52 2.69 52.59 7.46 5.77 4.61 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.80 0.81 0.63 0.73 0.87 0.69 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.73 0.73 0.67 0.66 0.84 0.71 

RMSE - 0.11 0.26 0.28 0.13 0.15 0.09 
 

Tout comme pour la totalité de la période annuelle, il possible d’observer une amélioration 
notable des résultats et ce pour chacune des années de simulations.  Cette amélioration se 
reflète dans la diminution des erreurs sur les débits et les lames d’eau simulées.  De plus les 
coefficients de Nash-Stucliffe et de corrélation présentent une augmentation significative. 
Également la persistance du niveau de qualité des résultats dans la période d’étiage de calage et 
de validation souligne l’aptitude du modèle à simuler les débits.  En effet les coefficients de 
Nash-Stutcliffe corrélation sont assez proche (0.74 pour la période de calage et 0.69 pour la 
période de validation), tout comme les coefficients de Nash-Stutcliffe (0.76 pour la période de 
calage et 0.71 pour la période de validation).  Bien que l’erreur sur la lame d’eau annuel soit 
plus importante que pour l’ensemble de la période annuelle, elle demeure acceptable 
(15.72mm/an pour la période de calage et 17.47mm/an pour la période de validation).  Cette 
erreur peut être attribuée à des évènements pluvieux non simulés relatif de l’utilisation de 
fichiers de précipitations moyennes sur l’ensemble du bassin versant de la rivière Beaurivage en 
raison des limites du modèle  HSPF Les tableaux précédents peuvent être résumés en un 
tableau synthèse présentant les résultats sur l’ensemble de la période visée (1990-2000). 
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Tableau E.19 : Résumé statistique pour la totalité de la période d’étiage de simulation 

Global 
Paramètres statistiques Unité 

1990-2000 
Débits journaliers moyens mesurés m3/s 6.86 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 6.03 
Lame d’eau mesurée mm/an 107.15 
Lame d’eau simulée mm/an 94.11 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 0.84 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 12.17% 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 13.04 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 3.73% 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.71 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.72 

RMSE - 0.12 
 

À l’aide du tableau précédent on peut affirmer que le calage hydrologique du modèle HSPF 
peut être considéré acceptable pour les périodes d’étiages puisque les coefficients de Nash-
Stucliffe et de corrélation (R2) présentent des valeurs respectives de 0.71 et 0.72.  

Il peut être intéressant de présenter les courbes de fréquence cumulée (Figure E.23) et de 
récurrence (Figure E.24) des débits simulés en fonction des débits mesurés pour l’ensemble 
des périodes d’étiage. 
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Fréquence cumulée des débits journaliers (1990-2000)
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Figure E.23 : Courbe de fréquence cumulée des débits mesurés et simulés en période d’étiage 
(1990-2000) 
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Figure E.24 :  Courbe de récurrence des débits mesurés et simulés en période d’étiage (1990-
2000) 
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Les figures précédentes démontrent la très bonne correspondance entre les débits simulés et 
mesurés et indique le calage satisfaisant du modèle HSPF en période d’étiage. 

Afin de contribuer à la compréhension ultérieure de l’application PEST du modèle HSPF, une 
attention particulière peut être portée à la simulation des débits à l’exutoire (Station #5 
Beaurivage à St-Étienne) du bassin versant de la rivière Beaurivage pour les périodes comprises 
entre le 1er juin et le 31 juillet 1996 et 1997. La Figure E.25 et la Figure E.26 présentent la 
comparaison entre les débits mesurés et simulés pour ces périodes respectives pour lesquelles 
certaines mesures sur les pesticides (Atrazine et métalochlore) sont disponibles. 

Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1996)

0

25

50

75

100

125

150

19
96

-0
6-

01

19
96

-0
6-

03

19
96

-0
6-

05

19
96

-0
6-

07

19
96

-0
6-

09

19
96

-0
6-

11

19
96

-0
6-

13

19
96

-0
6-

15

19
96

-0
6-

17

19
96

-0
6-

19

19
96

-0
6-

21

19
96

-0
6-

23

19
96

-0
6-

25

19
96

-0
6-

27

19
96

-0
6-

29

19
96

-0
7-

01

19
96

-0
7-

03

19
96

-0
7-

05

19
96

-0
7-

07

19
96

-0
7-

09

19
96

-0
7-

11

19
96

-0
7-

13

19
96

-0
7-

15

19
96

-0
7-

17

19
96

-0
7-

19

19
96

-0
7-

21

19
96

-0
7-

23

19
96

-0
7-

25

19
96

-0
7-

27

19
96

-0
7-

29

19
96

-0
7-

31
date

Dé
bi

ts
 (m

3 /s
)

Débits mesurés
Débits simulés

 

Figure E.25 :  Comparaison des débits simulés et mesurés (juin et juillet 1996) 
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Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1997)
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Figure E.26 :  Comparaison des débits simulés et mesurés (juin et juillet 1997) 

La Figure E.25 et la Figure E.26 démontrent une bonne correspondance entre les débits 
simulés et mesurés pour les périodes relatives aux mesures de pesticides. Toutefois, 
l’occurrence et l’amplitude de certaines crues ne sont pas respectées par le modèle HSPF.  Ces 
différences découlent entre autre de l’usage de fichiers de précipitations moyennes sur 
l’ensemble du bassin versant de la rivière Beaurivage en raison des limites du modèle HSPF.  
Néanmoins les résultats obtenus pour ces deux période encourage l’utilisation de l’application 
PEST afin d’évaluer la contamination du réseau hydrographique par certains pesticides. 

E.2.3. Module d’application du comportement des pesticides du modèle HSPF 

La présente section vise la description générale des applications liées à la modélisation du 
comportement des pesticides. 

Afin de permettre la simulation du comportement détaillé des pesticides, l’application PEST du 
modèle HSPF doit être accompagnée des applications suivantes : 

SEDFG : modèle d’érosion sur les zones agricoles (pâturages et foin, céréales, sol nu et maïs). 

MSTLFG : estimation des teneurs en eau des couches de sol. 

Ces applications sont décrites brièvement ci-dessous 



 Annexe E. Application de BASINS/HSPF 237 

SEDFG Modèle d’érosion 

L’application SEDFG permet la simulation du dépôt et du retrait de sédiments sur les classes 
d’occupation du sol sujettes à l’érosion.  Ces sédiments peuvent être considérés comme 
organiques ou inorganiques.  Il est à noter que les sédiments provenant des sols constituent 
une source de pollution des eaux drainées par les zones urbaines, agricoles et forestières.  Ils 
contribuent à la turbidité de l’eau, nuisent à la reproduction de la faune aquatique et limite la 
capacité des réservoirs.  De plus ils jouent un rôle important dans le transport des nutriments 
et de certains composés chimique toxiques. 

Les équations de dépôts et retraits de sédiments résultent des travaux antérieurs de (Donigian 
et Crawford, 1976). Ces équations simulent l’ensemble des processus d’érosion affectant la 
surface et les couches du sol.  Les principales composantes de l’application SEDFG sont 
décrites aux points suivants : 

Le détachement des particules de sol par les précipitations 

L’impact de la pluie au sol contribue au détachement de particules en surface. 

Le lessivage des sédiments par le ruissellement de surface 

Les eaux s’écoulant à la surface du sol entraînent une certaine quantité de sédiments 
disponibles. 

Le dépôt à la surface de sédiments  

Certains sédiments lessivés peuvent être réincorporés à la surface du sol. De même, certaines 
particules présentent dans l’air peuvent être déposées à la surface notamment par l’effet du 
vent.  

Dans le cadre de la présente étude, le modèle d’érosion a été appliqué aux classes d’occupation 
du sol qui sont les plus sujettes à un tel processus c’est-à-dire (pâturages et foin, céréales, sol nu 
et maïs). 

Jusqu'à présent, l’application SEDFG demeure très globale et les paramètres par défaut du 
modèle HSPF ont été préservés.  L’attention restreinte portée au modèle d’érosion est 
soutenue par le ratio assez faible de la fraction adsorbé de certains pesticides dans les cours 
d’eau (ex : Atrazine).  Néanmoins,  il demeure pertinent de procéder à l’évaluation de la 
capacité de l’application SEDFG à simuler le comportement des sédiments sur le secteur à 
l’étude.  Les sédiments ainsi détachés et lessivés par le ruissellement de surface sont par la suite 
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pris en charge par l’écoulement présent dans les tronçons.  Cette prise en charge est 
représentée par l’application SEDFG du module RCHRES.  

SEDFG Modélisation du comportement des sédiments inorganiques 

Cette application permet la simulation du transport, de la déposition et de la remise en 
suspension des sédiments inorganiques présents dans l’écoulement de chacun des tronçons.  
Puisque les caractéristiques de migration et les capacités d’adsorption des sédiments varient en 
fonction de la taille des particules; le modèle HSPF divise les sédiments inorganiques selon 
trois composantes distinctes (sable, limon et argile).  

Par la suite, l’application SEDFG procède à la détermination des processus suivants : 

Simulation du transport, déposition et remise en suspension des sédiments cohésifs (limon et 
argile). 

Simulation du transport, déposition et remise en suspension de la fraction de sable présente 
dans les sédiments. 

Suite à la configuration des applications rattachées à la modélisation des sédiments sur les 
différentes classes d’occupation du sol (pâturages et foin, céréales, sol nu et maïs) et de 
l’ensemble des tronçons, l’utilisateur est en mesure de lancer le modèle et de procéder à 
l’évaluation du comportement des sédiments simulé sur le bassin versant. 

Dans le même sens que pour l’évaluation hydrologique du modèle, certaines mesures de 
concentration de sédiments sont disponibles à proximité de l’exutoire de la rivière Beaurivage. 
Bien que ces mesures ponctuelles ne couvrent pas la totalité de la période de simulation 
hydrologique, elles s’étendent du 1er mai 1995 au 30 avril 2000.  Couplés aux résultats de 
simulations hydrologique, les résultats de simulation du comportement des sédiments peuvent 
être comparés aux mesures disponibles afin d’évaluer la capacité du modèle à représenter  à la 
fois les concentrations et charges en sédiments à l’exutoire de la rivière Beaurivage. 

De plus, en raison du nombre restreint de mesures de concentration en sédiments à l’exutoire 
de la rivière Beaurivage, un modèle de génération des charges en sédiments a été appliqué afin 
d’obtenir une estimation de ces charges en fonction des débits mesurés (voir section 4.3.5).  
Ainsi il est possible de tenter le calage des applications liées au comportement des sédiments. 

En fonction des données de mesures de pesticides, la période comprise entre le 1er mai 1996 et 
le 30 avril 1997 sera utilisée pour illustrer les efforts de calage des applications liées à l’érosion 
et au transport des sédiments. 
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La Figure E.27 et la Figure E.28 présentent la comparaison entre les charges et concentrations 
en sédiments mesurées, estimées par le modèle statistique de comparaison et simulés 
initialement par le modèle HSPF à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à 
St-Etienne). 

Charge en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (Tonnes/Jour)
(1e Mai 1996-30 Avril 1997)
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Figure E.27 : Comparaison des charges en sédiments simulées, estimées et mesurées 
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Concentration en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (mg/l) 
(1e Mai 1996-30 Avril 1997)

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

01
-0

5-
96

15
-0

5-
96

29
-0

5-
96

12
-0

6-
96

26
-0

6-
96

10
-0

7-
96

24
-0

7-
96

07
-0

8-
96

21
-0

8-
96

04
-0

9-
96

18
-0

9-
96

02
-1

0-
96

16
-1

0-
96

30
-1

0-
96

13
-1

1-
96

27
-1

1-
96

11
-1

2-
96

25
-1

2-
96

08
-0

1-
97

22
-0

1-
97

05
-0

2-
97

19
-0

2-
97

05
-0

3-
97

19
-0

3-
97

02
-0

4-
97

16
-0

4-
97

30
-0

4-
97

Date

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
l)

Estimation 10%-90%
Simulée
Mesurée

 

Figure E.28 : Comparaison des concentrations en sédiments simulées, estimées et mesurées 

Cela démontre clairement la sous estimation systématique des charges et concentrations en 
sédiments simulées par le modèle HSPF.  Également, il est possible de noter que la présence de 
sédiments simulés semble s’accorder avec l’occurrence de débit de surface et la présence de 
crues induites par des évènements pluvieux ou de fonte du couvert nival. 

De plus, il est possible de noter des différences entre les charges estimées par le modèle 
statistique et celle calculées à partir des concentrations en sédiments et débits mesurés.  En 
effet, lors des périodes d’étiage, les charges estimées sont plus importantes que celle mesurées 
en raison des faibles concentrations mesurées.  La Figure E.28 démontre clairement que les 
concentrations mesurées sont inférieures à celles estimées lors des périodes d’étiage estivales.  
Toutefois, certaines tendances entre les charges estimées et mesurées sont similaires.  Par 
conséquent, la difficulté à obtenir une bonne représentation journalière du comportement des 
sédiments favorise la comparaison des charges annuelles simulées et estimées.  Le Tableau 
E.20 présente une comparaison entre la charge annuelle simulée et estimée. 
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Tableau E.20 : Comparaison des charges annuelles simulées et estimées 

Année Global 
Charge annuelle Unité 

95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 95-00 
Estimée 0.9Quantile T/An 50503.02 40541.12 55038.10 28542.64 33929.48 41710.87
Estimée 0.1Quantile T/An 6423.29 6250.21 6571.88 3298.88 4299.79 5368.81 
Simulée T/An 101.87 185.26 202.98 19.82 82.97 118.58 
Erreur absolue T/An 6321.43 6064.95 6368.90 3279.06 4216.82 5250.23 
Erreur relative % 98.41% 97.04% 96.91% 99.40% 98.07% 97.79% 
R2 - 0.23 0.79 0.25 0.47 0.71 0.49 
Nash-Stutcliffe - -0.74 -0.14 -0.27 -0.26 -0.19 -0.32 

 

Tel que mentionné, le tableau précédent démontre clairement la sous estimation des charges 
annuelles simulées en comparaison avec la plage de charges estimées selon le modèle 
statistique.  Plus précisément l’erreur relative est de 97.79% ce qui indique une sous estimation 
très importante des valeurs estimées.  Il est à noter que l’erreur relative est calculée à partir 
entre les valeurs simulées et le quartile 10% des charges annuelles estimées.  Le choix du 
quartile 10% vise une meilleure représentation entre les charges estimées et mesurées 
notamment lors des périodes d’étiage.  De plus, il est possible de calculer les coefficients de 
corrélation ainsi que ceux de Nash-Stucliffe entre les charges journalières mesurées et simulées.  
Le calcul de ces coefficients démontre les difficultés du modèle à représente les charges 
journalières mesurées. En effet, les valeurs des coefficients de Nash-Stucliffe, 
systématiquement inférieures à zéro, soulignent le décalage entre les charges simulées et 
mesurées.  Les valeurs des coefficients de corrélation présentent plus de variations et suggèrent 
plutôt le biais systématique entre les  charges simulées et mesurées.  

En réponse à ces remarques, il est possible de tenter de procéder à un calage sommaire des 
paramètres liés à la simulation de l’érosion des sols et de la prise en charge par les tronçons de 
sédiments. 

Dans la présente étude, les paramètres descriptifs du comportement des sédiments ont été 
ajustés selon les recommandations présentes dans le manuel d’utilisation du modèle HSPF.  
Toutefois la simulation du comportement des sédiments demeure assez générale en raison du 
nombre limité de mesures disponibles et la faible fraction adsorbée aux sédiments, de 
pesticides présente dans les cours d’eau. 

Dans le cadre du calage des applications liées à l’érosion, certains paramètres ont été mis en 
évidence par les auteurs quant à leur rôle précis sur le comportement des sédiments (Basins 
Technical note #8).  Ces paramètres sont décrits ci-dessous :  
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Paramètres liés à la production et à la réduction des sédiments. 

KRER : Coefficient de détachement des sédiments 

Le coefficient de détachement des sédiments est lié à l’érosion des sols en fonction du type de 
sols et des conditions de surfaces.  L’ajustement d’un tel coefficient a pour effet d’augmenter 
ou de diminuer la quantité de sédiments détachés par l’impact de la  pluie au sol ou la fonte du 
couvert de neige. 

JRER : Exposant de l’équation de détachement des sédiments 

L’exposant de détachement des sédiments effectue une approximation de la relation entre 
l’intensité de la pluie et l’énergie incidente à la surface du sol requise pour le détachement de 
particules de sol.  Lors de simulation journalière l’augmentation de l’exposant JRER a pour 
effet de diminuer la quantité de sédiments détachés.  

AFFIX : Fraction journalière de sédiments non disponible 

Le paramètre AFFIX présente la fraction de diminution des sédiments lors d’épisodes secs. 
Cette fraction représente le facteur de compaction du sol occasionnant une  réduction des 
sédiments disponibles au transport par l’écoulement de surface. 

COVER : Fraction de la surface du sol non exposée à la pluie 

Ce paramètre représente la fraction de la surface du sol protégée de la pluie et non sujette au 
détachement des particules de sol par l’impact de la pluie au sol.  Ce paramètre peut présenter 
des valeurs mensuelles en raison de la présence de culture annuelle ou de couverture foliaire 
changeante. 

Paramètres liés au transport des sédiments à la surface du sol. 

KSER : Coefficient de transport des sédiments 

Le coefficient KSER est lié à au transport des sédiments et tend à regrouper les effets liés à la 
pente, la longueur d’écoulement, la taille des particules et la rugosité de la surface du sol. Ce 
paramètre détermine donc la capacité de transport de l’écoulement de surface et peut être 
ajusté afin d’augmenter ou de réduire la quantité de sédiments lessivés. 

JSER : Exposant de l’équation de transport des sédiements 

L’exposant de détachement des sédiments effectue une approximation de la relation entre 
l’intensité de l’écoulement de surface et sa capacité de transport des sédiments.  Il est à noter 
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que lors de simulation journalière l’augmentation de l’exposant JSER a pour effet de diminuer 
la quantité de sédiments transportés.  

KGER : Coefficient d’érosion en présence de fossés ou rigoles de drainage. 

Ce coefficient doit être employé uniquement en présence d’information relative à la présence 
de rigoles ou de fossés de drainage favorisant l’érosion 

JGER : Exposant d’érosion de en présence de fossés ou rigoles 

Cet exposant doit être employé uniquement en présence d’information relative à la présence de 
rigoles ou de fossés de drainage favorisant l’érosion 

L’ensemble des paramètres décrits précédemment est également présenté au tableau suivant : 

Tableau E.21 : Paramètres descriptifs du comportement des sédiments 

Valeurs 

Typique Possible Nom Description Unité

Min Max Min Max

KRER Coefficient de détachement des sédiments - 0.15 0.45 0.05 0.75 
JRER Exposant de détachement des sédiments - 1.50 2.50 1.00 3.00 
COVER Fraction de sol protégée par la végétation % 0.00 0.90 0.00 0.98 
AFFIX Fraction de sédiments détachée non disponible % 0.03 0.10 0.01 0.50 
KSER Coefficient de transport des sédiments détachés - 0.50 5.00 0.10 10.00
JSER Exposant de transport des sédiments détachés - 1.50 2.50 1.00 3.00 

KGER Coefficient d’érosion en présence de fossés ou rigoles 
de drainage - 0.00 0.50 0.00 10.00

JGER Exposant d’érosion en présence de fossés  ou rigoles 
de drainage - 1.00 3.00 1.00 5.00 

 

Dans le cadre de la présente étude le coefficient d’érosion des fossés ou rigoles de drainage a 
été ramené à 0.0 en raison de l’information restreinte quant à la localisation et l’emplacement 
de tels  rigoles ou fossés sur les classes pâturages et foin, céréales, sol nu et maïs. 

Paramètres liés à la prise en charge des sédiments par les tronçons 

Suite au détachement et au transport des sédiments ceux-ci sont alors pris en charge par les 
tronçons.  Tel que mentionné, le modèle HSPF divise les sédiments inorganiques selon trois 
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composantes distinctes (sable, silt et argile).  Les paramètres décrivant chacune de ces 
composantes sont décrits ci-dessous. 

SAND-D : Diamètre effectif des particules de sable 

Le diamètre des particules de sable peut être mesuré ou tiré de la littérature.  Ce paramètre 
n’est pas utilisé dans les calculs présents dans le modèle HSPF. 

SAND-W : Vitesse de décantation des particules de sable 

Ce paramètre représente la vitesse de décantation des particules de sable dans l’eau stagnante.  
Il peut être mesuré ou encore estimé selon les valeurs présentes dans la littérature. 

SAND-RHO : La densité des particules de sable 

La densité des particules de sable peut être mesurée ou encore estimée selon les valeurs 
présentes dans la littérature. 

KSAND : Coefficient de l’équation de transport des particules de sable 

Ce coefficient prend place dans l’équation de puissance du transport des particules de sable 
présentes dans l’écoulement de chacun des tronçons. 

EXPSND : Exposant de l’équation de transport des particules de sable. 

Cet exposant prend place dans l’équation de puissance du transport des particules de sable 
présentes dans l’écoulement de chacun des tronçons. 

SILT-D et CLAY-D : Diamètres effectifs des particules de silt et d’argile 

Le diamètre des particules de silt et d’argile peut être mesuré ou encore estimé selon les valeurs 
présentes dans la littérature.  

SILT-W et CLAY-W : Vitesses de décantation des particules de silt et d’argile 

Ces paramètres représentent la vitesse de décantation des particules de silt et d’argile dans l’eau 
stagnante.  Ils peuvent être mesurés ou encore estimés selon les valeurs présentes dans la 
littérature. 

SILT-RHO et CLAY-RHO : Densités des particules de silt et d’argile 

La densité des particules de silt et d’argile peut être mesurée ou encore estimée selon les valeurs 
présentes dans la littérature. 
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SILT-TAUCD et CLAY-TAUCD : Contraintes de cisaillement critique à la déposition des 
particules de silt et d’argile 

Les contraintes de cisaillement critique à la déposition des particules de silt et d’argile 
permettent l’ajustement de l’occurrence et de l’amplitude de la déposition de telles particules 
sur le lit des tronçons. 

SILT-TAUCS et CLAY-TAUCS : Contraintes de cisaillement critique à la remise en 
suspension des particules de silt et d’argile 

Les contraintes de cisaillement critique à la remise en suspension des particules de silt et 
d’argile permettent l’ajustement de l’occurrence et de l’amplitude de la remise en suspension de 
telles particules présentes sur le lit des tronçons. 

SILT-M et CLAY-M : Coefficients d’érosion des sédiments présents sur le lit des tronçons. 

Ces coefficients permettent la calibration de la remise en suspension des sédiments déposés sur 
le lit des tronçons en fonction de l’apport en sédiments par le ruissellement à la surface du sol 
des différentes classes d’occupation du territoire sujettes à l’érosion. 

L’ensemble des paramètres décrits précédemment sont également présentés au tableau 
suivant : 
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Tableau E.22 : Paramètres descriptifs du comportement des sédiments dans les tronçons 

Valeurs 

Typique Possible Nom Description Unité 

Min Max Min Max 

SAND-D Diamètre des particules de sable Po 0.001 100 0.001 100 

SAND-W Vitesse de décantation des particules 
de sable Po/s 0.50 500 0.02 12500 

RHO Densité des particules de sable g/cm3 2.65 2.65 1.00 4.00 

KSAND Coefficient de transport des 
particules de sable - 0.00 - 0.00 - 

EXPSND Exposant de transport des particules 
de sable - 0.00 - 0.00 - 

SILT-D Diamètre des particules de silt Po 0.00 0.003 0.00 0.003 

SILT-W Vitesse de décantation des particules 
de silt Po/s 0.00 0.07 0.00 0.20 

SILT-RHO Densité des particules de silt g/cm3 2.65 2.65 2 4 

SILT-TAUCD Contrainte de cisaillement critique à 
la déposition des particules de silt lb/ft2 1E-10 1E+10 1E-10 1E+10 

SILT-TAUCS 
Contrainte de cisaillement critique à 
la remise en suspension des 
particules de silt  

lb/ft2 1E-10 1E+10 1E-10 1E+10 

SILT-M Coefficient d’érosion de la portion 
silt lb/ft2 jr 0.05 0.05 0.00 - 

CLAY-D Diamètre des particules d’argile Po 0.00 0.003 0.00 0.003 

CLAY -W Vitesse de décantation des particules 
d’argile Po/s 0.00 0.07 0.00 0.20 

CLAY -RHO Densité des particules d’argile g/cm3 2.65 2.65 2 4 

CLAY -TAUCD Contrainte de cisaillement critique à 
la déposition des particules d’argile lb/ft2 1E-10 1E+10 1E-10 1E+10 

CLAY -TAUCS 
Contrainte de cisaillement critique à 
la remise en suspension des 
particules d’argile 

lb/ft2 1E-10 1E+10 1E-10 1E+10 

CLAY -M Coefficient d’érosion de la portion 
argile lb/ft2 jr 0.05 0.05 0 - 

 

Chacun de ces paramètres doit être indiqué au modèle et ce pour chacune des composantes 
sédimentaires. 

Dans la présente étude, les paramètres descriptifs du comportement des sédiments ont été 
ajustés selon les recommandations présentes dans le manuel d’utilisation du modèle HSPF.  
Toutefois, la simulation du comportement de sédiments demeure assez générale en raison du 
nombre restreint de mesures disponibles et de la faible fraction adsorbée aux sédiments de 
pesticides (Atrazine) présente dans les cours d’eau. 
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Ainsi les paramètres liés au comportement des sédiments ont été calibrés dans le but 
d’améliorer la simulation des charges annuelles par le modèle HSPF.  La calibration journalière 
demeure toutefois très difficile en raison du nombre restreint de mesures disponibles.  En ce 
sens, la qualité du calage des applications liées à l’érosion du modèle HSPF  est difficilement 
quantifiable et se limite plutôt à des commentaires généraux.  Les tableaux suivants présentent 
les paramètres calibrés pour chaque classe d’occupation du sol visée (pâturages et foin, 
céréales, maïs et sol nu).  Les valeurs résultantes de la calibration s’inspirent de valeurs pour des 
paramètres similaires utilisés par GIBSI ou encore calibrés lors d’études semblables (Donigian 
et Love, 2003). 

Tableau E.23 : Paramètres de calage du détachement des sédiments 

Paramètres 
Classe 

KRER JRER COVER AFFIX 
Pâturages et foin 0.25 1.00 0.05 à 0.25 0.05 
Céréales 0.35 1.00 0.05 à 0.20 0.03 
Maïs 0.35 1.00 0.05 à 0.20 0.03 
Sol nu 0.35 1.00 0.05 0.03 

 

Tel que décrit le paramètre COVER présente des valeurs mensuelles pour les classes 
d’occupation pâturage et foin, céréales, maïs en raison de la pratique de cultures influençant la 
couverture de la surface du sol par la végétation.  Les valeurs s’étendent de 0.05 lors des 
périodes hivernales à 0.25 lors des périodes estivales correspondantes aux pratiques culturales.  

Tableau E.24 : Paramètres de calage du transport des sédiments à la surface du sol 

Paramètres 
Classe 

KSER JSER KGER JGER
Pâturages et foin 3.00 1.00 0.00 2.00 
Céréales 3.50 1.00 0.00 2.00 
Maïs 3.50 1.00 0.00 2.00 
Sol nu 3.50 1.00 0.00 2.00 

 

Il est à noter que les paramètres liés au transport et à la remise en suspension des sédiments par 
les cours d’eau sont identiques pour l’ensemble des tronçons du sous-bassin versant de la 
rivière Beaurivage et sont présentés selon les différentes composantes décrites précédemment. 
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Tableau E.25 : Paramètres de calage des particules de sable dans les tronçons 

Paramètres 
Type 

D W RHO KSAND EXSND 
SABLE 0.04 0.40 2.65 0.10 2.00 

 

Tableau E.26 : Paramètres de calage des particules de silt dans les tronçons 

Paramètres 
Type 

D W RHO TAUCD TAUCS M 
SILT 0.001 0.05 2.65 0.10 0.30 0.35

 

Tableau E.27 : Paramètres de calage des particules d’argile dans les tronçons 

Paramètres 
Type 

D W RHO TAUCD TAUCS M 
ARGILE 0.0001 0.00005 2.65 0.10 0.30 0.35 

 

Suite à l’ajustement des paramètres relatifs aux applications liés au comportement des 
sédiments, les charges et concentrations journalières simulées peuvent à nouveau être 
comparées à celles estimées et mesurées.  La Figure E.29 et la Figure E.30 présentent la 
comparaison entre les charges et concentrations simulées finalement et celles estimées selon le 
modèle statistique ainsi que celles mesurées à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 
Beaurivage à St-Etienne) pour la période comprise entre le 1er  mai 1996 et le 30 avril 1997. 
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Charge en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (Tonnes/Jour)
(1e Mai 1996-30 Avril 1997)

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00

10000.00

100000.00

01
-0

5-
96

15
-0

5-
96

29
-0

5-
96

12
-0

6-
96

26
-0

6-
96

10
-0

7-
96

24
-0

7-
96

07
-0

8-
96

21
-0

8-
96

04
-0

9-
96

18
-0

9-
96

02
-1

0-
96

16
-1

0-
96

30
-1

0-
96

13
-1

1-
96

27
-1

1-
96

11
-1

2-
96

25
-1

2-
96

08
-0

1-
97

22
-0

1-
97

05
-0

2-
97

19
-0

2-
97

05
-0

3-
97

19
-0

3-
97

02
-0

4-
97

16
-0

4-
97

30
-0

4-
97

Date

C
ha

rg
e 

(T
/j)

Estimation 10%-90%
Simulée
Mesurée

 

Figure E.29 : Comparaison des charges en sédiments simulées, estimées et mesurées 

Concentration en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (mg/l) 
(1e Mai 1996-30 Avril 1997)
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Figure E.30 : Comparaison des concentrations en sédiments simulées, estimées et mesurées 
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On voit une certaine amélioration de la simulation des charges et concentrations en 
comparaison avec celles estimées et mesurées.  Toutefois, il est possible de noter que la 
présence des sédiments simulés par le modèle HSPF présente peu de ressemblance avec celle 
estimée par le modèle statistique.  Également, les charges et concentrations en sédiments 
présentent de fortes variations s’accordant avec l’occurrence de débit de surface et la présence 
de crues induites par des évènements pluvieux ou de fonte du couvert nival.  Ainsi le modèle 
HSPF n’arrive pas à simuler la présence de sédiments lors des périodes d’étiage contrairement 
aux valeurs estimées par le modèle statistique.  Néanmoins, il est possible de noter que les 
charges estimées lors des périodes d’étiage (lors des mois d’août et septembre) surestiment 
celles mesurées.  En ce sens, les concentrations mesurées lors des périodes d’étiage demeurent 
assez faibles s’approchant de la limite de détection des mesures (1mg/l).  Par conséquent, il 
demeure difficile de comparer les valeurs simulées tant avec celles estimées ou mesurées lors de 
telles périodes.  L’apport en sédiments simulé par le modèle HSPF se limite donc au période de 
crues induites par des évènements pluvieux ou lors de la fonte du couvert de neige.  Le 
comportement résultant des sédiments simulés s’apparente donc à une série de pointes 
consécutives qui s’accordent toutefois avec les pointes des charges et concentrations en 
sédiments estimées.  Ainsi le modèle présente une certaine tendance dans la représentation des 
variations des charges estimées.  Le modèle HSPF présente donc certaines aptitudes à simuler 
le comportement des sédiments sur le bassin versant de la rivière Beaurivage.  Bien que la 
simulation des charges et concentrations journalières soit moyennement représentative il est 
possible de comparer à nouveau les charges annuelles simulées et estimées.  Le Tableau E.28 
présente une comparaison entre la charge annuelle simulée et estimée. 

Tableau E.28 : Comparaison des charges annuelles simulées et estimées 

Année Global 
Charge annuelle Unité 

95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 95-00 
Estimée 0.9Quantile T/An 50503.02 40541.12 55038.10 28542.64 33929.48 41710.87
Estimée 0.1Quantile T/An 6423.29 6250.21 6571.88 3298.88 4299.79 5368.81 
Simulée T/An 6941.19 5689.56 4920.52 2046.60 5614.26 5042.43 
Erreur absolue T/An 517.90 560.65 1651.36 1252.28 1314.47 326.39 
Erreur relative % 8.06 8.97 25.13 37.96 30.57 6.08 
R2 - 0.09 0.82 0.55 0.47 0.63 0.51 
Nash-Stutcliffe - -0.67 0.63 -0.27 0.37 -0.01 0.01 

 

Ces résultats démontrent une claire amélioration de la charge annuelle simulée en comparaison 
avec le quartile 10% de la charge annuelle estimée.  En ce sens, l’erreur relative est de 6.08% 
pour l’ensemble de la période de comparaison.  L’ajustement des paramètres descriptifs du 
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comportement des sédiments peut être jugé acceptable compte tenu des remarques 
précédentes.  Le modèle HSPF présente donc certaines aptitudes à simuler la charge annuelle 
en sédiments bien que la représentation des charges journalières demeure assez faible tel que 
décrit à l’aide des figures précédentes.  Toutefois, il peut être noté que les coefficients de 
corrélation entre les valeurs simulées et mesurées présentent une certaine amélioration, et des 
valeurs résultantes jugées acceptables.  De même les coefficients de Nash-Stucliffe présentent 
une certaine amélioration bien qu’il soit possible de noter la persistance de valeur très faible 
soulignant les difficultés du modèle à simuler les charges journalières.  

En somme, le modèle HSPF présente un potentiel à simuler le comportement des sédiments 
notamment sur de longues périodes (ex : charge annuelle) bien que les charges journalières 
s’éloignent de celles estimées ou encore mesurées. 

MSTLFG Estimation des teneurs en eau des horizons du sol 

Cette application permet d’estimer la quantité d’eau stockée dans les différents horizons du sol 
qui interagissent avec des composés chimiques utilisés en agriculture.  Cette application est 
requise puisque les quantités d’eau stockées générées par l’application PWATER ne peuvent 
être utilisées directement dans la simulation de la migration dans le sol d’éléments en solution.  
Ainsi, l’application MSTLFG adapte selon un schéma de transport vertical les flux et les 
quantités stockées déterminées par l’application PWATER.  En ce sens,  les eaux présentes 
dans le sol présentent un comportement de percolation verticale graduelle entre les différents 
horizons du sol. 

Dans le cadre de la présente étude, l’application MSTLFG ne concerne que la classe maïs en 
raison des pesticides mesurés pour les périodes de Juin et Juillet 1996 et 1997.  En effet,  les 
pesticides visés jusqu'à présent sont l’Atrazine et le Métolachlor et leur usage se concentre 
grandement sur les cultures de maïs.  Ainsi le modèle de simulation du comportement détaillé 
des pesticides (PEST) sera appliqué essentiellement sur la classe maïs. 

PEST Module d’application du comportement des pesticides 

En raison de la complexité du comportement des pesticides, la simulation des processus 
descriptifs de l’avenir de ceux-ci doit être détaillée.  En effet les taux d’application, 
d’adsorption et de dégradation varient d’un pesticide à l’autre.  Par exemple le paraquat se lie 
fortement aux particules de sol diminuant sa présence dans les cours d’eau et augmentant sa 
concentration dans le sol.  Inversement, l’Atrazine présente une interaction complexe avec le 
sol et se retrouve, dans les cours d’eau, en concentration plus élevée sous forme dissoute 
qu’adsorbée au sédiment. 
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L’application PEST permet la modélisation du comportement des pesticides en simulant les 
processus de dégradation, d’adsorption et de transport. La présence des pesticides est donc 
simulée à la fois dans les horizons du sol et les différents types d’écoulement et ce, sous trois 
formes distinctes : dissoute, adsorbée ou cristalline. 

Le comportement des pesticides est simulé à partir des sorties des applications précédentes du 
module PERLND afin de déterminer leur transport et d’influencer les processus d’adsorption 
et de dégradation.  Le transport des pesticides est  dicté par l’écoulement des eaux ou encore 
par leurs associations avec les sédiments.  Ils peuvent également être adsorbés aux particules de 
sol et ce, en fonction de leurs caractéristiques chimiques et de la capacité d’échange des 
horizons du sol.  La dégradation des pesticides dépend de la susceptibilité du composé à être 
volatilisé ou dégradé par la lumière, la chaleur, les microorganismes et les processus chimiques. 
L’ensemble de ces processus est pris en compte par l’application PEST du modèle HSPF. 

L’introduction des pesticides à la surface du sol peut être simulée selon deux méthodes 
générales : premièrement selon un changement dans les paramètres de stockage; deuxièmement 
selon un dépôt atmosphérique affectant l’horizon de surface uniquement. 

L’ajout de pesticides sous forme de dépôts atmosphériques, peut être fait de deux façons selon 
la forme des données disponibles.  Le dépôt peut être fait sous forme de flux massique (masse 
par unité de surface pour un intervalle donné), ou encore sous forme de concentration dans 
une précipitation.  Dans le cas présent les pesticides (Atrazine) sont introduits sous forme de 
flux par unité de surface par heure. 

Par la suite l’application PEST détermine l’avenir des pesticides.  En ce sens, les pesticides sous 
forme adsorbée au sol pourront être transportés avec les particules érodées alors que ceux sous 
formes cristallines pourront être transportés avec ces mêmes particules sans toutefois s’y 
attacher.  Les éléments en solution par contre se déplacent avec la migration des eaux présentes 
dans les horizons du sol. 

Tel que mentionné, l’application PEST considère également la dégradation, l’adsorption et la 
désorption des pesticides.  L’utilisateur peut faire appel à trois méthodes différentes pour la 
simulation de l’adsorption et la désorption des pesticides. 

Cinétique de premier ordre 

Cette méthode évalue l’adsorption et la désorption d’un pesticide selon un taux basé sur la 
quantité présente sous forme dissoute et sous forme adsorbée aux particules de sol. Cette 
méthode fait référence à une constante et est indépendante de la concentration. 

Isotherme de Freundlich à valeur unique  
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Cette méthode utilise une courbe unique d’adsorption/désorption afin de déterminer, pour un 
pesticide, la concentration des fractions dissoute et adsorbée aux particules de sol.  Dans le cas 
de l’Atrazine cette méthode sera favorisée puisqu’elle ne contraint pas l’utilisateur à faire appel 
à des applications supplémentaires.  

Isotherme de Freundlich à valeur multiple 

Cette méthode utilise un nombre multiple de courbes afin de déterminer, pour un pesticide, la 
concentration des fractions dissoute et adsorbée aux particules de sol. 

La dégradation du pesticide est évaluée à partir du taux de dégradation (1/temps de demi-vie) 
estimé pour chacun des horizons du sol et pour chacune des formes observées (adsorbée, 
dissoute, cristalline). 

Ainsi dans le contexte actuel, les paramètres descriptifs du comportement des pesticides 
(Atrazine) sont le coefficient K et l’exposant N de l’isotherme de Freundlich ainsi que tu temps 
de demi-vie des différentes formes présentes dans chacun des horizons de sol.  Également 
l’utilisateur doit indiquer la solubilité maximale du pesticide simulé.  Il est à noter que le 
modèle HSPF ne peut simuler plus de trois pesticides simultanément. 

Les valeurs initiales pour l’Atrazine sont présentées au tableau suivant. 

Tableau E.29 : Paramètres descriptifs du comportement de l’Atrazine 

Paramètre Description Unité Valeur
CMAX Solubilité maximale de l’Atrazine ppm 33 
K1 Coefficient de l’isotherme de Freundlich - 1.3 
N1 Exposant de l’isotherme de Freundlich - 1 
SDGCON Taux de dégradation dans l’horizon de surface du sol 1/jr 0.0167
UDGCON Taux de dégradation dans l’horizon supérieur du sol 1/jr 0.0167
LDGCON Taux de dégradation dans l’horizon inférieur du sol 1/jr 0.0167
ADGCON Taux de dégradation dans l’horizon dans les aquifères actifs 1/jr 0.0167

 

Ces paramètres sont inspirés des paramètres par défauts attribués à l’Atrazine par le modèle 
HSPF. 

De plus, tel que mentionné, l’Atrazine est ajouté à la classe d’occupation maïs sous forme de 
flux massique d’Atrazine dissout par unité de surface par heure.  Le calcul des taux 
d’application relève des éléments suivants : 
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L’Atrazine est appliqué lors des jours secs compris entre le 1er  et le 15 juin. 

L’application est faite au courant de la journée entre 7:00 AM et 18:00 PM approximativement. 

Le taux d’application horaire résulte du ratio entre la quantité totale d’Atrazine appliquée aux 
cultures de maïs et la superficie totale de maïs multipliée par le nombre total d’heures 
d’application potentielles. 

Un tel calcul résulte de l’absence de connaissance des dates exactes d’application d’Atrazine sur 
le bassin versant de la rivière Beaurivage. 

Pour la période comprise entre le 1 et 15 juin 1996 : 

Application de 260.80 kg d’Atrazine sur 375.70ha de maïs sur un nombre potentiel de 48 
heures d’application. 

Pour la période comprise entre le 1er et 15 juin 1997 : 

Application de 205.00 kg d’Atrazine sur 311.00ha de maïs sur un nombre potentiel de 48 
heures d’application. 

Les valeurs de superficie des cultures de maïs ont été générées par le modèle GIBSI afin de 
prendre en compte la rotation des cultures et obtenir un taux d’application plus représentatif 
de la réalité terrain.  

Comme le modèle HSPF ne prend pas en compte la rotation des cultures et présente une 
superficie complète en maïs de 512ha, il est nécessaire de procéder à l’application d’Atrazine, 
indiquée précédemment, sur l’ensemble de cette superficie.  Ainsi, la quantité d’Atrazine totale 
peut être préservée. 

Pour la période comprise entre le 1er et 15 juin 1996 : 

Le taux d’application résultant est de 0.51kg/ha (0.45lb/ac) appliqué sur un nombre total de 
48 heures soit 0.0106kg/ha.heure (0.0095lb/ac.heure). 

Pour la période comprise entre le 1 et 15 juin 1997 : 

Le taux d’application résultant est de 0.40kg/ha (0.36lb/ac) appliqué sur un nombre total de 
144 heures soit 0.0028kg/ha.heure (0.0025lb/ac.heure). 

Par la suite, il est nécessaire, à l’aide des énoncés précédents,  de constituer des fichiers horaires 
d’application d’Atrazine qui seront par la suite intégrés au modèle HSPF. 
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Afin de compléter la simulation du comportement des pesticides, l’utilisateur doit procéder à 
certaines applications du module RCHRES.  

ADFG Modélisation de l’advection des particules entraînées présentes dans chacun 
des tronçons 

Cette application permet le calcul des variables nécessaires à simulation de l’advection 
longitudinale des particules présentes dans chacun des tronçons.  Ces variables sont 
dépendantes du volume et de l’écoulement déterminé par l’application HYDR. Il est à noter 
que l’entraînement des particules dépend des conditions initiales et finales du cours d’eau. 

CONSFG Modèle de conservation des éléments présents dans chacun des tronçons 

Cette application permet la simulation de l’advection des éléments présents dans chacun des 
tronçons (solides dissouts, pesticides et herbicides).  Dans un premier temps, cette application 
détermine la quantité d’éléments entrant dans le tronçon.  Par la suite, elle évalue l’advection 
longitudinale des éléments présents dans le cours.  Enfin, elle procède au calcul de la quantité 
d’éléments restante dans chacun des tronçons.  Il est à noter que les éléments sont dispersés 
uniformément dans les cours d’eau. Également, chaque élément est entièrement entraîné et ce 
à la même vitesse que celle de l’eau s’écoulant dans le tronçon. 

SEDFG Modélisation du comportement des sédiments inorganiques 

Voir section précédente portant sur le comportement détaillé des sédiments simulés  

GQALFG Modélisation du comportement d’éléments liés à la qualité de l’eau 

 Cette application permet au modèle HSPF de simuler le comportement d’éléments présents 
dans chacun des tronçons.  Les éléments modélisés peuvent être présents sous forme dissoute 
ou encore associée aux sédiments.  En présence d’éléments sous forme dissoute l’application 
considère uniquement les processus suivants : 

Advection des éléments dissous dans chacun des tronçons 

Dégradation des éléments selon les mécanismes suivants : Hydrolyse, Oxydation par les 
radicaux d’oxygène libre, Photolyse, Volatilisation, Biodégradation, Méthode générale de 
dégradation de premier ordre  

Production d’éléments secondaires résultant de la dégradation d’éléments parents selon les 
mécanismes de dégradation précédents. 

Certains processus peuvent être considérés en présence d’éléments associés aux sédiments : 
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Advection des éléments adsorbés aux particules en suspension 

Déposition et remise en suspension des éléments adsorbés aux sédiments 

Dégradation des éléments en suspension ou déposés au fond des cours c’eau 

Adsorption/Désorption entre les phases dissoute et adsorbée (aux sédiments), d’éléments liés à 
la qualité de l’eau. 

Dans le contexte actuel, l’application GQUAL a été simplifiée par l’utilisation d’une méthode 
générale de dégradation de premier ordre.  De plus, les paramètres par défaut des processus 
liés aux éléments associés aux sédiments sont restés inchangés en raison de l’importance 
moindre de la fraction de pesticides (Atrazine) adsorbée aux sédiments comparativement à la 
fraction dissoute dans l’eau.  Le paramètre directeur de cette méthode générale représente le 
taux de dégradation (1/demi-vie) de l’élément lié à la qualité de l’eau.  Ainsi un taux de 
0.0167/jour a été utilisé pour décrire les processus de dégradation de la forme dissoute de 
l’Atrazine présente dans l’eau de chacun des tronçons. 

Par la suite, il est possible de procéder à la simulation du comportement détaillé des pesticides.  

Le modèle HSPF a donc été utilisé pour modéliser le comportement de l’Atrazine sur le bassin 
versant de la rivière Beaurivage en raison de la présence de mesures d’Atrazine à proximité de 
l’exutoire du bassin-versant pour les périodes comprises entre le 1 juin et le  31 juillet 1996 et 
1997.  La Figure E.31 et la Figure E.32 présentent les résultats initiaux de comparaison entre 
les concentrations d’Atrazine mesurées et simulées à proximité de l’exutoire du bassin-versant 
de la rivière Beaurivage.  Les mesures de précipitations moyennes sont ajoutées aux 
concentrations d’Atrazine afin de faciliter la compréhension des mesures obtenues ainsi que 
des concentrations simulées. 
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Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1996)
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Figure E.31 : Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées et mesurées (1996) 

Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1997)
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Figure E.32 : Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées et mesurées (1997) 
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Les figures précédentes démontrent clairement les difficultés du modèle HSPF à modéliser le 
comportement de l’Atrazine. Les concentrations d’Atrazine simulées sont largement inférieures 
à celles mesurées. De plus, elles présentent des décalages notables en comparaison avec les 
dates d’observation de la présence de ce pesticide. Un tel résultat suppose :  

L’accumulation de l’Atrazine dans les différents horizons du sol 

La migration trop faible de l’Atrazine vers les tronçons drainant les cultures de maïs. 

La Figure E.33 et la Figure E.34 dénotent clairement la présence d’Atrazine en continue à la 
surface du sol et soulignent leur dégradation plutôt que leur transport vers les cours d’eau. 

Quantité d'atrazine simulée dans l'horizons de surface du sol (1996)
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Figure E.33 :  Quantité d’Atrazine simulée dans l’horizon de surface du sol (1996) 
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Quantité d'atrazine simulée dans l'horizons de surface du sol (1997)
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Figure E.34 : Quantité d’Atrazine simulée dans l’horizon de surface du sol (1997) 

Les figures précédentes démontrent clairement l’augmentation de la quantité d’Atrazine induite 
par sont application sur les cultures.  Inversement, la perte d’Atrazine est essentiellement liée à 
sa dégradation accompagnée de courtes périodes de relargage dans les cours d’eau.  Ces 
périodes correspondent à une accentuation momentanée de la pente décroissante de la quantité 
d’Atrazine par hectare de maïs.   

Face à ces observations, il est possible d’envisager un calage à posteriori de l’application 
PWATER pour la classe d’occupation Maïs dans le but d’augmenter le relargage d’Atrazine 
dans les cours d’eau.  En ce sens, les paramètres d’infiltration de la classe maïs peuvent être 
ajustés.  Toutefois, jusqu'à présent, aucune calibration satisfaisante du modèle HSPF n’a permis 
d’obtenir des concentrations d’Atrazine s’approchant de celles mesurées.  Bien que ce modèle, 
présente certaines aptitudes à reproduire les débits mesurés en rivière il ne parvient pas à 
simuler le comportement de pesticides tel l’Atrazine.  Les charges et concentrations d’Atrazine 
générées demeurent nettement inférieures à celles observées tel que démontré à la Figure E.31 
et à la Figure E.32.  Néanmoins il pourrait être envisageable d’intégrer à la classe maïs certaines 
pratiques de gestion agricole afin d’évaluer leurs effets relatifs sur les concentrations d’Atrazine 
simulées. 

En ce sens, il est à noter que le modèle HSPF n’inclut pas de pratiques de gestion agricole 
préétablies pour les pesticides.  Par conséquent, l’utilisateur doit instaurer manuellement les 
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pratiques désirées.  De plus leur intégration au modèle s’exprime par leurs effets sur les 
quantités de pesticides appliqués, présents dans les différents horizons du sol, rejetés dans les 
cours d’eau ou encore sur les concentrations présentes dans chacun des tronçons.  Par 
exemple, il serait possible d’appliquer une pratique de gestion agricole sur certains sous-bassins 
versants et contribuant au remaniement de 10%, 20% ou 30% (au choix) des pesticides rejetés 
dans les cours d’eau par les horizons du sol de la classe d’occupation concernée (ex : Maïs).  
Mais jusqu'à présent de telles pratiques ne démontreraient que la possibilité d’intervenir sur 
l’avenir des pesticides et non de l’évaluation de pratique de gestion proprement dite. 

 



  

ANNEXE F. CONSTITUTION DE LA BASE DE 
DONNÉES ET APPLICATION DE SWAT 

F.1 CONSTITUTION DE LA BASE DE DONNÉES POUR LE 
BASSIN VERSANT DE LA RIVIÈRE CHAUDIÈRE 

L’implantation de SWAT a été réalisée en utilisant l’interface graphique AVSWAT2000 (Di 
Luzio et al., 2004). Cette interface est une extension qui permet d’utiliser toutes les fonctions et 
le potentiel du SIG ArcView, en aidant à digitaliser le bassin versant et à intégrer les différentes 
données (météo, hydrologiques, qualité). 

Il est à noter que l’interface et les étapes d’implantation du secteur d’étude au modèle SWAT 
sont pratiquement identiques à ceux du système BASINS.  Toutefois certaines nuances sont 
présentes quant à la reclassification des cartes d’occupations du territoire et types de sols. 

 

F.1.1. Intégration des couches d’informations 

Dans le même sens que pour le modèle HSPF, cette section se veut une description de 
l’intégration au modèle SWAT des couches d’informations liées au secteur d’étude c'est-à-dire 
le bassin versant de la rivière Chaudière. Afin de procéder à son intégration, le modèle SWAT 
nécessite également en entrée certaines données de démarrage qui sont : 

• Le modèle numérique de terrain 

• Les limites du bassin versant 

• Le réseau hydrographique 

Chacune de ces couches d’informations est disponible pour le secteur d’études puisqu’elles 
sont également utilisées par le modèle GIBSI. Toutefois, le format de ces couches doit être 
préalablement vérifié et modifié afin de respecter la structure des fichiers d’entrée 
correspondants pour le modèle SWAT. Cette étape est d’une importance capitale au bon 
fonctionnement de SWAT. En effet, les formats des différentes couches d’informations 
doivent respecter sans faute ceux prescrits par le modèle. Une fois les données formatées, elles 
peuvent être intégrées au système. La Figure E.1 présente l’intégration des données de 
démarrage au modèle SWAT. 
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Figure F.1 : Intégration du bassin versant de la rivière Chaudière au modèle SWAT 

 

La Figure E.1 démontre clairement la prise en compte initiale du secteur d’étude par SWAT.  Il 
est donc possible d’observer en fond d’écran le modèle numérique (résolution 100m) de 
terrain, de même, les limites du bassin ainsi que le réseau hydrographique sont représentés par 
les lignes noire et bleues.   

Suite à l’intégration des données de démarrage, l’utilisateur peut au besoin ajouter toutes 
couches d’informations pertinentes à la présente étude. Dans le cas présent, nous avons 
procédé à une intégration complète de la totalité des informations pertinentes et disponibles 
pour le secteur d’étude. 

Rappelons que l’intégration de chacune des couches d’information requiert préalablement la 
mise en forme des données selon les formats d’entrée du modèle SWAT. Plus techniquement, 
ces formats sont liés à ceux s’affichant dans la constitution de bases de données de type 
DBASE associées notamment au ficher du système d’informations géographiques supportant 
le modèle (ArcView 3.2 dans le cas présent). De tels fichiers sont caractérisés par des champs 
de formats (chiffres, texte, logique…) et largeur définis. Ainsi, les fichiers liés aux couches 
d’informations doivent être convertis afin de disposer les données selon les champs définissant 
les fichiers d’entrée de SWAT. Les différentes couches d’informations intégrées au modèle 
SWAT sont présentées ci-dessous. 
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(i)  Carte d’occupation du territoire 

La caractérisation de l’utilisation du territoire du bassin versant a été réalisée en important et en 
reliant une carte de vecteur existante à la base de données SWAT Land Cover. La relation entre 
les catégories de thèmes d’utilisation du territoire  et la base de données SWAT Land Cover a 
été effectuée en utilisant une simple table de consultation « look-up ». Les classes d’utilisation 
du territoire résultantes sont présentées au Tableau F.1 et illustrées à la Figure F.2.  

Tableau F.1 : Reclassification de l’occupation du sol sur le bassin versant de la rivière 
Chaudière 

Classes thématiques 
Numéros de classes

GIBSI SWAT % 

1 et 7 Urbain et sol nu Urban area 5.7 
2 Pâturage et foin Pasture 11.39 
3 Céréales Corn 3.80 
4 Maïs Sweet corn 0.31 
5 Eau Water 1.68 
6 Milieu humide Wetland 2.24 
8 Friche Mixed forest 12.86 
9 Feuillus Deciduous forest 39.87 
10 Conifères Evergreen forest 22.14 
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Figure F.2 : Carte d’occupation du sol du bassin versant de la rivière Chaudière avec SWAT 

 

(ii) Carte des types de sol 

En ce qui a trait à la procédure utilisée pour définir une carte du sol telle que requise par 
SWAT, premièrement, avec l’information existante pour chaque carte (i.e., pourcentage d’argile, 
de limon, de sable et de conductivité hydraulique), nous avons développé une base de données 
USER Soils. Nous avons alors dérivé les valeurs de texture, en utilisant les fonctions de 
pédotransfert classiques proposées par Saxton et al. (1986), et d’autres propriétés de sol telle 
que la capacité d’eau disponible (AWC). À partir des valeurs de conductivité hydraulique, nous 
avons classifié chaque carte selon les groupes hydrologiques A, B, C, ou D du Service de 
Conservation du Territoire (SCS) sur la base selon laquelle SWAT peut calculer la surface 
d’écoulement en utilisant la procédure de la courbe numérique (CN). Même pour la 
caractérisation du sol, la relation entre les catégories de thèmes de sol et la base de données de 
sol a été faite en utilisant la simple table de consultation « look-up », et en réalisant pour chaque 
carte sa paramétrisation physique (Figure F.3). En particulier, parmi les différentes options 
implantées dans AVSWAT2000, l’option « Stmuid+Seqn » a été adoptée, c’est-à-dire que 
l’option « Stmuid+Seqn » permet à l’utilisateur de spécifier pour chaque polygone les séries de 
sols correspondantes, au moyen d’une simple table telle que celles adoptées pour la relation à la 
base de données U.S. qui consiste en un numéro de cinq chiffres (Stmuid) pour spécifier le 
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code du polygone combiné à un nombre à 4 chiffres (Seqn) pour spécifier les séries de sols 
séquentielles dans le polygone. 

 

Figure F.3 : Carte des sols du bassin versant de la rivière Chaudière avec SWAT 
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(iii)  Les données de suivi environnemental 

   
Figure F.4 : Représentation a) des stations de mesures et d’observation de la qualité de l’eau, 

b) des stations hydrométriques et c) des stations météorologiques 

 

Les données de suivi environnemental sont représentées géographiquement par le 
positionnement des diverses stations de mesures. Ces stations sont, par la suite, liées aux bases 
de données mesurées pour chaque site. Ces bases de données historiques sont largement 
sollicitées pour l’élaboration de rapport ou la modélisation de la qualité de l’eau sur le secteur 
d’étude. 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c)
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(iv)  Les données de charges et sources ponctuelles de rejets et polluants 

Figure F.5 : Sources ponctuelles de rejets et polluants 

 

Tout comme les données de suivi environnemental, celles portant sur les charges et sources 
ponctuelles de polluants sont représentées par la localisation des sources ponctuelles. Les 
sources de rejets sont également liées aux bases de données mesurées pour chaque site.  Ces 
bases de données historiques interviennent aussi dans l’élaboration de rapport ou la 
modélisation de la qualité de l’eau sur le secteur d’étude. Il est à noter que les données 
mesurées doivent être codées selon les identifiants associés aux divers polluants notés par 
l’Agence de protection de l’environnement des États-Unis (U.S. Environmental Protection Agency 
(EPA) ). 

F.1.2. Digitalisation automatique du bassin versant 

Suite à l’intégration des couches d’informations, le modèle SWAT doit procéder à une 
digitalisation du bassin versant permettant l’utilisation subséquente d’outils d’analyses et de 
modélisations sur le bassin versant. Cette digitalisation procède selon les étapes décrites ci-
dessous.  

La caractérisation de la délimitation et de la topographie du bassin versant de la rivière 
Chaudière a été effectuée avec un modèle d’élévation digitale (MED) à une résolution de 100m 
et en utilisant l’outil WATERSHED DELINEATION, qui utilise et développe des fonctions 
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d’extension ArcView et Spatial Analyst pour effectuer la digitalisation automatique du bassin 
versant. 

Délimitation automatique du secteur d’étude 

À l’aide du modèle numérique de terrain, du réseau hydrographique numérisé et des limites du 
bassin versant, le système SWAT procède à une délimitation automatique du secteur d’étude. 
Le résultat (Figure E.5) cible la zone comprise uniquement à l’intérieur des limites du bassin 
versant. De plus, le modèle numérique de terrain est reclassifié en fonction de la zone ciblée. 

 

Figure F.6 : Délimitation automatique du secteur d’étude 

 

Digitalisation automatique du réseau hydrographique 

Suite à la délimitation automatique du secteur d’étude, le modèle SWAT procède à une 
régénération automatique du réseau hydrographique utilisant à nouveau le modèle numérique 
de terrain, le réseau hydrographique initial ainsi que la zone ciblée à l’étape précédente. Il est à 
noter que SWAT utilise la configuration du sous-bassin comme schéma de discrétisation pour 
un bassin versant. La dimension et le nombre de sous-bassins sont obtenus en fixant une 
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surface seuil qui définit la superficie de drainage minimum requise pour former l’origine d’un 
réseau hydrographique. Dans le contexte actuel, la plus faible superficie acceptable est de 
650ha. Le résultat (Figure F.7) de cette régénération peut être superposé au réseau initial afin 
d’évaluer la qualité du réseau obtenu. La Figure F.7 démontre clairement que le réseau 
nouvellement créé (présenté en bleu foncé) respecte l’original (présenté en bleu pâle) bien qu’il 
présente une arborescence légèrement plus faible. De plus, le système procède à la 
détermination des différents exutoires (points bleus) relatifs aux tronçons tout en déterminant 
les points d’entrée dans le réseau des sources de rejets et polluants (points rouges) 

 

Figure F.7 : Régénération automatique du réseau hydrographique 

 

Délimitation automatique du bassin versant sélectionné 

Par la suite, l’utilisateur est appelé à indiquer au modèle SWAT l’exutoire du bassin versant afin 
de procéder à la délimitation automatique du bassin versant sélectionné. Ainsi, SWAT délimite 
la surface de drainage correspondant au réseau hydrographique régénéré. Le système procède 
également à la détermination de l’ensemble des sous-bassins versants associés à chacun des 
exutoires relatifs aux tronçons. Dans le cas présent, la plus faible superficie acceptable de 
650ha conduit à l’obtention de 531 sous-bassins représentant l’ensemble du bassin versant de 
la rivière Chaudière. L’utilisateur peut également demander l’affichage d’attributs liés à la fois 
aux tronçons et aux sous-bassins (Figure F.8).  
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Figure F.8 : Délimitation automatique du bassin versant sélectionné 

 

Cette digitalisation du bassin versant à l’aide du système AVSWAT2000 est une étape 
préliminaire et nécessaire à l’utilisation du modèle hydrologique SWAT. 

Suite à l’intégration de l’ensemble du bassin versant de la rivière Chaudière, les étapes 
précédentes ont été reprises pour le bassin versant de la rivière Beaurivage. Un tel exercice 
répond à la présence de mesures de certains pesticides à l’exutoire de ce bassin versant et 
permet une application plus détaillée du modèle SWAT sur ce secteur d’étude. 
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F.2 CONSTITUTION DE LA BASE DE DONNÉES POUR LE 
BASSIN DE LA RIVIÈRE BEAURIVAGE 

 

F.2.1. Intégration des couches d’informations 

Dans le même sens que pour l’ensemble du bassin versant la rivière Chaudière, la Figure F.9 
regroupe les données de démarrages (modèle numérique de terrain, limites du bassin versant, 
réseau hydrographique) pour la rivière Beaurivage. 

 
Figure F.9 : Intégration du secteur d’étude au système SWAT 

 

La Figure E.19 démontre clairement la prise en compte initiale du secteur d’étude par SWAT.  
Il est donc possible d’observer en fond d’écran le modèle numérique (résolution 100m) de 
terrain, de même, les limites du bassin ainsi que le réseau hydrographique sont représentés par 
les lignes noire et bleues. 

(i)  Carte d’occupation du territoire 

La caractérisation de l’utilisation du territoire du bassin versant de la rivière Beaurivage a été 
générée à partir de la carte d’occupation du territoire de l’ensemble du bassin versant de la 
rivière Chaudière. À nouveau, les classes thématiques ont été reclassifiées selon la base de 
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données SWAT Land Cover. Les classes d’utilisation du territoire résultantes sont à nouveau 
présentées au Tableau F.2 et illustrées à la Figure F.10.  

Tableau F.2 : Reclassification de l’occupation du sol sur le bassin versant de la rivière 
Beaurivage 

Classes thématiques 
Numéros de classes

GIBSI SWAT % 

1 et 7 Urbain et sol nu Urban area 8.16 
2 Pâturage et foin Pasture 17.72 
3 Céréales Corn 6.68 
4 Maïs Sweet corn 0.69 
5 Eau Water 0.32 
6 Milieu humide Wetland 3.11 
8 Friche Mixed forest 11.04 
9 Feuillus Deciduous forest 33.56 
10 Conifères Evergreen forest 18.71 

 

 

Figure F.10 : Carte d’occupation du sol du bassin versant de la rivière Beaurivage avec SWAT 



 Annexe F. Application de SWAT 273 

(ii)  Carte des types de sol 

Dans le même sens que la carte d’utilisation du territoire, celle portant sur les types de sol a été 
générée à partir de celle créée pour l’ensemble du bassin versant de la rivière Chaudière. La 
même procédure a été employée afin d’obtenir une carte des types de sol répondant aux 
exigences du modèle SWAT. Cette procédure met en évidence la relation entre les catégories 
de thèmes de sol et la base de données de sol. Cette relation a été faite en utilisant la simple 
table de consultation « look-up », et en réalisant pour chaque carte sa paramétrisation physique 
(Figure F.11). À nouveau l’option « Stmuid+Seqn » de AWSWAT2000 a été adoptée. Celle-ci 
permet à l’utilisateur de spécifier pour chaque polygone les séries de sols correspondantes; et ce 
au moyen d’une simple table telle que celles adoptées pour la relation à la base de données U.S. 
qui consiste en un numéro de cinq chiffres (Stmuid) pour spécifier le code du polygone 
combiné à un nombre à 4 chiffres (Seqn) pour spécifier les séries de sols séquentielles dans le 
polygone. 

 

Figure F.11 : Carte des sols du bassin versant de la rivière Beaurivage avec SWAT 
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(iii)  Les données de suivi environnemental 

 
Figure F.12 : Représentation a) des stations de mesures et d’observation de la qualité de l’eau, 

b) des stations hydrométriques et c) des stations météorologiques 

Les données de suivi environnemental sont représentées géographiquement par le 
positionnement des diverses stations de mesures. Ces stations sont, par la suite, liées aux bases 
de données mesurées pour chaque site. Ces bases de données historiques sont largement 
sollicitées pour l’élaboration de rapport ou la modélisation de la qualité de l’eau sur le secteur 
d’étude. 

(iv)  Les données de charges et sources ponctuelles de rejets et polluants 

Figure F.13 : Sources ponctuelles de rejets et polluants 

a) b) c)
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Tout comme les données de suivi environnemental, celles portant sur les charges et sources 
ponctuelles de polluants sont représentées par la localisation des sources ponctuelles. Les 
sources de rejets sont également liées aux bases de données mesurées pour chaque site.  Ces 
bases de données historiques interviennent aussi dans l’élaboration de rapport ou la 
modélisation de la qualité de l’eau sur le secteur d’étude. 

 

F.2.2. Digitalisation automatique du bassin versant 

Suite à l’intégration des couches d’informations, le modèle SWAT doit procéder à une 
digitalisation du bassin versant permettant l’utilisation subséquente d’outils d’analyses et de 
modélisations sur le bassin versant. Cette digitalisation procède selon les étapes décrites ci-
dessous.  

La caractérisation de la délimitation et de la topographie du bassin versant de la rivière 
Beaurivage a été effectuée avec un modèle numérique d’altitude (MNA) à une résolution de 
100 m et en utilisant l’outil WATERSHED DELINEATION, qui utilise et développe des 
fonctions d’extension ArcView et Spatial Analyst pour effectuer la digitalisation automatique 
du bassin versant. 

 

Délimitation automatique du secteur d’étude 

À l’aide du MNA, du réseau hydrographique numérisé et des limites du bassin versant, le 
système SWAT procède à une délimitation automatique du secteur d’étude. Le résultat (Figure 
F.14) cible la zone comprise uniquement à l’intérieur des limites du bassin versant. De plus, le 
modèle numérique de terrain est reclassifié en fonction de la zone ciblée. 
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Figure F.14 : Délimitation automatique du secteur d’étude 

 

Digitalisation automatique du réseau hydrographique 

Suite à la délimitation automatique du secteur d’étude, le modèle SWAT procède à une 
régénération automatique du réseau hydrographique utilisant à nouveau le MNA, le réseau 
hydrographique initial ainsi que la zone ciblée à l’étape précédente. La dimension et le nombre 
de sous-bassins sont obtenus en fixant une surface seuil qui définit la superficie de drainage 
minimum requise pour former l’origine d’un réseau hydrographique. Dans le contexte actuel, la 
superficie suggérer comme valeur seuil, pour le bassin versant de la rivière Beaurivage est de 
1300 ha. Le résultat (Figure F.15) de cette régénération peut être superposé au réseau initial 
afin d’évaluer la qualité du réseau obtenu. La Figure F.15 démontre clairement que le réseau 
nouvellement créé (présenté en bleu foncé) respecte l’original (présenté en bleu pâle) bien qu’il 
présente une arborescence plus faible. De plus, le système procède à la détermination des 
différents exutoires (points bleus) relatifs aux tronçons tout en déterminant les points d’entrée 
dans le réseau des sources de rejets et polluants (points rouges) 
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Figure F.15 : Régénération automatique du réseau hydrographique 

 

Délimitation automatique du bassin versant sélectionné 

Par la suite, l’utilisateur est appelé à indiquer au modèle SWAT l’exutoire du bassin versant afin 
de procéder à la délimitation automatique du bassin versant sélectionné. Ainsi, SWAT délimite 
la surface de drainage correspondant au réseau hydrographique régénéré. Le système procède 
également à la détermination de l’ensemble des sous-bassins versants associés à chacun des 
exutoires relatifs aux tronçons. Dans le cas présent, la superficie suggérée comme valeur seuil 
1300 ha conduit à l’obtention de 30 sous-bassins décrivant l’ensemble du bassin versant de la 
rivière Beaurivage (Figure F.16). 
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Figure F.16 : Délimitation automatique du bassin versant sélectionné 

 

Cette digitalisation du bassin versant, à l’aide du système AVSWAT2000, est une étape 
préliminaire et nécessaire à l’utilisation du modèle hydrologique SWAT. 

Une fois l’intégration de l’ensemble du bassin versant de la rivière Beaurivage terminer, le 
modèle SWAT procède à la détermination des unités de réponse hydrologique (HRU). Cette 
étape est préalable à l’application hydrologique du modèle sur le secteur d’étude. 

 

F.2.3. Détermination des unités de réponse hydrologique  

Suite à l’intégration des données spatiales, à la digitalisation et à la délimitation du réseau 
hydrgraphique, le modèle SWAT détermine la distribution des unités de réponse hydrologique 
(HRU) en superposant les cartes de type de sol et d’occupation du territoire. Il est à noter que 
SWAT offre deux options pour déterminer la distribution des HRU : 

1. Assigner une simple HRU à chaque sous-bassin. 

2. Assigner plusieurs HRU à chaque sous-bassin. 
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Dans le cas présent, la deuxième option à été favorisée afin de prendre en compte la variabilité 
spatiale des types de sols et de l’occupation du territoire présents sur chaque sous-bassin 
déterminé précédemment par le modèle SWAT. Ainsi, le développement de HRU multiples 
consiste en une opération à deux étapes. Premièrement, l’utilisateur doit définir un niveau seuil 
pour éliminer, au besoin, les classes d’utilisation du territoire mineures. Les utilisations du 
territoire qui couvrent un pourcentage de la surface du sous-bassin moindre que ce niveau seuil 
sont donc éliminées. Suite à ce processus d’élimination, le modèle SWAT procède à une 
réaffectation des classes éliminées en fonction de l’importance des classes restantes. Lors de la 
deuxième étape de la détermination des HRU, l’utilisateur doit définir un autre niveau seuil 
permettant l’élimination les classes de sol mineures sur une surface d’utilisation du territoire. 
Comme avec les surfaces d’utilisation du territoire, une fois les types de sol mineurs éliminés, la 
surface restante des sols est reclassifée afin que 100 % de la surface d’utilisation du territoire 
soit modelée. Dans le cadre de l’étude actuelle, des niveaux seuils assez bas ont été déterminés 
afin de minimiser l’élimination de classes d’occupations du territoire, notamment la présence 
de cultures de maïs, déterminante dans l’évaluation environnementale de l’impact de certains 
pesticides (Atrazine et Métolachlor). Par conséquent, des niveaux seuils de 1 % et 6 % ont été 
choisis respectivement pour les classes d’utilisation du territoire et les types de sol afin de 
préserver avec précision le portrait descriptif de ces caractéristiques sur le secteur d’étude. Ces 
procédures ont donné 803 surfaces avec des combinaisons uniques d’utilisation du territoire et  
de type de sol. De plus, ces valeurs seuils ont été définies soit pour atteindre 
approximativement la même discrétisation spatiale adoptée dans l’application 
d’HYDROTEL/GIBSI (i.e., 192 USS, Unités Spatiales de Simulation), soit pour obtenir un 
nombre de HRU acceptable pour permettre alors des temps de calcul réalisables. Cela a 
conduit à la définition de 2033 unités spatiales ayant une combinaison unique d’occupation du 
sol et de type de sol. En recoupant cette information avec la délimitation du bassin versant, 
nous avons obtenu un total de 3208 HRU. À noter que SWAT, contrairement à GIBSI et 
BASINS, ne permet pas la visualisation des HRU à l’aide d’une carte. 

 

F.2.4. Intégration des données météorologiques 

Les données météorologiques journalières disponibles couvrent des périodes variées entre 1965 
et 1999, sur 9 stations réparties à l’extérieur du bassin. Les données manquantes ont été 
complétées à l’aide du logiciel PHYSITEL (voir section 4.3.3) en calculant la moyenne  
pondérée pour les trois stations les plus proches.  

Une fois la reconstruction des données incomplètes terminée, les fichiers sont liés aux stations 
météorologiques. Il est pertinent de mentionner que la liaison entre les fichiers des données et 
les stations météorologiques est défini en incorporant dans le projet une table pour chaque 
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variable climatique, notamment la table de localisation des précipitations et la table de 
détermination des températures. Le nom du fichier contenant les séries temporelles des valeurs 
utilisées pour la simulation est indiqué dans cette table. Ce fichier peut être formaté en tant que 
table DBase ou en tant que table délimitée par une virgule. Il est important de remarquer que 
l’interface graphique AVSWAT reconnait uniuqement les date ultérieures au 1 janvier 1985, 
ainsi dans le contexte actuel, une transposition sur 20 ans, de 1965 à 1985, du point de départ 
de la simulation a été nécessaire. La distribution aérienne de la précipitation sur le bassin a été 
faite en attribuant à chaque sous-bassin les valeurs de la station la plus rapprochée. 

Suite l’intégration complète du secteur d’étude ainsi que des fichiers de températures et 
précipitations, l’utilisateur est en mesure de procéder au calage hydrologique du modèle SWAT. 
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F.3 APPLICATION ET CALAGE DU MODÈLE HYDROLOGIQUE 
SUR LE BASSIN DE LA BEAURIVAGE 

 

F.3.1. Base de données hydrologiques 

Les observations hydrologiques sur le site de la Beaurivage consistent en une série de valeurs 
de décharge quotidiennes pour la période 1965-1999, à une sortie sous-tendant la presque 
totalité du bassin versant (Figure F.2(b)). Cette base de données a été utilisée pour évaluer les 
composantes hydrologiques observées (débit rapide et débit de base). 

Lors d’analyses de débits, il est souvent nécessaire d’évaluer différentes composantes 
hydrographiques : écoulement de surface, écoulement souterrain et débit de base.  Afin 
d’effectuer cette séparation, outre une base de données de débits à haute résolution temporelle, 
une connaissance détaillée des cours d’eau, fournie par une étude intensive de terrain, est 
requise Tallaksen, (1995). Alors, dans la plupart des procédures pratiques, seulement deux 
composantes de débit, débit lent et débit de récession, sont reconnues sur la base des temps de 
réponse, sans aucune référence aux procédés physiques sous-jacents. En effet, l’analyse d’un 
hydrographe met en évidence la présence de pointes en réponse aux orages qui correspondent 
au débit lent, et aux débits qui varient lentement pendant les périodes entre les orages. 

Dans notre étude de cas, nous avons utilisé deux séparations techniques aux données 
quotidiennes pour évaluer la composante du débit de base. La première consiste en 
l’implantation d’une méthode manuelle basée sur une donnée de pluie : on a présumé le débit 
de base égal au débit total durant les périodes entre les orages tandis qu’une tendance linéaire a 
été estimée pendant les périodes d’orage. La deuxième technique est le programme de filtration 
digital proposé par les concepteurs de SWAT et décrit dans Arnold et al. (1995) et Arnold et 
Allen (1999) basée sur la filtration des signaux de haute et basse fréquences (écoulement de 
surface et débit de base, respectivement). Le filtre passe au-dessus des données de débit trois 
fois (à l’avant, à l’arrière, à l’avant), avec un pourcentage décroissant du débit de base à chaque 
passage. 

La comparaison mensuelle des deux techniques a été réalisée en subdivisant l’année en quatre 
périodes : de janvier à février (1re période), de mars à avril (2e période), de mai à octobre (3e 
période), et de novembre à décembre (4e période). En somme, les résultats obtenus en utilisant 
ces deux techniques de séparation correspondaient substantiellement à la reproduction de la 
tendance temporelle pour les première, troisième et quatrième périodes ( 
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Figure F.17 : 17). Une différence marquée est apparue pour la seconde période traitant du 
procédé de fonte des neiges. En effet, durant cette période, la technique manuelle ne permet 
pas de saisir la relation entre l’amélioration abrupte de la décharge et de la fonte de la neige 
tombée durant les mois précédents, et déterminant de cette manière une surévaluation de la 
composante du débit de base. Pour cette raison, les résultats obtenus avec la technique 
automatique étaient plus fiables en matière de comparaison pour l’exercice de calibration. 

 

Figure F.17 : La composante de debit d’étiage obtenue avec les techniques manuelle et 
automatique de séparation pour les périodes janvier-février (a), mars avril (b), 
mai-octobre (c) et novembre-décembre (d). 

 

F.3.2. Statistiques de performance du modèle 

Les trois mesures de performance du modèle numérique utilisées dans cette étude sont le 
pourcentage d’erreur relative, l’index d’efficacité du modèle proposé par Nash-Sutcliffe (Nash 
and Sutcliffe, 1970) et le coefficient de détermination. 
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Le pourcentage d’erreur relative (Err), estimé sur une base annuelle, est exprimé de la façon 
suivante : 
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où les termes Simyeary et Obsyearly sont pour les valeurs annuelles simulées de la variable considérée 
(i.e., débit total, débit rapide, et débit de base). Cet index statistique nous fournit une indication 
de la capacité du modèle à reproduire le budget hydrologique. Les valeurs entre l’échelle 0-
15 % pour cet index statistique ont été considérées comme une  performance du modèle 
acceptable. 

L’index d’efficacité du modèle (NS), calculé sur une base mensuelle, se lit comme suit : 
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où σε et σo sont les variantes d’erreur et d’observation, Ss et So sont les valeurs de la décharge 
simulée et observée à la gauge de débit, et So est la valeur moyenne mensuelle de la décharge 
observée, calculée pour une période de simulation. Cet index égale 1 pour un ajustement 
parfait (σε = 0) et est à 0 quand σε = σo,  ce qui revient à dire que la prédiction faite par le 
modèle hydrologique n’est pas meilleure que celle faite en considérant la moyenne des 
observations pour tous les pas de temps. 

Le coefficient de détermination (r2), estimé à un pas de temps quotidien, est calculé comme 
suit : 
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où simdaily est la valeur quotidienne simulée, simavg la valeur moyenne simulée, calculée pour toute 
la période, obsdaily est la valeur quotidienne observée, obsavg la valeur moyenne observée, calculée 
pour toute la période. L’échelle de valeur pour r2 est 1 (meilleure) et à 0 (pire). Le coefficient r2 
mesure la fraction de la variation dans la donnée mesurée qui est reproduite dans les résultats 



284 Évaluation de modèles de transport de pesticides 

du modèle simulé. Une valeur de 0 pour r2 signifie qu’aucune des variantes dans les données 
mesurées n’est reproduite par les prédictions du modèle. D’autre part, une valeur de 1,0 
indique que toutes les variantes dans les données mesurées sont reproduites par la prédiction 
du modèle. 

 

F.3.3. Calage 

L’exercice de calage a été effectué premièrement en faisant référence aux conditions annuelles 
moyennes du débit total simulé et mesuré et ses composantes (débit rapide et débit de base). 
En particulier, la performance du modèle, dans cette première étape, a été estimée en évaluant 
la statistique du pourcentage d’erreur relative défini dans la section précédente. À partir des 
résultats obtenus avec la configuration des paramètres par défaut, il est apparu comment, en 
dépit d’un accord relativement bon de la valeur du débit total avec une moyenne d’erreur 
relative égale à 3 %, la répartition de cette valeur totale en débit rapide et débit de base n’était 
pas acceptable avec une moyenne d’erreur relative de 30 % et 14 % respectivement (Tableau 
F.3 : 3). Cette réparation incorrecte était principalement reliée à la sous-estimation de l’index 
CN due à la classification de la presque totalité du bassin versant en tant que groupe 
hydrologique de sol de type B, possédant alors un potentiel de débit modérément bas et 
déterminant un haut taux de recharge conséquent de l’aquifère peu profond. Avec un index 
d’amélioration CN à 10 %, le modèle SWAT a réussi à reproduire des résultats annuels moyens 
réalisables. En effet, tel que démontré dans le Tableau F.3 : 3, considérant une légère 
diminution de 3 % à 2 % de l’erreur relative moyenne du débit total, nous avons obtenu une 
baisse marquée de l’erreur moyenne relative du débit rapide et du débit de base, qui est passé 
de 30 % à 7 %, et de 14 % à 2 % respectivement. Il est bon de noter que, même si les résultats 
obtenus, considérant une valeur moyenne pour toute la période de simulation, ont été 
satisfaisants, pour certaines des années, l’erreur relative est plus grande que la valeur seuil 
acceptable fixée à 15 %. 
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Tableau F.3 : Erreur relative annuelle sur la période de calibration pour la lame d’eau totale, 
le débit de pointe et le débit d’étiage. 

  Lame d’eau totale Débit de pointe Débit de base 
Années Défaut Conf.1 Défaut Conf.1 Défaut Conf.1 

1 1% -1% 26% 0% -14% -2% 
2 -4% -6% 7% -20% -10% 2% 
3 14% 13% 52% 31% -11% 2% 
4 18% 16% 56% 36% -9% 3% 
5 -6% -7% 33% 6% -33% -16% 
6 2% 1% 16% -8% -6% 6% 
7 2% 1% 36% 15% -24% -10% 
8 10% 9% 29% 8% -3% 10% 
9 4% 2% 33% 9% -15% -3% 
10 8% 8% 30% 15% -8% 3% 
11 0% -3% 34% 9% -25% -11% 
12 -2% -3% 26% -6% -17% -2% 
13 5% 3% 22% -1% -7% 5% 
14 4% 4% 41% 16% -14% -3% 
15 11% 10% 50% 33% -20% -8% 
16 5% 1% 20% -7% -6% 7% 
17 1% 0% 37% 10% -21% -6% 
18 -12% -13% 0% -27% -18% -6% 

Mean 3% 2% 30% 7% -14% -2% 

 

La seconde partie de l’exercice de calibration a été dédiée à l’évaluation de la performance du 
modèle SWAT pour prédire les tendances temporelles pour les données mesurées. À cette fin, 
nous avons calculé l’index mensuel d’efficacité du modèle, notamment l’index Nash-Sutcliffre 
(NS), et le coefficient de détermination quotidien (r2). Dans cette seconde étape, les statistiques 
de performance du modèle ont été calculées en se référant exclusivement aux valeurs mesurées 
et simulées du débit total. En effet, le manque d’explication physique pour caractériser les deux 
techniques de séparation décrites dans la section précédente a contraint leur applicabilité dans 
l’évaluation des valeurs mensuelles et quotidiennes du débit de base. 

La procédure de la seconde étape a débuté par la calibration des paramètres des eaux 
souterraines, paramètres qui se sont avérés être sensibles : la constante  de récession du débit 
de base alpha (paramètre BF_ALPHA), qui est un index direct de la réponse du débit des eaux 
souterraines aux changements dans la recharge; le temps de délai des eaux souterraines 
(paramètre GW_DELAY), qui démontre si le retour du débit se fait rapidement ou lentement; 
la profondeur seuil de l’eau dans l’aquifère peu profond pour que le retour de débit se produise 
(paramètre GWQMN), qui indique la capacité de stockage des eaux souterraines. Suite à une 
approche d’essai et d’erreur effectuée en analysant le débit mesuré et simulé durant des 
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périodes de non-recharge dans le bassin versant, on a établi les valeurs suivantes :1 jour pour la 
constante de récession du débit de base alpha, 5 jours pour le temps de délai des eaux 
souterraines, et 100 mm pour la capacité de stockage des eaux souterraines. 

La même approche d’essai et d’erreur décrite précédemment pour les paramètres des eaux 
souterraines a été utilisée pour la calibration de deux autres paramètres sensibles relativement à 
la forme de l’hydrographe : le coefficient n de Manning pour l’écoulement de surface 
(paramètre OV_N), et le temps de voyage du débit latéral (LAT_Time). En particulier, le 
facteur d’inégalité de l’écoulement de surface joue un rôle important, ralentissant ou accélérant 
la vague lors de son parcours en descente. Plus la surface est accidentée, plus le débit est 
retardé et fait en sorte que la vitesse de l’écoulement de surface est ralentie. La valeur finale, 
établie à 3,0, a été considérée comme physiquement réaliste pour un bassin versant tel que celui 
de la Beaurivage où plus de 50 % de sa surface est couvert de forêt. Pour le temps de voyage 
du débit latéral, l’analyse de l’hydrographe mesuré a décrit un dégagement du stockage à fleur 
de terre non-négligeable des couches supérieures de sol durant la période de deux jours après 
les pointes d’écoulement lors de tempêtes. Dans ce cas, la valeur de deux jours de ce paramètre 
temporel a été estimée physiquement réaliste. 

L’index Nash-Sutcliffe approximatif de 0,8 atteint avec la série de valeurs des paramètres du 
modèle établie précédemment, et calculée sur une base mensuelle, a été considéré comme étant 
une performance adéquate du modèle. Le calcul de cet index sur une base saisonnière a 
démontré comment les performances les plus basses se produisaient durant les périodes 
d’hiver (janvier-février) et fin-automne/début-hiver (novembre-décembre), avec des valeurs 
négatives ou près de zéro (Tableau F.4 : 4). Au contraire, durant les périodes de 
printemps (mars-avril) et d’été/début automne (mai-octobre), les performances du modèle ont 
été plus élevées et près de 0.8 (Tableau F.5 : 5). De plus, pour la plus longue période (8 mois 
comparés à 2 mois) et par-dessus tout pour leur « pertinence », d’un point de vue hydrologique, 
ces deux périodes (printemps et été/début-automne) ont été considérées comme plus 
déterminantes dans l’évaluation de la performance du modèle. 

Tableau F.4 : Indice de Nash-Sutcliffe pour les périodes de calibration et de validation 

Saison 
NS 

(calibration)
NS 

(validation)
Hiver 0.08 -1.25 

Printemps 0.79 0.44 
Été 0.74 0.25 

Automne -1.14 -0.84 

 

 



 Annexe F. Application de SWAT 287 

Tableau F.5 : Erreur relative annuelle sur la période de validation pour la lame d’eau totale, le 
débit de pointe et le débit d’étiage. 

Année Lame d’eau totale Débit de pointe Débit de base 

1 14% -5% 26% 
2 -2% 8% -8% 
3 -14% 0% -23% 
4 -27% -20% -31% 
5 -13% -15% -12% 
6 -10% -9% -11% 
7 -19% -38% -9% 
8 -17% -28% -11% 
9 -21% 8% -40% 
10 -26% -2% -42% 

Moyenne -13% -10% -16% 

 

L’examen de la raison possible de ces résultats incorrects mentionnés précédemment a 
demandé une analyse quotidienne de la valeur mesurée et simulée. Cette analyse a été effectuée 
soit en calculant le coefficient de détermination, soit par une comparaison virtuelle des séries 
de temps à la mesure du débit. Le coefficient de détermination (r2) obtenu pour toute la 
période de simulation a été 0.65, avec des variations marquées d’année en année (Figure F.18 :
 18). On a obtenu une plus grande perspicacité en traçant pour chaque année les séries 
de temps quotidiennes. À la Figure F.19 : 19, nous démontrons, pour la série de paramètres 
décrite précédemment, les résultats quotidiens pour quelques années où l’on peut constater 
comment la tendance hydrologique calculée par le modèle se conforme généralement aux 
observations, malgré quelques désaccords au niveau de la synchronisation, et les pointes des 
hydrographes. Avec plus de détail, on a pu apercevoir d’après cette analyse comment la 
faiblesse des prédictions du modèle SWAT est reliée principalement à la période de décembre à 
février. En effet, durant ces mois, les valeurs simulées se rapprochent systématiquement de 
zéro. Une raison possible de ce mauvais fonctionnement pourrait être reliée à l’approche 
incorporée dans SWAT pour traiter la percolation de l’eau dans un sol gelé. En fait, dans la 
version actuelle de SWAT, pour n’importe laquelle des couches de sol non gelé, quand l’eau du 
sol dépasse la capacité de terrain du sol, l’excédent d’eau du sol est réparti entre le débit latéral 
et la percolation à la prochaine couche de sol. La percolation de la dernière couche de sol 
recharge l’aquifère souterrain. Autrement, lorsque la température du sol est en dessous du seuil 
de gel, le modèle présume qu’il n’y a aucun débit latéral et que la couche de sol peut retenir 
l’excédent d’eau au-dessus de la capacité du terrain jusqu’à saturation du sol. Ainsi, la pluie 
dans un profil de sol gelé et saturé va directement vers l’aquifère souterrain et est relâchée 
seulement lorsque la capacité seuil de stockage des eaux souterraines est atteinte, et est alors 
reportée aux mois suivants. 
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Figure F.18 : Nuages de points des débits mesurés et simulés à la station hydrométrique en 
1971 (a), 1972 (b), 1973 (c) et 1974 (d). 
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Figure F.19 : Séries journalières des débits mesurés et simulés pour les années 1971 (a), 1972 
(b), 1973 (c) et 1974 (d). 

 

La fiabilité de la calibration a alors été évaluée pour la seconde série de temps de 10 ans (1985-
1994). Les résultats obtenus démontrent une réduction non négligeable de la performance du 
modèle. En fait, on a atteint les valeurs de 12 % pour le débit total, aux alentours de 16 %  
pour le débit de base et de 10 % pour le débit rapide, pour l’erreur relative moyenne annuelle, 
et de plus, on a trouvé toutes les variations enregistrées d’année en année (Tableau F.5 : 5). 
L’index d’efficacité du modèle calculé sur une base annuelle pour toute la période était égal à 
0.60, mais avec une réduction remarquable sur une base saisonnière (Tableau F.4 : 4). 
Finalement, même dans l’analyse quotidienne, on a noté la légère faiblesse de la performance 
du modèle, avec un coefficient de détermination égal à 0.57 et plus de divergence dans les 
graphiques quotidiens comparatifs (Figure F.20 : 20 et Figure F.21 : 21). 
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Figure F.20 : Nuages de points des débits mesurés et simulés à la station hydrométrique en 
1991 (a), 1992 (b), 1993 (c) et 1994 (d). 
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Figure F.21 : Séries journalières des débits mesurés et simulés pour les années 1991 (a), 1992 
(b), 1993 (c) et 1994 (d). 

 

Globalement, on peut dire que les résultats du modèle sont adéquats pour les fins de cette 
étude, orientée sur la démonstration des capacités en général de SWAT et sa faiblesse à 
reproduire l’équilibre de l’eau sur un bassin versant étendu tel que le bassin versant de la rivière 
Beaurivage, à différents pas de temps temporels (annuel, saisonnier, et quotidien). Néanmoins, 
ces résultats préliminaires ont démontré comment on pourrait probablement atteindre des 
résultats plus précis en effectuant quelques modifications/corrections au code source. En 
particulier, un objectif futur important pour les développeurs pourrait être le calage de ces 
paramètres qui contrôlent le couvert nival et la fonte de neige, avec le type de sol et l’utilisation 
du territoire, des conditions qui ne sont pas couramment implantées dans la version actuelle du 
modèle, où les mêmes valeurs sont attribuées pour tout le bassin versant et indépendamment 
de sa caractérisation physique. 
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Suite à cette première calibration du modèle SWAT, une nouvelle période de modélisation a 
été définie afin de faciliter sa comparaison avec le modèle hydrologique précédent (HSPF).  De 
plus, certaines applications précises ont été ajoutées au modèle afin de permettre la 
modélisation ultérieure du comportement des sédiments ainsi que de l’évaluation 
environnementale de la pollution par les pesticides.  Cette période s’étendra du 1er mai 1990 au 
30 avril 2000.  Tel que mentionné précédemment, le choix de cette période est guidé à la fois 
par : 

1. La présence de mesures journalières de débits en rivière à l’exutoire du bassin versant 
de la rivière Beaurivage pour la totalité de la période. 

2. La mesure de concentrations en rivière de pesticides (Atrazine et Métolachlor) à  
proximité de l’exutoire du bassin versant de la rivière Beaurivage pour les mois de juin 
et juillet 1996 et 1997. 

Face à cette nouvelle période de modélisation, le calage hydrologique a été revisité afin de 
vérifier la qualité des débits simulés par le modèle SWAT à l’exutoire de la rivière Beaurivage. 

Il est à noter que préalablement au lancement du modèle sur cette nouvelle période de 
modélisation, certains ajouts ont été apportés au modèle : 

Les dates de semences de récoltes ont été spécifiées pour les classes d’occupation pâturages et 
foin, céréales et maïs.  Ces dates sont implantées dans la couche.mgt du modèle qui porte sur 
les pratiques de gestions associées aux différentes classes d’occupation.  Tout comme le 
modèle HSPF, le modèle SWAT restreint la semence de cultures lors de dates ponctuelles. 
Ainsi les dates des cultures spécifiées au modèle SWAT ont été déterminées selon celles 
utilisées par le modèle GIBSI.  Les tableaux suivants présentent les valeurs des paramètres 
associés aux différentes cultures. 

Tableau F.6 : Description du nombre et des dates des cultures 

Paramètres Classe 
# PMON PDAY HMON HDAY 
1 5 16 6 12 
2 6 13 7 20 Pâturages et foin 
3 7 21 9 1 

Céréales 1 5 24 8 1 
Maïs 1 5 14 9 1 

 

Dans le tableau précédent, les paramètres PMON, PDAY, HMON, HDAY représentent 
respectivement le mois et le jour des semences ainsi que le mois et le jour des récoltes. 
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Il est à noter que le modèle SWAT permet une certaine rotation des cultures toutefois ces 
rotations ne peuvent s’amorcer de façon aléatoire et peuvent donc occasionner la perte de 
culture sur la totalité du secteur d’étude.  Ainsi il à été jugé raisonnable d’employer le schéma 
de culture présenté au tableau précédent et ce, pour l’ensemble des périodes de modélisation.  
Il pourrait être envisageable d’intégrer au modèle des schémas de rotation des cultures selon 
une implantation spatiale variable mais un tel exercice s’avèrerait coûteux en temps.  Il est donc 
jugé raisonnable d’appliquer des dates de semences et de récoltes fixes tout en répétant les 
mêmes pratiques agricoles pour chaque saison estivale. 

Également, les sources de rejets ponctuelles ont été intégrées au modèle afin de prendre en 
compte les sources éventuelles de pollutions véhiculées par les écoulements provenant de telles 
sources.  Ces sources sont identiques à celles présentées lors de l’intégration du secteur d’étude 
à modèle BASINS. 

Afin de procéder à la vérification du calage hydrologique, la période comprise entre le 1er mai 
1990 et le 30 avril 1991 sera utilisée pour imager la validation du modèle et le calage à 
posteriori.  La Figure F.22 : 22 et la Figure F.23 : 23 présentent la comparaison entre les 
débits simulés et mesurés à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-
Étienne) 

Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure F.22 : Comparaison des débits simulés et mesurés (1er mai 1990 au 30 1991) 
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Comparaison des débits mesurés et simulés à la station #5 Beaurivage à St-Étienne 
(01 Mai 1990- 30 Avril 1991)
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Figure F.23 : Comparaison des débits simulés et mesurés (1er mai 1990 au 30 avril 1991) 

 

Les figures précédentes démontrent le calage relativement satisfaisant du modèle à partir des 
périodes de modélisation précédentes.  En sens, il est possible de noter certaines difficultés 
récurrentes dans la représentation des débits journaliers : 

1. La sous estimation de certaines crues lors d’épisodes pluvieux ou encore lors de la 
fonte printanière. 

2. Certains évènements mesurés ne sont pas simulés ce qui se traduit par l’absence de 
pointes de crues lors de dates précises.  L’absence de telles crues peut être liée à 
l’inexistence ou à une quantité trop faible de précipitations introduites dans le modèle. 

3. Un retour légèrement trop lent vers le débit de base lors de crues en présence 
d’événements pluvieux. 

4. L’occurrence de crues printanières trop hâtives associées à une fonte du couvert de 
neige trop rapide.  

5. Un débit de base trop faible en présence de sols gelés lors des périodes hivernales.  Il 
est à noter que le modèle SWAT considère le couvert de neige de façon 
unidimensionnel et détermine sa température en se basant sur celle de l’air, par la suite, 
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la température du sol est calculée selon celle du couvert de neige.  Le sol ainsi gelé ne 
permet pas d’écoulement latéral des eaux présentes restreignant l’écoulement en rivière 
lors des périodes de gel. 

De telles observations s’appliquent pour l’ensemble de la période de vérification du calage 
hydrologique du modèle comprise entre le 1er mai 1990 et le 30 avril 2000. 

Suite à l’évaluation de la qualité du calage hydrologique du modèle, certains paramètres ont 
été légèrement modifiés à posteriori dans le but de tenter d’améliorer la performance du 
modèle SWAT dans la simulation des débits journaliers.  Les paramètres mis en évidence 
par les auteurs et mentionnés précédemment ont été repris quant à leur rôle sur le bilan 
précis tant sur le bilan annuel que sur l’écoulement de surface et de bases.  Ces paramètres 
sont décrits ci-dessous, avec plus de précision, et en fonction de leur implication sur le 
bilan hydrologique. 

1. Écoulement de surface 

CN : « Curve Number »  

Le paramètre CN représente un coefficient empirique d’écoulement à la surface du sol 
en fonction de la perméabilité du sol, du type d’utilisation du territoire et des 
conditions antérieures d’humidité dans le sol.  En présence d’une valeur élevée on 
observe un ruissellement de surface plus important.  Il est à noter que les valeurs de 
CN sont déterminées par le modèle SWAT en fonction des classes d’utilisation 
présente sur le secteur d’étude.  Toutefois le modèle SWAT permet l’usage d’outil de 
calibration faisant varier la valeur du paramètre CN selon un taux spécifié par 
l’utilisateur.  

SOL_AWC : Capacité de rétention de l’eau par le sol 

Le paramètre SOL_AWC est déterminant dans le calcul de la capacité au champ du 
sol. Ainsi il permet l’emmagasinement de l’eau dans le sol. 

ESCO : Facteur de compensation de l’évaporation de l’eau présente dans le sol 

Le facteur de compensation de l’évaporation de l’eau présente dans le sol permet le 
contrôle de la profondeur d’atteinte de l’évaporation dans le sol afin de prendre en 
compte les effets de capillarité ou la présence de fissures. 

LAT_TTIME : Temps d’écoulement des eaux présentes dans l’écoulement latéral 
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Le paramètre LAT_TTIME représente le temps d’écoulement des eaux présentes dans 
l’écoulement latéral.  L’augmentation de ce paramètre a pour effet de ralentir 
l’écoulement latéral et de favoriser la présence de crues de courte durée et ainsi 
contribuer au débit d’étiage ou intermédiaire rencontré entre des crues consécutives 

SURFLAG : Coefficient de retard de l’écoulement de surface 

Ce paramètre permet l’emmagasinement de l’écoulement de surface afin de retarder 
l’écoulement de surface.  L’augmentation ou la diminution de ce paramètre permet 
l’ajustement et la synchronisation dans le temps des cures liées à des évènements 
pluvieux. 

OV_N : Coefficient de Manning de la surface du sol. 

Ce coefficient est associé à la rugosité de la surface du sol.  Il intervient donc dans la 
vitesse du ruissellement de surface et ainsi à la réponse du bassin versant lors 
d’évènement pluvieux.  L’écoulement à la surface est donc favorisé en présence d’un 
coefficient de Manning plus faible.  

2. Écoulement de base 

GW_REVAP : Coefficient d’évaporation des eaux souterraines 

Le coefficient GW_REVAP contrôle la quantité d’eau retirée des aquifères actifs et 
dirigée vers la zone racinaire des plantes en réponse au captage des eaux souterraines 
par la végétation présente au sol.  L’augmentation du coefficient GW-REVAP a pour 
effet de favoriser le mouvement des eaux présentes dans les aquifères actifs, vers la 
zone racinaire. 

REVAPMN : Seuil de migration des eaux souterraines 

Le seuil REVAPMN représente la hauteur d’eau présente dans les aquifères actifs 
devant être dépassé afin de permettre leur évaporation ou leur percolation vers des 
aquifères profonds. 

GWQMN : Seuil de retour du débit de base 

Le seuil GWQMN décrit la hauteur d’eau présente, dans les aquifères actifs, requise 
pour permettre l’écoulement du débit de base.  Ce paramètre influence le retour au 
débit de base lors d’épisodes de crues. 

ALPHA_BF : Constante de récession du débit de base 
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La constante ALPHA_BF caractérise la courbe de récession du débit de base.  Une 
valeur élevée (1.0) s’accorde avec un taux de recharge plus amortie des eaux 
souterraines contrairement à une faible valeur (0.0) correspondant à une recharge plus 
instantanée.  Ainsi, une valeur élevée de la constante ALPHA_BF engendre un débit 
de base plus uniforme dans le temps contrairement à une valeur faible occasionnant 
un débit de base variable et plus instable dans le temps. 

GW_DELAY : Temps de migration des eaux souterraines 

Le paramètre GW_DELAY représente le temps de migration des eaux entre la zone 
racinaire et les aquifères actifs.  L’augmentation de ce paramètre résulte en un 
étalonnage du débit de base sur une plage temporelle plus large. 

L’ensemble de ces paramètres a été révisé pour la validation à posteriori du calage hydrologique 
du modèle SWAT. Il est à noter que certains de ces paramètres (CN dans le contexte actuel) 
présentent des valeurs liées au type d’occupation du sol.  Les valeurs attribuées à ces 
paramètres sont déterminées par le modèle SWAT et peuvent être modifiés notamment à l’aide 
d’un outil de calibration permettant la variation spatiale de tels paramètres.  Les tableaux 
suivants présentent les paramètres révisés pour l’ensemble du secteur d’étude.  Les valeurs 
résultantes découlent de la calibration initiale ainsi que des valeurs pour des paramètres 
similaires utilisés par GIBSI ou encore calibrés lors d’études semblables (Neitsch et al. 2001). 

Tableau F.7 : Valeur de « Curve Number » 

Classe CN 
Urbain 73.00
Pâturages et foin 49.00
Céréales 67.00
Maïs 67.00
Eau 92.00
Milieu humide 49.00
Friche 36.00
Feuillus 83.00
Conifères 25.00

 

Lors du calage initial du modèle SWAT il avait été mentionné qu’une variation de 10% avait 
été appliquée au « Curve Number » à l’aide d’un outil de calibration.  Toutefois, il a été jugé 
raisonnable de restreindre cette variation à un taux de 5% afin de mieux représenter les crues 
associées aux évènements pluvieux. 
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Tableau F.8 : Paramètres de calage de l’écoulement de surface 

Paramètres Unité Valeur
SOL_AWC mm/mm - 
ESCO - 1.00 
LAT_TTIME jour 2.00 
SURLAG jour 8.00 
OV_N - 0.25 

 

Il est à noter que le paramètre SOL_AWC présente des valeurs propres à chaque type de sol et 
calculées lors de la constitution des bases de données relatives au secteur d’étude. 

Tableau F.9 : Paramètres de calage de l’écoulement de base 

Paramètres Unité Valeur
GW_REVAP - 0.02 
REVAPMN mm 0.00 
GWQMN mm 100.00
ALPHA_BF jour 1.00 
GW_DELAY jour 5.00 

 

Il est à noter que l’ajustement à posteriori des paramètres du modèle SWAT présente peut de 
changement avec le calage précédent.  Bien qu’il rectifie certains paramètres et restaure leur 
aspect physique, le calage révisé n’apporte pas d’améliorations majeures aux débits simulés.  
Ainsi, les commentaires portés aux résultats présentés aux Figures F.22 et F.23 persistent. 

En ce sens, il peut être intéressant de présenter un résumé statistique des résultats obtenus 
pour l’ensemble de la nouvelle période de modélisation.  Ces tableaux découlent des 
paramètres statistiques décrits précédemment (Section F.3.2). 

Les tableaux suivants présentent les différents paramètres statistiques pertinents pour la 
période de modélisation comprise entre le 1er mai 1990 et le 30 avril 2000. 
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Tableau F.10 : Paramètres statistiques pour la période du 1er mai 1990 au 30 avril 1995 

Année Global Paramètre statistique Unité 
90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 90-95 

Débits journaliers moyens mesurés m3/s 19.34 10.77 10.70 13.61 14.68 13.82 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 18.53 10.30 11.31 14.24 12.59 13.39 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 903.0 504.5 499.7 635.5 685.6 645.65 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 865.1 482.2 528.0 665.1 588.0 625.64 
Erreur absolue sur le débit 
journalier moyen m3/s 0.81 0.48 0.60 0.63 2.09 0.43 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 4.19 4.43 5.65 4.66 14.24 3.10 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 37.87 22.34 28.22 29.58 97.66 20.01 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 32.79 62.60 19.46 25.57 -5.04 27.10 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.43 0.41 0.56 0.49 0.58 0.50 

Coefficient de corrélation (R2) sur 
les débits journaliers - 0.44 0.50 0.61 0.52 0.61 0.52 

RMSE - 1.08 0.73 0.72 0.76 0.62 0.36 
 

Tableau F.11 :  Paramètres statistiques pour la période du 1er mai 1995 au 30 avril 2000 

Année Global Paramètre statistique Unité 
95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 99-00 

Débits journaliers moyens mesurés m3/s 14.02 15.24 14.83 11.75 13.40 13.85 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 15.54 11.27 16.33 10.23 14.69 13.61 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 656.4 711.6 692.6 548.6 627.4 647.31 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 727.5 535.8 762.7 477.6 688.0 638.31 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 1.52 3.96 1.50 1.52 1.30 0.23 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 10.83 24.71 10.13 12.96 9.67 1.68 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 71.1 175.8 70.1 71.1 60.6 9.00 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 40.22 14.06 8.90 2.68 43.02 16.19 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.47 0.58 0.64 0.50 0.74 0.42 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.45 0.41 0.62 0.38 0.65 0.50 

RMSE - 1.04 0.89 0.89 0.78 0.66 0.38 
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En observant les tableaux précédents, il est possible de noter la performance raisonnable du 
modèle SWAT dans la simulation des débits journaliers.  Cette performance s’exprime par les 
faibles erreurs relatives et absolues sur les débits et les lames d’eau annuelle sur l’ensemble des 
périodes.  De plus, les coefficients de corrélation et de Nash-Stucliffe tendent à démontrer la 
capacité du modèle à simuler de façon acceptable les débits journaliers.  De plus, la persistance 
du niveau de performance atteint dénote l’aptitude du modèle à simuler les débits.   Bien que 
les coefficients de corrélation de Nash-Stucliffe ne présentent pas des valeurs très élevées il 
encourage toutefois l’utilisation du modèle SWAT pour les aspects liés à l’érosion et 
l’évaluation environnementale de la pollution par les pesticides.  En somme, les tableaux 
précédents peuvent être résumés en un tableau synthèse présentant les résultats sur l’ensemble 
de la période visée (1990-2000). 

Tableau F.12 : Résumé statistique pour la totalité de la période de simulation 

Global Paramètre statistique Unité 
1990-2000 

Débits journaliers moyens mesurés m3/s 13.83 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 13.50 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 646.48 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 631.97 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s -0.33 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % -2.39% 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 14.51 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 43.02% 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.46 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.51 

RMSE - 0.47 
 

Le tableau précédent permet d’affirmer que le calage hydrologique du modèle SWAT peut être 
considéré acceptable en raison des valeurs des coefficients de Nash-Stucliffe et de corrélation 
(R2).  De plus, il est important de rappeler que lors des périodes de gel du sol le modèle ne 
permet pas l’écoulement des eaux présentes dans le sol. Une telle restriction contrevient 
grandement à la qualité des résultats annuels. 
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Le calage hydrologique du modèle SWAT peut être supporté par une représentation graphique 
des courbes de fréquences cumulées (Figure F.24) et de récurrences (Figure F.25) des débits 
simulés en fonction des débits mesurés pour l’ensemble de la présente période de calibration. 

Fréquence cumulée des débits journaliers (1990-2000)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Débits (m3/s)

Fr
éq

ue
nc

e

Mesurés Simulés

 

Figure F.24 : Courbe de fréquence cumulée des débits mesurés et simulés (1990-2000) 
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Figure F.25 : Courbe de récurrence des débits mesurés et simulés (1990-2000) 
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Les figures précédentes démontrent la correspondance relativement bonne entre les débits 
simulés et mesurés.  Il est à noter que le modèle SWAT présente certaines lacunes dans la 
simulation des faibles débits.  Le modèle tend à sous estimer les débits de faible amplitude et à 
surestimer très légèrement les débits de crues.  Toutefois, la bonne correspondance entre les 
courbes souligne un calage et un comportement hydrologique satisfaisant du modèle SWAT. 

Les tableaux précédents peuvent être repris pour les périodes d’étiage comprises entre le 1 Juin 
et le 30 septembre de chaque année.  Ces périodes tiennent également un rôle très important 
sans l’évaluation environnementale de la pollution par les pesticides.  En effet, ces périodes 
sont caractérisées par la présence de pratiques culturales sur différentes classes d’occupation du 
sol. 

Tableau F.13 : Paramètres statistiques pour les périodes d’étiage pour les années 1990 à 1995 

Année Global Paramètre statistique Unité 
90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 90-95 

Débits journaliers moyens mesurés m3/s 8.24 1.63 4.94 7.21 11.46 6.69 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 11.30 4.35 6.85 8.24 9.20 7.99 
Lame d’eau mesurée mm/an 128.6 25.4 77.1 112.5 178.8 104.48 
Lame d’eau simulée mm/an 176.3 67.9 106.9 128.7 143.6 124.68 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 3.06 2.73 1.91 1.04 2.26 1.29 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 37.10 167.6 38.61 14.39 19.71 19.33 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
mesurée mm/an 47.71 42.55 29.77 16.19 35.25 34.30 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 37.34 223.4 65.80 34.08 1.31 72.39 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.60 5.52 0.61 0.53 0.57 0.59 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.78 0.11 0.70 0.57 0.71 0.62 

RMSE - 0.20 0.13 0.14 0.14 0.26 0.08 
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Tableau F.14 : Paramètres statistiques pour les périodes d’étiage pour les années 1995 à 2000 

Année Global Paramètre statistique Unité 
95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 99-00 

Débits journaliers moyens mesurés m3/s 4.90 11.43 6.92 6.79 22.21 10.45 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 7.47 10.17 9.93 4.61 21.30 10.70 
Lame d’eau mesurée mm/an 76.4 178.4 108.0 106.0 346.7 163.10 
Lame d’eau simulée mm/an 116.6 158.8 155.0 72.0 332.4 166.95 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 2.57 1.25 3.01 2.18 0.92 0.25 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 52.54 10.95 43.46 32.07 4.12 2.36 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
mesurée mm/an 40.14 19.53 46.95 34.01 14.29 30.98 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 67.74 10.40 51.86 30.90 6.70 18.48 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.57 0.77 0.75 0.70 0.59 0.53 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.73 0.70 0.80 0.57 0.47 0.57 

RMSE - 0.16 0.29 0.23 0.18 0.75 0.17 
 

En comparaison avec les débits journaliers pris en compte sur la totalité de la période annuelle, 
les résultats obtenus pour les périodes d’étiage présentent amélioration non négligeable.  Cette 
amélioration se reflète dans la persistance des erreurs absolue et relative sur les débits simulés 
ainsi que sur l’augmentation des coefficients de corrélation et de Nash-Stucliffe.  De plus, la 
persistance du niveau de qualité des résultats lors des périodes d’étiage (sauf pour l’année 91-
92) souligne l’aptitude du modèle à représenter les débits.  Il est à noter que l’erreur sur la lame 
d’eau annuelle est plus importante lors des périodes d’étiage.  Cette erreur peut être 
occasionnée par l’absence de crues induites par des événements pluvieux non simulés.  Les 
tableaux précédents peuvent à nouveau être résumés en un tableau synthèse présentant les 
résultats sur l’ensemble de la période de modélisation actuelle (1990-2000). 
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Tableau F.15 : Résumé statistique pour la totalité des périodes d’étiage de simulation 

Global Paramètre statistique Unité 
1990-2000 

Débits journaliers moyens mesurés m3/s 8.57 
Débits journaliers moyens simulés m3/s 9.34 
Lame d’eau annuelle mesurée mm/an 133.79 
Lame d’eau annuelle simulée mm/an 145.81 
Erreur absolue sur le débit journalier 
moyen m3/s 0.77 

Erreur relative sur le débit journalier 
moyen % 8.99 

Erreur absolue sur la lame d’eau 
annuelle mesurée mm/an 12.02 

Moyenne des erreurs relatives sur les 
débits journaliers % 45.44 

Coefficient de Nash-Stucliffe sur les 
débits journaliers - 0.55 

Coefficient de corrélation (R2) sur les 
débits journaliers - 0.58 

RMSE - 0.18 
 

À l’aide du tableau précédent, il est possible d’affirmer que le calage hydrologique du modèle 
SWAT pour être considéré acceptable pour les périodes d’étiage et fonction des valeurs des 
coefficients de corrélation et de Nash-Stucliffe.  De plus, en comparaison avec le Tableau F.12, 
il est possible de noter une amélioration de ces coefficients et la préservation des erreurs 
relative et absolue sur les débits et les lames d’eau.  En effet, le coefficient de corrélation passe 
de 0.51 à 0.58 et celui de Nash-Stucliffe de 0.46 à 0.55.  Bien que ces valeurs ne soit pas très 
élevées, elles démontrent tout de même la capacité du modèle à simuler les débits journaliers 
notamment lors des périodes d’étiage. 

Il peut être à nouveau intéressant de présenter les courbes de fréquences cumulées (Figure 
F.26) et de récurrence (Figure F.27) des débits simulés en fonction des débits mesurés pour 
l’ensemble des périodes présentes d’étiage. 
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Fréquence cumulée des débits journaliers (1990-2000)
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Figure F.26 : Courbe de fréquence cumulée des débits mesurés et simulés (1990-2000) 
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Figure F.27 : Courbe de récurrence des débits mesurés et simulés (1990-2000) 
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Les figures précédentes démontrent la bonne correspondance entre les débits simulés et 
mesurés.  Elle contribue également à souligner la calibration satisfaisante du modèle SWAT 
lors des périodes d’étiage. 

Afin de contribuer à la compréhension ultérieure de l’application pesticide du modèle SWAT, 
une attention particulière peut être portée à la simulation des débits à l’exutoire (Station #5 
Beaurivage à St-Étienne) du bassin versant de la rivière Beaurivage pour les périodes comprises 
entre le 1er Juin et le 31 Juillet 1996 et 1997.  La Figure F.28 : 28 et la Figure F.29 : 29 
présentent la comparaison entre les débits mesurés et simulés pour ces périodes respectives 
pour lesquelles certaines mesures sur les pesticides (Atrazine et métolachlor) sont disponibles. 

Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1996)
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Figure F.28 : Comparaison des débits simulés et mesurés (juin et juillet 1996) 
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Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1997)
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Figure F.29 : Comparaison des débits simulés et mesurés (juin et juillet 1997) 

 

Ces figures démontrent une certaine correspondance entre les débits simulés et mesurés pour 
les périodes relatives aux mesures de pesticides.  Toutefois, l’occurrence ou l’amplitude des 
cures ne sont pas respectées par le modèle SWAT.  Ces différences découlent entre autre des 
difficultés du modèle à simuler l’importance des crues et le retour au débit de base. Bien que 
des efforts soutenus ont été apportés afin de d’améliorer ces lacunes, aucune calibration n’a 
permis de les enrayer en totalité.  La présence de crues non simuler par le modèle peut quant à 
elle être attribué à l’absence d’évènements pluvieux. Néanmoins, les résultats obtenus 
encouragent l’utilisation du modèle SWAT pour la simulation des phénomènes d’érosion et 
l’évaluation environnementale de la pollution par les pesticides. 

 

F.3.4. Modèle d’érosion et transport des sédiments 

Modèle d’érosion 

Le modèle d’érosion permet la simulation du dépôt et du retrait de sédiments sur les classes 
d’occupation du sol sujettes à l’érosion.  Ces sédiments peuvent être considérés comme 
organiques ou inorganiques.  Il est à noter que les sédiments provenant des sols constituent 
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une source de pollution des eaux drainées par les zones urbaines, agricoles et forestières.  Ils 
contribuent à la turbidité de l’eau, nuisent à la reproduction de la faune aquatique et limitent la 
capacité des réservoirs.  De plus, ils jouent un rôle important dans le transport des nutriments 
et de certains composés chimique toxiques. 

L’érosion des sols occasionnée par la pluie et le ruissellement de surface est déterminée par 
l’équation universelle modifiée de l’érosion des sols (MUSLE) (Williams, 1975). Cette équation 
permet la prédiction de l’érosion des sols en fonction d’évènements pluvieux ponctuels.  Cette 
équation se base notamment sur : 

1. L’écoulement à la surface du sol 

L’écoulement à la surface du sol est déterminé par l’application hydrologique du 
modèle SWAT  

2. Le débit de point de l’écoulement de l’eau présente dans les sols 

Le débit de pointe de l’écoulement de l’eau présente dans les sols est également 
déterminé par l’application hydrologique du modèle SWAT.  

3. Le facteur d’érosion des sols (USLE_K) 

Le facteur d’érosion des sols décrit la facilité avec laquelle un sol peut être érodé.  Ce 
facteur découle des propriétés même du sol et s’intègre dans la base de données 
relative au type de sol.  Dans le cadre de l’étude actuelle, ce facteur a été calculé 
préalablement à l’intégration du secteur d’étude au modèle SWAT.  Les valeurs 
rencontrées présentent une moyenne de 0.35 (0.013 T.m2.hr/(m3.T.cm)).  Ce facteur 
prend place dans le modèle SWAT sous le terme de USLE_K. 

4. L’atténuation de l’érosion en fonction de l’occupation du sol (USLE_C) 

La présence de canopée affecte l’érosion des sols par l’interception de la pluie en 
présence d’une couverture foliaire.  Ainsi la vitesse des gouttes de pluie peut être 
freinée par la présence de feuillage.  Le paramètre USLE_C représente la valeur 
minimale de la fraction du sol non sujette au détachement des particules par l’impact 
de la pluie.  Il est à noter que la valeur du paramètre USLE_C varie en fonction de la 
croissance des cultures ou plantes présentes.  De plus, les valeurs minimales du 
paramètre USLE_C sont déterminées par le modèle SWAT en fonction des types 
d’occupation du sol. 
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5. Pratique de gestion d’atténuation de l’érosion (USLE_P) 

La présence de pratique de gestion peut entraîner l’atténuation de l’érosion des sols 
visés par de telles mesures.  Le facteur USLE_P reflète l’efficacité de pratiques de 
gestion implantées sur le secteur d’étude.  Plus précisément, ce paramètre représente la 
portion restante de sédiments générés en présence de telles pratiques.  Dans le 
contexte actuel, aucune information n’est disponible quant à l’effet atténuateur de 
telles pratiques sur le secteur d’étude. 

6. L’aspect topographique du terrain (LS_USLE) 

L’aspect topographique du terrain prend en compte la pente du sol et la longueur 
d’écoulement.  Le facteur LS_USLE est déterminé par le modèle SWAT selon les 
données topographiques calculées à partir du réseau hydrographique et du modèle 
numérique de terrain. 

Il est à noter que le modèle prend en compte l’atténuateur de l’érosion par la pluie en présence 
d’un couvert de neige.  Lors des périodes hivernales, le modèle SWAT procède à une réduction 
de l’érosion lors d’évènements pluvieux. 

Également, le modèle SWAT considère le temps de retard de relargage des sédiments dans les 
cours d’eau.  En effet, en présence de bassin versant de grande envergure, seulement une 
portion des sédiments détachés atteint le cours d’eau principal la même journée.  Ainsi, le 
modèle permet la rétention des sédiments à la surface du sol selon le paramètre SURLAG 
décrits précédemment. 

Finalement, le modèle considère le transport des sédiments par l’écoulement latéral ainsi que 
l’écoulement de base en fonction de leurs débits et de leurs concentrations en sédiments. 

Dans le cadre de la présente étude, le modèle d’érosion a été appliqué aux classes d’occupation 
du sol qui sont les plus sujettes à un tel processus c’est-à-dire (pâturage et foin, céréales, sol nu 
et maïs). 

Il est à noter que les paramètres liés au modèle d’érosion demeurent assez simples et leur 
calage est limité. Les tableaux suivants présentent les valeurs des paramètres décrits pour le 
modèle d’érosion. 

Tableau F.16 : Valeurs moyenne du paramètre USLE_K 

Paramètres Unité Valeur 
USLE_K (0.013 T.m2.hr/(m3.cm)) 0.35 
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Tableau F.17 : Valeur des paramètres USLE_C et USLE_P « Curve Number » 

Classe USLE_C USLE_P
Pâturages et foin 0.006 1.00 
Céréales 0.300 1.00 
Maïs 0.300 1.00 

 

Jusqu'à présent, l’application du modèle d’érosion demeure assez sommaire et vise à démontrer 
l’aptitude du modèle à simuler l’érosion des sols présents sur les classes d’occupation sujettes à 
un tel processus.  L’attention plus générale portée au modèle d’érosion est soutenue par le ratio 
assez faible de la fraction adsorbée de certains pesticides dans les cours d’eau (ex : Atrazine).  
De plus, certaines mesures de pesticides en rivière ne visent que la fraction dissoute.  
Néanmoins,  il demeure pertinent de procéder à l’évaluation de la capacité du modèle d’érosion 
à simuler le comportement des sédiments sur le secteur à l’étude.  Les sédiments ainsi détachés 
et lessivés par le ruissellement de surface sont par la suite pris en charge par l’écoulement 
présent dans les tronçons.  Cette prise en charge est décrite par le transport des sédiments en 
rivière. 

 

Transport des sédiments 

Le transport des sédiments par les cours d’eau est fonction de deux processus qui sont la 
déposition et la dégradation.  Ces processus sont pris en compte par le modèle SWAT selon les 
dimensions des tronçons. 

Le transport des sédiments dans le modèle SWAT se base sur la quantité maximale de 
sédiments pouvant être transportée en fonction de la vitesse  de l’écoulement dans le tronçon.  
À son tour la quantité maximale de sédiments transportée résulte du produit entre la vitesse de 
pointe de l’écoulement  et un coefficient déterminé par l’utilisateur. 

Par la suite, le modèle détermine la quantité de sédiments déposés, transportés ou encore remis 
en suspension selon les processus dominant en cours. 

De plus, le modèle prend en compte l’érosion des tronçons.  Ces processus sont similaires à 
ceux rencontrés pour les sols et se basent sur le facteur d’érosion des cours d’eau qui est 
fonction des types de matériaux constituant le lit et les berges. 

Également, le modèle permet l’atténuation de l’érosion des tronçons en présence de couvert 
végétal atténuant la dégradation des berges du lit des cours d’eau. 
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Les principaux paramètres liés au transport des sédiments sont donc présentés ci-dessous : 

SPCON : Coefficient  de l’équation de transport des sédiments 

Le coefficient  de transport des sédiments est déterminé par l’utilisateur afin de déterminer une 
concentration maximale de sédiments pouvant être transportés par les cours d’eau. 

SPEXP : L’exposant de l’équation de transport des sédiments 

Le paramètre SPEXP représente la puissance à laquelle la vitesse de pointe est exposée afin de 
décrire l’ordre du comportement de la concentration maximale de sédiments pouvant être 
transportés par les cours d’eau. 

CH_COV : Facteur d’atténuation par la végétation de l’érosion des cours d’eau 

Le facteur CH_COV permet de réduire l’érosion des cours d’eau par l’effet de la végétation 
présente sur les berges et le lit des cours d’eau. 

CH_EROD : Facteur d’érosion des cours d’eau 

Le paramètre CH-EROD s’apparente au facteur d’érosion des sols et décrit la facilité avec 
laquelle le lit et les berges des cours d’eau sont érodés.  Ce facteur découle des propriétés 
même des matériaux constituant les berges et les lits des tronçons.  Dans le cadre de l’étude 
actuelle, ce facteur a été déterminé à partir de la base de données du modèle SWAT.  Une 
valeur unique a été attribuée à l’ensemble des tronçons du bassin versant de la rivière 
Beaurivage. 

Il est à noter que les paramètres liés au modèle de transport des sédiments demeurent assez 
simples et leur calage est limité.  Ainsi, très peu de modifications ont été apportées aux valeurs 
des paramètres par défaut du modèle.  Le tableau suivant présente les valeurs des paramètres 
décrits pour le transport des sédiments. 

Tableau F.18 : Valeur des paramètres de transport des sédiments 

Paramètres Unité Valeur 
SPCON - 0.01 
SPEXP - 1.50 
CH_COV - 1.00 
CH_EROD (cm/hr/Pa) 0.60 
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Suite à la paramétrisation du modèle d’érosion sur les classes d’occupation du sol (pâturages et 
foin, céréales et maïs) et du transport des sédiments par les cours d’eau, l’utilisateur est en 
mesure de lancer le modèle et de procéder à l’évaluation du comportement des sédiments 
simulé sur le bassin versant à l’étude. 

Dans le même sens que pour l’évaluation hydrologique du modèle SWAT certaines mesures de 
concentration de sédiments sont disponibles à proximité de l’exutoire de la rivière Beaurivage. 
Bien que ces mesures ponctuelles ne couvrent pas la totalité de la période de simulation 
hydrologique, elles s’étendent du 1er mai 1995 au 30 avril 2000.  Couplés aux résultats de 
simulations hydrologique, les résultats de simulation du comportement des sédiments peuvent 
être comparés aux mesures disponibles afin d’évaluer la capacité du modèle à représenter,  à la 
fois, les concentrations et charges en sédiments à l’exutoire de la rivière Beaurivage. 

De plus, en raison du nombre restreint de mesures de concentration en sédiments à l’exutoire 
de la rivière Beaurivage, un modèle de génération des charges en sédiments a été appliqué afin 
d’obtenir une estimation des charges en fonction des débits mesurés.  Ce modèle statistique 
résulte de travaux qui tendent à simuler une plage journalière de charges en sédiments 
contribuant à évaluer la capacité du modèle (SWAT) à simuler l’érosion des sols et le transport 
des sédiments par les cours d’eau.  Ainsi, il est possible d’évaluer la capacité du modèle à 
représenter le comportement des sédiments. 

En fonction des données de mesures de pesticides, la période comprise entre le 1er mai 1996 et 
le 30 avril 1997 sera utilisée pour illustrer les aptitudes du modèle à simuler le comportement 
des sédiments. 

La Figure F.30 : 30 et la Figure F.31 : 31 présentent la comparaison entre les charges et 
concentrations en sédiments mesurés, estimées par le modèle statistique de comparaison et 
simulées par le modèle SWAT à l’exutoire de la rivière Beaurivage (Station #5 Beaurivage à St-
Etienne). 
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Charge en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (Tonnes/Jour) (96-97)
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Figure F.30 : Comparaison des charges en sédiments simulées, estimées et mesurées 

 

Concentration en sédiments à l'exutoire de la rivière Beaurivage (mg/l) (96-97)

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

01
-0

5-
96

15
-0

5-
96

29
-0

5-
96

12
-0

6-
96

26
-0

6-
96

10
-0

7-
96

24
-0

7-
96

07
-0

8-
96

21
-0

8-
96

04
-0

9-
96

18
-0

9-
96

02
-1

0-
96

16
-1

0-
96

30
-1

0-
96

13
-1

1-
96

27
-1

1-
96

11
-1

2-
96

25
-1

2-
96

08
-0

1-
97

22
-0

1-
97

05
-0

2-
97

19
-0

2-
97

05
-0

3-
97

19
-0

3-
97

02
-0

4-
97

16
-0

4-
97

30
-0

4-
97

Date

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
l)

Estimation 10%-90%
Simulée
Mesurée

 

Figure F.31 : Comparaison des concentrations en sédiments simulées, estimées et mesurées 
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Ces figures démontrent une certaine correspondance entre les charges et concentrations 
simulées et mesurées.  Toutefois, il est possible de noter que la présence des sédiments simulés 
par le modèle SWAT présente peu de ressemblances avec celles estimées par le modèle 
statistique.  Également, les charges et concentrations en sédiments présentent de fortes 
variations s’accordant uniquement avec l’occurrence de débit de surface et la présence de crues 
induites par des évènements pluvieux.  Autrement, le modèle SWAT n’arrive pas à simuler la 
présence de sédiments lors des périodes d’étiage contrairement aux valeurs estimées par le 
modèle statistique.  Néanmoins, il est possible de noter que les charges estimées lors des 
périodes d’étiage (lors des mois d’août et septembre) surestiment celles mesurées.  En ce sens, 
les concentrations mesurées lors des périodes d’étiage demeurent assez faibles s’approchant de 
la limite de détection des mesures (1mg/l).  Ainsi il demeure difficile de comparer les valeurs 
simulées tant avec celles estimées ou mesurées lors de telles périodes.  Il est aussi important de 
signaler l’absence totale de sédiments lors de période hivernale.  En effet, en présence de sols 
gelés le modèle ne permet pas l’écoulement de l’eau dans le sol et par le fait même 
l’acheminement de sédiments vers les cours d’eau.  L’apport en sédiments simulé par le modèle 
SWAT se limite donc aux périodes de crues induites par des évènements pluvieux.  Le 
comportement résultant des sédiments simulés s’apparente donc à une série de pointes 
consécutives qui s’accordent toutefois avec les pointes des charges et concentrations en 
sédiments estimées.  Le modèle présente donc une certaine tendance dans la représentation des 
variations des charges estimées.  Par conséquent, le modèle SWAT présente un certain 
potentiel à simuler, pour des sols non gelés, le comportement des sédiments sur le bassin 
versant de la rivière Beaurivage. Bien que la simulation des charges et concentrations 
journalières soit peu représentative, il est possible de comparer les charges annuelles simulées 
et estimées.  Le Tableau F.19 :19 présente une comparaison entre la charge annuelle simulée et 
estimée. 

Tableau F.19 : Comparaison des charges annuelles simulées et estimées 

Année Global Charge annuelle Unité 95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 95-00 
Estimée 
0.9Quantile T/an 50503.02 40541.12 55038.10 28542.64 33929.48 41710.87
Estimée 
0.1Quantile T/an 6423.29 6250.21 6571.88 3298.88 4299.79 5368.81 
Simulée T/an 4314.00 3461.33 5496.36 1578.60 4014.12 3772.88 
Erreur absolue T/an 2109.30 2788.87 1075.51 1720.29 285.67 1595.93 
Erreur relative % 32.84 44.62 16.37 52.15 6.64 29.73 
R2 - 0.01 0.79 0.00 0.01 0.02 0.17 
Nash-Stutcliffe - -0.71 0.38 -0.27 -0.26 -0.19 -0.21 
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Le tableau précédent démontre clairement la sous estimation des charges annuelles simulées en 
comparaison avec la plage de charges estimées selon le modèle statistique.  Plus précisément 
l’erreur relative est de 29.73% ce qui indique une sous estimation relativement importante des 
valeurs estimées.  Il est à noter que l’erreur relative est calculée entre les valeurs simulées et le 
quartile 10% des charges annuelles estimées.  Le choix du quartile 10% vise une meilleure 
représentation entre les charges estimées et mesurées notamment lors des périodes d’étiage.  
De plus, il est possible de calculer les coefficients de corrélation ainsi que ceux de Nash-
Stucliffe entre les charges journalières mesurées et simulées.  Le calcul de ces coefficients 
démontre les difficultés du modèle à représenter les charges journalières mesurées.  En effet, 
les valeurs des coefficients de Nash-Stucliffe et de corrélation demeurent assez faibles et 
soulignent le décalage entre les charges simulées et mesurées.  Les faibles valeurs des 
coefficients et l’importance de l’erreur peuvent être attribuées en partie à l’absence complète de 
sédiments simulés lors des périodes de gel du sol.  Le modèle présente donc des difficultés à 
simuler le comportement des sédiments lors des périodes d’étiage ainsi que sur la totalité de la 
période hivernale.  Néanmoins, le modèle SWAT parvient à représenter le comportement des 
sédiments lors de périodes de crues bien que la simulation des charges et concentrations 
journalières s’accorde peu avec celles mesurées.  

Il est à noter que les résultats présentés résultent des efforts de calage du modèle SWAT quant 
à la simulation du comportement des sédiments sur le bassin versant de la rivière Beaurivage. 
Ainsi, aucune modification apportée au modèle n’a permis une représentation plus exacte du 
comportement des pesticides. Par conséquent le modèle SWAT présente peu d’aptitude à 
simuler le comportement des sédiments et son utilisation se restreint aux périodes estivales de 
longue durée. 

 

F.3.5. Module d’application du comportement des pesticides du modèle SWAT 

La présente section vise la description générale du module d’application du comportement des 
pesticides. 

En raison de la complexité du comportement des pesticides, la simulation des processus 
descriptifs de l’avenir de ceux-ci doit être détaillée.  En effet, les taux d’application, 
d’adsorption et de dégradation varient d’un pesticide à l’autre.  Par exemple, le paraquat se lie 
fortement aux particules de sol diminuant sa présence dans les cours d’eau et augmentant sa 
concentration dans le sol. Inversement, l’Atrazine présente une interaction complexe avec le 
sol et se retrouve, dans les cours d’eau, en concentration plus élevée sous forme dissoute 
qu’adsorbée au sédiment. 
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Le modèle SWAT permet la modélisation du comportement des pesticides en simulant les 
processus de dégradation, d’adsorption et de transport. La présence des pesticides est donc 
simulée à la fois dans les horizons du sol et les différents types d’écoulement et ce, sous deux 
formes distinctes : dissoute et adsorbée. 

Le comportement des pesticides est simulé à partir des sorties des modèles hydrologique et 
d’érosion afin de déterminer leurs transports et d’influencer les processus d’adsorption et de 
dégradation.  Le transport des pesticides est dicté par l’écoulement des eaux ou encore par 
leurs associations avec les sédiments.  Ils peuvent également être adsorbés aux particules de sol 
et ce, en fonction de leurs caractéristiques chimiques et de la capacité d’échange des horizons 
du sol.  La dégradation des pesticides dépend de la susceptibilité du composé à être volatilisé 
ou dégradé par la lumière, la chaleur, les microorganismes et les processus chimiques. 
L’ensemble de ces processus regroupé par le modèle SWAT sous la forme d’un taux de 
dégradation propre à chaque type de pesticide présent dans la base de données du modèle. 

L’introduction des pesticides à la surface du sol est représentée par un taux d’application d’un 
pesticide donné sur les classes d’occupation du sol visées.  Celle-ci est décrite par la date 
d’application, le type de pesticide (PEST_ID) et  la quantité de pesticide ajoutée à la classe 
d’occupation du sol (PST_KG).  De plus, il a été démontré que seulement une fraction des 
pesticides appliqués atteigne le feuillage des plantes ou encore le sol sous jacent.  Cette portion 
est décrite par un taux d’efficacité d’application propre à chaque pesticide (AP_EF). Il est 
importent de noter que le modèle SWAT prend en compte l’interception des pesticides par le 
feuillage des plantes présente sur la classe d’occupation du sol visée.  Cette interception est 
déterminée par la fraction du sol couverte par le feuillage des plantes.  Cette fraction est 
déterminée par le modèle SWAT en fonction des bases de données existantes pour les types 
d’occupation du sol présentes sur le sous-bassin versant de la rivière Beaurivage. 

Il est important de noter que le modèle SWAT considère le lessivage des pesticides présents 
sur le feuillage des plantes.  En ce sens, une certaine fraction des pesticides peut être lessivée 
lors d’épisodes pluvieux.  La fraction ainsi lavée et atteignant alors le sol est déterminée par un 
coefficient d’entraînement par la pluie (WOF), des pesticides présents sur les feuilles de 
plantes.  Ce coefficient est déterminé en fonction de la morphologie des plantes, de la solubilité 
du pesticide et de l’occurrence et l’intensité d’évènement pluvieux. 

Également, le modèle SWAT procède à la dégradation des pesticides retenus par le feuillage. 
Cette dégradation est déterminée par le temps de demi-vie du pesticide présent sur les feuilles 
de plantes (HLIFE_F). 

Par la suite, le modèle SWAT détermine l’avenir des pesticides au sol.  En ce sens, les 
pesticides sous forme adsorbés au sol pourront être transportés avec les particules érodées.  
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Les éléments en solution par contre se déplacent avec la migration des eaux présentes dans les 
horizons du sol. 

Tel que mentionné, le modèle SWAT considère également la dégradation, l’adsorption et la 
désorption des pesticides.  Plus précisément, le modèle SWAT détermine les fractions 
adsorbées et dissoutes selon le coefficient d’adsorption propre à chacun des pesticides 
(SKOC).  Ce coefficient représente le ratio entre la quantité de pesticides adsorbée au sol et la 
concentration des pesticides en solution.  Par la suite, les pesticides sous formes dissoutes sont 
acheminés vers les tronçons par les écoulements de surface, latéral ou de base.  La quantité de 
pesticide sous forme dissoute est déterminée selon la solubilité maximale de chaque pesticide 
(WSOL). Également, la concentration des pesticides présents dans chacun des écoulements est 
induite par le coefficient  de percolation propre à chacun des pesticides.  D’autre part, la phase 
adsorbée est acheminée vers les cours d’eau par le transport des sédiments érodés.  
Conjointement à l’accumulation et au transport des pesticides dans le sol, les phases dissoute et 
adsorbée de chaque pesticide sont dégradées selon le temps de demi-vie du pesticide dans le 
sol (HLIFE_S).  Par la suite, le modèle SWAT procède à la simulation du transport des 
pesticides présent dans l’écoulement des cours d’eau. 

Il est à noter que le modèle SWAT considère le temps de retard de relargage des pesticides 
dans les cours d’eau. En effet, en présence de bassin versant de grande envergure, seulement 
une portion des pesticides, présents à la surface du sol, atteint le cours d’eau principal la même 
journée.  Ainsi le modèle permet la rétention des pesticides à la surface du sol selon le 
paramètre SURLAG décrits précédemment. 

Dans le contexte actuel,  les valeurs de paramètres évoqués sont présentées pour l’Atrazine au 
Tableau F.20. Les mesures disponibles pour ce pesticide peuvent être utilisées afin de 
démontrer les aptitudes du modèle à simuler le comportement des pesticides. 
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Tableau F.20 : Paramètres descriptifs du comportement de l’Atrazine 

Paramètre Description Unité Valeur

PEST_ID Identification du pesticide - Aatrex

PEST_KG Taux d’application des pesticides kg/ha 0.034 

AP_EF Taux d’efficacité de l’application - 0.80 

WOF Coefficient d’entraînement par la pluie de pesticides 
retenus par le feuillage des plantes - 0.50 

HLIFE_F Temps de demi-vie sur le feuillage jr 5.00 

HLIFE_S Temps de demi-vie dans le sol  jr 60.00 

SKOC Coefficient d’adsorption sur le sol (mg/kg)/(mg/l) 100.00

WSOL Solubilité maximale du pesticide dans l’eau mg/l 33.00 

 

Il est à noter que l’ensemble de ces paramètres est déterminé par le modèle SWAT à partir des 
bases de données préétablies pour différents pesticides. Le calcul des taux d’application relève 
des éléments suivants : 

L’Atrazine est appliqué à chaque jour entre le 1er et le 15 juin 

Le taux d’application journalier résulte du ratio entre la quantité totale d’Atrazine appliquée aux 
cultures de maïs et la superficie totale de maïs multipliée par le nombre total de jours 
d’applications potentielles. 

Un tel calcul résulte de l’absence de connaissances des dates exactes d’application d’Atrazine 
sur le bassin versant de la rivière Beaurivage. 

Ainsi, pour chaque période comprise entre le 1 et 15 juin de chaque année: 

Application de 260.80 kg d’Atrazine sur 375.70 ha de maïs sur un nombre potentiel de 15 jours 
d’applications. 

La valeur de superficie des cultures de maïs a été générée par le modèle GIBSI et représente 
une valeur moyenne qui prend en compte la présence de rotation des cultures.  Ainsi le taux 
d’application résultant peut être jugé plus représentatif de la réalité terrain.  
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Comme la rotation des cultures n’est pas prise en compte par le modèle SWAT, dans le cadre 
de l’étude actuelle, et que la superficie de maïs est de 491 ha, il est nécessaire de procéder à 
l’application d’Atrazine, indiquée précédemment, sur l’ensemble de cette superficie. Ainsi, la 
quantité d’Atrazine totale peut être préservée. 

Pour la période comprise entre le 1 et 15 juin: 

Le taux d’application résultant est de 0.51kg/ha appliqué sur un nombre total de 15 jours soit 
0.034kg/ha.jour. 

Par la suite, il est nécessaire, à l’aide des énoncés précédents,  d’indiquer au modèle SWAT, 
l’application d’Atrazine sur la classe maïs pour chaque jour compris entre le 1er et le 15 juin.  
Cette indication prend place dans les pratiques de gestion liées aux occupations du sol. 

Tel que mentionné ci-haut, le modèle SWAT procède à la simulation du transport des 
pesticides présents dans l’écoulement des cours d’eau. 

L’ajout des pesticides aux cours d’eau résulte de l’ajout de quantité de pesticides par 
l’écoulement en amont, la remise en suspension ou dissolution des pesticides présents dans les 
couches de sédiments.  Inversement, la réduction des pesticides est occasionnée par 
l’écoulement en aval, la dégradation, la volatilisation, la décantation ou la diffusion vers les 
couches profondes de sédiments. 

De même que pour les sols, les pesticides sont partitionnés en fraction particulaire ou dissoute. 
La fraction de chacune des phases est déterminée selon le coefficient de partition du pesticide 
visé (CHPST_KOC).  Celui-ci est déterminé par le modèle SWAT selon la base de données 
relative aux pesticides.  

Par la suite, chacune des phases est sujette à la dégradation selon le taux de dégradation du 
pesticide dans l’eau calculé à partir du temps de demi-vie de celui-ci (CHPST_REA ; 0.693/ 
Temps de demi-vie dans l’eau).  

Également, la fraction dissoute du pesticide peut être volatilisée en fonction du coefficient de 
transfert de masse volatilisée (CHPST_VOL).  Un tel type de dégradation s’applique à la 
quantité de pesticides dissouts présents à l’interface Eau-Air. 

La phase particulaire est, quant à elle, sujette à la décantation, ainsi cette fraction des pesticides 
peut être ajoutée aux couches de sédiments présentes sur le lit du cours d’eau.  La quantité de 
pesticides sous forme adsorbée, décantée est déterminée selon la vitesse de décantation du 
pesticide visé (CHPST_STL).  Les pesticides ainsi ajoutés aux sédiments peuvent être par la 
suite, dégradés, remis en suspension ou encore dissouts.   
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Tout comme les pesticides présents dans l’écoulement des cours d’eau, ceux présents dans les 
couches sédimentaires sont également partitionnés en phase dissoute et particulaire.  Cette 
partition est à nouveau déterminée par le coefficient de partition du pesticide visé 
(CHPST_KOC). 

Par la suite chacune des phases est sujette à la dégradation selon le taux de dégradation du 
pesticide dans les sédiments calculé à partir du temps de demi-vie de celui-ci (SEDPST_REA ; 
0.693/ Temps de demi-vie dans les sédiments).  

Également, les pesticides présents dans les couches sédimentaires peuvent être remis en 
suspension en fonction de la vitesse de remise en suspension du pesticide (CHPST_RSP). 

La phase dissoute est, quant à elle, sujette à la diffusion qui permet le transfert des pesticides 
entre l’écoulement et les sédiments.  Ce transfert est déterminé par le taux de diffusion du 
pesticide (CHPST_MIX) et celui-ci s’effectue selon la concentration des pesticides présents 
dans chacun des milieux. 

Finalement, les pesticides dans les couches de sédiments présentes sur le lit du cours peuvent 
être perdus par enfouissement en profondeur en fonction de la vitesse d’enfouissement de 
chaque pesticide (SEDPST_BRY).  

Dans le contexte actuel,  les valeurs de paramètres évoqués sont présentées pour l’Atrazine au 
Tableau F.21. 

Tableau F.21 : Paramètres descriptifs du comportement de l’Atrazine 

Paramètre Description Unité Valeur
CHPST_KOC Coefficient de partition du pesticide m3/g 0.00 
CHPST_REA Taux de dégradation du pesticide dans l’eau 1/jr 0.007 
CHPST_VOL Coefficient de transfert de masse volatilisée m/jr 0.010 
CHPST_STL Vitesse de décantation du pesticide m/jr 1.000 
SEDPST_REA Taux de dégradation du pesticide dans les sédiments 1/jr 0.050 
CHPST_RSP Vitesse de remise en suspension du pesticide  m/jr 0.002 
CHPST_MIX Taux de diffusion du pesticide m/jr 0.001 
SEDPST_BRY Vitesse d’enfouissement du pesticide m/jr 0.002 

 

Il est à noter que ces paramètres sont déterminés par le modèle SWAT à partir des bases de 
données préétablies pour différents pesticides.  De plus, les paramètres par défaut des 
processus liés aux sédiments restent inchangés en raison de l’importance moindre de la fraction 
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de pesticides (Atrazine) adsorbée aux sédiments comparativement à la fraction dissoute dans 
l’eau.  De plus, il est difficilement envisageable de tenter un calage exhaustif des applications 
liées au comportement des pesticides en raison de l’absence d’informations quant aux dates et 
quantités réelles de pesticides appliqués. 

Par la suite, il est possible de procéder à la simulation du comportement détaillé des pesticides. 
Le modèle SWAT a donc également été utilisé pour modéliser le comportement de l’Atrazine 
sur le bassin versant de la rivière Beaurivage en raison de la présence de mesures d’Atrazine à 
proximité de l’exutoire du bassin-versant pour les périodes comprises entre le 1 juin et le 31 
juillet 1996 et 1997.  Les Figure F.32 : 32, F.33 et les Figure F.33 : 35, F.36 présentent les 
résultats de comparaison entre les concentrations et charges d’Atrazine mesurées et simulées à 
proximité de l’exutoire du bassin-versant de la rivière Beaurivage.  Les mesures de 
précipitations moyennes sont ajoutées aux concentrations d’Atrazine afin de faciliter la 
compréhension des mesures obtenues ainsi que des concentrations et charges simulées.  De 
plus, il a été jugé pertinent de joindre les figures présentant la comparaison entre les débits 
mesurés et simulés pour ces périodes respectives pour lesquelles certaines mesures sur les 
pesticides (Atrazine et Métolachlor) sont disponibles. 

Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1996)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

19
96

-0
6-

01

19
96

-0
6-

03

19
96

-0
6-

05

19
96

-0
6-

07

19
96

-0
6-

09

19
96

-0
6-

11

19
96

-0
6-

13

19
96

-0
6-

15

19
96

-0
6-

17

19
96

-0
6-

19

19
96

-0
6-

21

19
96

-0
6-

23

19
96

-0
6-

25

19
96

-0
6-

27

19
96

-0
6-

29

19
96

-0
7-

01

19
96

-0
7-

03

19
96

-0
7-

05

19
96

-0
7-

07

19
96

-0
7-

09

19
96

-0
7-

11

19
96

-0
7-

13

19
96

-0
7-

15

19
96

-0
7-

17

19
96

-0
7-

19

19
96

-0
7-

21

19
96

-0
7-

23

19
96

-0
7-

25

19
96

-0
7-

27

19
96

-0
7-

29

19
96

-0
7-

31

date

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
d'

at
ra

zi
ne

 (µ
g/

l)

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

Pr
éc

ip
ia

tio
ns

 (m
m

)

Précipitations (mm)

Atrazine mesuré (µg/l)

Atrazine simulé (µg/l)

 

Figure F.32 : Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées et mesurées (1996) 
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Comparaison des charges d'atrazine (g/jour) à la station Beaurivage à St-Etienne (1996)
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Figure F.33 : Comparaison des charges d’Atrazine simulées et mesurées (1996) 

 

Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1996)
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Figure F.34 : Comparaison des débits simulés et mesurés (juin et juillet 1996) 
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Comparaison des concentrations d'atrazine mesurées et simulées (1997)
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Figure F.35 : Comparaison des concentrations d’Atrazine simulées et mesurées (1997) 

 

Comparaison des concantrations d'atrazine (g/jour) à la station Beaurivage à St-Etienne (1997)
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Figure F.36 : Comparaison des charges d’Atrazine simulées et mesurées (1997) 
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Comparaison des débits (m3/s) à la station #5 Beaurivage à St-Etienne (Juin et Juillet 1997)
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Figure F.37 : Comparaison des débits simulés et mesurés (juin et juillet 1997) 

 

Les figures de comparaisons entre les concentrations simulées et mesurées démontrent 
clairement le potentiel du modèle à représenter le comportement de l’Atrazine.  Dans un 
premier temps, les concentrations d’Atrazine simulées lors de l’été 1996 (Figure F.32 : 32) 
s’approchent de celles mesurées notamment lors de la mesure de la concentration maximale le 
14 juin ou la concentration mesurée est 2.9 µg/L et celle simulée est de 2.6 µg/L. Lors des 
autres dates présentant des concentrations supérieures à 0 µg/L (7 juin et 4 juillet), les 
concentrations simulées sous estiment nettement les valeurs mesurées.  Cette différence peut 
être attribuée à fois à la quantité d’Atrazine appliquée et aux dates d’application.  En effet, peu 
d’informations disponibles permettent de déterminer la quantité réelle d’Atrazine appliquée 
ainsi que les dates précises d’application sur les cultures de maïs.  En ce sens, il est possible que 
le taux d’application d’Atrazine indiqué au modèle soit trop faible ou encore que les dates 
d’applications soient inexactes.  En ce sens, la mesure enregistrée en date du 4 juillet peut 
résulter de quantité d’Atrazine appliquée lors de dates ultérieures au 15 juin.  Néanmoins, il est 
possible de noter la simulation d’un pic de concentrations simulé en date du 21 juin 1996.  Un 
tel comportement résulte d’évènements pluvieux coïncidant avec la présence au sol d’Atrazine.  
Toutefois, la Figure F.33 : 33 démontre que les charges d’Atrazine simulées sous estiment 
systématiquement celles mesurées (en se basant sur les débits mesurés).  Cette sous-estimation 
s’accorde toutefois avec les débits simulés en comparaison avec ceux mesurés.  En effet, la 
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Figure F.34 : 34 souligne les difficultés du modèle à représenter les débits mesurés à 
proximité de l’exutoire de la rivière Beaurivage. En ce sens, il est possible de noter l’absence de 
pointe de crues et la sous-estimation presque systématique des débits mesurés.  Par 
conséquent, les charges d’Atrazine demeurent plus faibles que celles mesurées qui résultent du 
produit entre les concentrations et les débits mesurés. 

Contrairement à l’année 1996, les concentrations d’Atrazine simulées lors de l’été 1997 (Figure 
F.35 : 35) sous-estiment celles mesurées.  De plus, elles présentent une forme plus étalée 
composée notamment de deux pics (22 juin et 4 juillet) comparativement aux valeurs mesurées 
qui ne présentent qu’une pointe de concentrations en date du 23 juin.  Ces différences 
semblent s’accorder avec l’importance des notions de taux et dates d’application.  En effet, tel 
que mentionné, les dates d’application indiquées au modèle SWAT s’étendent du 1 au 15 juin 
de chaque année et le taux d’application journalier est de 0.034 kg/ha.jr.  Ces informations 
demeurent fixes pour chaque année de simulation et l’insuffisance de vérité terrain quant à ces 
paramètres (pour les années 1996-1997) peut résulter en une mauvaise représentation du 
comportement des pesticides simulés. La Figure F.35 : 35 et la Figure F.36 : 36 
abondent dans ce sens en comparant les résultats simulés aux concentrations et charges 
simulées.  Plus précisément, l’application trop hâtive de pesticides indiquée au modèle peut 
occasionner une décharge trop faible de pesticides lors d’évènements pluvieux ultérieurs.  Ainsi 
pour l’année 1997, il est possible que les pesticides (Atrazine aient été dégradés ou encore 
dirigés vers les couches plus profondes du sol, réduisant alors leur relargage dans les cours 
d’eau.  Dans le même sens, les charges en Atrazine demeurent plus faibles que celles mesurées 
et ce, malgré la représentation relativement bonne des débits simulés et mesurés (Figure F.37 :
 37). Néanmoins, il est possible de noter l’importance des charges simulées en date du 4 
juillet.  Ce qui tend également à démontrer la capacité du modèle à simuler le comportement de 
pesticides tel l’Atrazine. 

En somme, il est raisonnable d’affirmer que le modèle SWAT représente un outil intéressant 
dans la simulation du comportement de pesticides tel que l’Atrazine.  Également, les bases de 
données préétablies pour les pesticides semblent permettre l’obtention de résultats acceptables. 
Toutefois, il demeure primordial de souligner l’importance de la connaissance de vérité terrain 
quant aux quantités et date réelles d’application des pesticides. 

Face aux résultats obtenus dans le contexte actuel, il peut être raisonnable de tenter l’évaluation 
de pratiques de gestions bénéfiques à l’aide du modèle SWAT.  De plus, en présence des bases 
de données présentes dans SWAT, ces pratiques peuvent être appliquées à divers pesticides 
appliqués sur le terrain. 





  

ANNEXE G. CONSTITUTION DE LA BASE DE 
DONNÉES ET APPLICATION DE GIBSI 

Cette annexe présente l’ensemble des étapes de l’application de GIBSI sur le bassin versant de 
la rivière Chaudière. 

 

G.1 CONSTITUTION DE LA BASE DE DONNÉES 

G.1.1. Intégration des données spatiales et attributs à la base de données de GIBSI 

Un protocole d’application est en cours de réalisation afin de faciliter la réalisation des 
premières étapes d’implantation de GIBSI sur un bassin versant (contribution majeure en 
parallèle de l’INRS-ETE dans le cadre d’un projet FQRNT - Rousseau et al., 2005b), c'est-à-
dire l’intégration des données spatiales et attributs dans la base de données. Comme pour tout 
modèle, les données doivent d’abord être mises en forme. La base de données de GIBSI est 
sous format Microsoft Access. 

Les Figures G.1 à G.3 montrent la représentation de certaines données dans GIBSI : 
localisation des stations, occupation du sol, modèle numérique d’altitude. 
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Figure G.1 :  Localisation des stations hydrométriques, des stations qualité et des stations 
météorologiques 
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Figure G.2 :  Représentation de l’occupation du sol avec GIBSI 

 



330 Évaluation de modèles de transport de pesticides 

 

Figure G.3 : Représentation du modèle numérique d’altitude (MNA) et du réseau 
hydrographique avec GIBSI 

 

G.1.2. Découpage et digitalisation du bassin 

La première étape afin d’intégrer les données d’un bassin versant à la base de données de 
GIBSI est l’élaboration de la structure physique compatible avec les modèles de simulation, 
dont la détermination des USS ainsi que la digitalisation du réseau hydrographique. Les USS 
sont des unités de calcul considérées homogènes sur le plan hydrologique. Ces unités spatiales 
sont digitalisées et l’information spatiale disponible à une échelle plus fine (telle que 
l’occupation du sol par exemple) est moyennée à l’échelle de cette unité (sous forme de valeurs 
moyennes pour les paramètres ou de proportion de territoire occupée pour les occupations du 
sol). De la même manière le réseau hydrographique est discrétisé en tronçons homogènes. Les 
modèles calculent alors à chaque pas de temps (un jour) les processus hydrologique et de 
devenir des polluants sur chacune de ces unités de calcul, puis l’information est agrégée sur 
l’ensemble du bassin pour calculer les débits et concentrations en rivière. 



 Annexe G. Application de GIBSI 331 

Ce travail est réalisé à l’aide du logiciel PHYSITEL. Ce logiciel nécessite les données spatiales 
suivantes en entrée : 

MNA (matrice ascii) 

Réseau hydrographique (couche au format linéaire) 

Type de sol (matrice ascii) 

Occupation du sol (matrice ascii)  

Le logiciel PHYSITEL génère les données d’entrée suivantes pour le modèle HYDROTEL :  

Structure terrestre : 

UHRH (ou USS)  

MNA  

Matrice d’écoulement des eaux (orientations)  

Pentes  

Réseau hydrographique : 

Noeuds du réseau  

Tronçons du réseau  

Points du réseau  

Distribution spatiale de l’occupation du sol 

Distribution spatiale des types de sol ainsi que leurs propriétés hydrauliques  

 

La Figure G.4 illustre la procédure de découpage spatial de GIBSI et précise les échelles 
spatiales de modélisation de chacun des modèles. Les figures a et b présentent le découpage du 
bassin versant en USS et tronçons. L’interpolation des données météorologiques, 
l’évapotranspiration potentielle et le bilan vertical d’eau se fait à l’échelle de chacune des USS 
(figure d). L’écoulement sur la partie terrestre s’effectue de maille à maille sur chacune des USS 
(figure e). L’érosion hydrique des sols, le transport des éléments nutritifs et l’évolution du 
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couvert nival se font à l’échelle des occupations du sol de chacune des USS (f). La qualité de 
l’eau en lac et en rivière ainsi que l’écoulement dans le réseau hydrographique sont déterminés 
pour chaque tronçon du bassin versant. 

Le résultat de ce découpage spatial est illustré à la Figure G.5 pour la partie aval du bassin. Au 
final, sur l’ensemble du bassin versant de la Chaudière, on obtient 1870 USS (Figure G.6) 
d’une superficie moyenne de 3.5 km², 1799 segments de rivière d’une longueur moyenne de 1.9 
km et 46 segments de lac d’une longueur moyenne de 1.5 km.  

Maïs Céréales

Urbain

Fourrages

Urbain

(a) (b)

(c)

(d) (e) (f)

 

Figure G.4 : Découpage spatial : (a) bassin versant, (b) bassin versant constitué de plusieurs 
USS, (c) une USS, (d) représentation d’une USS numérisée, (e) schéma d’écoulement de surface 
d’une USS et (f) occupations du sol d’une USS 
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Figure G.5 : Exemple de discrétisation d’une partie du bassin versant en USS (en jaune) et 
en tronçons de rivière (en bleu). 
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Figure G.6 : Discrétisation du bassin versant de la rivière Chaudière en USS par PHYSITEL 

 

Une fois cette étape réalisée, il faut ensuite intégrer les données générées dans la base de 
données de GIBSI. Un utilitaire permettant d’importer les données directement dans les tables 
est en cours de développement afin de faciliter cette étape (Rousseau et al., 2005b). 

À ce stade, GIBSI peut être utilisé en tant que simple système d’information et de visualisation 
de données (par exemple pour consulter les données mesurées de débit, Figure G.7) 
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Figure G.7 : Visualisation des données mesurées (en bleu) et simulées (en rouge) de débit 
dans GIBSI 

 

G.1.3. Application et calage du modèle hydrologique 

L’application et le calage d’HYDROTEL sur le bassin versant de la rivière Chaudière avaient 
été réalisés avant ce projet et sont décrits par Fortin et al. (2001b). 

G.1.4. Application et calage du modèle d’érosion 

D’importantes modifications ont été apportées au modèle d’érosion de GIBSI dans les derniers 
mois (contribution majeure en parallèle de l’INRS-ETE dans le cadre d’un projet FQRNT - 
Rousseau et al., 2005b).Une fois ces corrections apportées, le calage a été réalisé. 

Les paramètres de calage permettent d’ajuster le modèle aux conditions hydro-géo-climatiques 
spécifiques du bassin versant d’application. Il existe deux types de paramètres de calage d’un 
modèle : 
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Les paramètres qui ont une signification physique. Ils doivent généralement être déterminés en 
priorité à partir de données observées (exemple : durée de la période sans gel). Une fois ainsi 
fixés, ils ne peuvent être modifiés que très légèrement et ne permettent donc pas « d’ajuster » 
les résultats du modèle.  

Les paramètres sans signification physique, simples coefficients dans des équations. On peut 
généralement les faire varier avec une certaine latitude afin d’ajuster les résultats.  

Les paramètres de calage du modèle d’érosion de GIBSI sont présentés dans le. Les paramètres 
qui ont une signification physique sont indiqués en bleu et les paramètres sur lesquels on peut 
réellement jouer pour ajuster le modèle sont indiqués en rouge.  

Modèle d’érosion au sol 

Dix paramètres ont été définis comme paramètres de calage pour le modèle d’érosion au sol :  

Les paramètres d’érosion annuelle et de longueur moyenne de la période sans gel ont été 
déterminés à partir des données disponibles par Duchemin et Lachance (2002). Nous avons 
conservé ces valeurs. 

Les coefficients d’érosivité de la pluie (en période chaude et en période froide) sont déterminés 
selon les normales climatiques de la région selon une approche définie par Selker et al. (1990). 
Le calcul est décrit par Villeneuve et al., 1998). Les valeurs obtenues sont 0.074 et 0.137 
respectivement pour la région de Québec, et 0.107 et 0.184 respectivement pour la région de 
Sherbrooke. On peut considérer que le bassin versant de la rivière Chaudière se situe entre ces 
deux régions. Dans le premier calage réalisé, Duchemin (communication personnelle) avait 
obtenu des valeurs de 0.088 et 0.156 respectivement. Ces valeurs peuvent être légèrement 
ajustées mais compte tenu de leur faible impact sur les résultats du modèle (voir l’analyse de 
sensibilité), nous avons décidé de les conserver. 

Les coefficients d’érosivité du ruissellement proviennent de l’équation proposée par Foster et 
al. (1977). Des expériences en conditions contrôlées les avaient amenés à prendre une valeur de 
15 EI/cm (cm/hr)1/3, ce qui correspond avec les unités utilisées dans notre cas à une valeur 
de 0.7. De la même manière que pour les coefficients d’érosvité, nous avons conservé ces 
valeurs. 

Le coefficient de transport, qui est défini dans l’équation originale de Finkner et al. (1989) pour 
le calcul de la capacité de transport, peut être déterminé expérimentalement. Ferro (1998) 
donne plusieurs méthodes pour déterminer sa valeur qui dépend de la rugosité et de la 
granulométrie du sol, du stress de cisaillement, la forme du profil, les conditions hydrauliques. 
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Sa valeur varie ainsi entre 0 et 0.6. Dans notre cas, nous préférons l’utiliser comme simple 
paramètre empirique de calage, en le maintenant dans cette gamme de valeurs.  

Modèle d’érosion et de transport des sédiments en rivière 

Trois paramètres peuvent être utilisés pour le calage de cette partie du modèle 

Le diamètre des particules représente le diamètre moyen des particules de sol érodées. Compte 
tenu que l’érosion concerne de manière préférentielle les particules de faible diamètre (argile), 
une valeur de l’ordre de 0.15 mm (0.00015 m) est réaliste. Ce paramètre a une influence 
importante sur le processus de déposition et de réentrainement des sédiments en rivière, une 
valeur plus forte favorisant la déposition et donc diminuant la charge totale à l’exutoire.  

Les facteur d’érodabilité (K) et cultural (C) sont utilisés dans le calcul de l’érosion du lit de 
rivière (lorsque tous les sédiments déposés ont été réentraînés), et correspondent aux valeurs 
moyennes de ces facteurs de l’USLE sur tout le bassin versant. Il est difficile de calculer une 
telle valeur moyenne à partir des calculs réalisés dans le modèle d’érosion au sol car on obtient 
des valeurs différentes pour chaque jour. Compte des ordres de grandeur obtenus, nous avons 
fixé les valeurs de 0.05 et 0.5 pour K et C respectivement. On pourra à l’avenir caler ces 
paramètres.  
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Tableau G.1 :  Paramètres de calage du modèle d’érosion. Les paramètres surlignés en jaune 
sont les paramètres empiriques pouvant être ajustés pour le calage. 

Nom du paramètre 
Nom dans la 
BD 

Nom dans 
le code 

Rôle dans le modèle 
Valeur du 
calage final 

Modèle d’érosion au sol 
Coefficient d’érosivité de la pluie 
en période froide 

CoErosPluieF FARP1 Érosivité (facteur R) 0.088 

Coefficient d’érosivité de la pluie 
en période chaude 

CoErosPluieC FARP2 Érosivité (facteur R) 0.156 

Coefficient d’érosivité du 
ruissellement en période froide 

CoErosRuisF FARR1 Érosivité (facteur R) 0.7 

Coefficient d’érosivité du 
ruissellement en période chaude 

CoErosRuisC FARR2 Érosivité (facteur R) 0.7 

Exposant pour la relation 
érosivité/précipitation 

EroPrecExp EXPD Érosivité (facteur R) 1.81 
(1.5 à 2.2) 

Érosivité annuelle sur le bassin ErosAnMoy ERAN Érosivité (facteur R) 1418.33 
Longueur moyenne de la période 
sans gel 

SolDegele PERSG Érodabilité (facteur K) 125 

Coefficient pour la relation 
largeur/superficie occupée 

LargDebCo COEFLAR Capacité de transport du 
ruissellement 

15.42 

Exposant pour la relation 
largeur/superficie occupée 

LargDebExp EXPLAR Capacité de transport du 
ruissellement 

0.51 

Coefficient pour la capacité de 
transport au sol 

CoTrans CK Capacité de transport du 
ruissellement 

0.5 
(0 à 0.6) 

Modèle de transport des sédiments en rivière 
Diamètre des particules DiamPartic DIAMES Sédimentation (dépôt/remise 

en suspension) 
0.00012 

Facteur K FaErodab SEDK Érosion du lit de rivière 0.05 
Facteur C FaVeg SEDC Érosion du lit de rivière 0.5 

 

Ainsi, même s’il est basé sur un modèle fondamentalement empirique (USLE), le modèle 
d’érosion de GIBSI offre relativement peu de marge de manœuvre pour le calage.   

Les résultats pour les charges annuelle et saisonnières sont présentés dans le Tableau G.2. On 
constate que les résultats du modèle sont proches de la moyenne estimée par la méthode 
statistique, excepté pour l’hiver.  
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Tableau G.2 : Résultats du calage pour les charges annuelles et saisonnières de sédiments sur 
l’année 1989 à l’exutoire de la rivière Beaurivage (en kg/ha) 

 Estimation statistique Simulation
Période 

Ratio 
Estimator Moyenne Q10 Q90  

Hiver (DJF) 1.66 1.60 1.35 1.87 0.17 
Printemps (MAM) 70.31 293.51 151.86 480.79 305.96 
Été (JJA) 6.32 6.99 5.29 9.08 3.49 
Automne (SON) 7.14 15.67 11.08 21.28 11.31 
Charge annuelle 85 316.92 175.04 501.13 320.93 

 

Si l’on compare les charges journalières (Figure 4.21G.8 et Figure 4.22G.9), on constate que la 
dynamique générale tout au long de l’année est relativement bien reproduite par le modèle. En 
particulier, les fortes charges du printemps sont bien simulées, les résultats de simulations étant 
toujours à l’intérieur de l’intervalle de confiance et proches des valeurs mesurées. En revanche, 
en période d’étiage (hiver et été), le modèle tend à produire des diminutions rapides de la 
concentration alors que les mesures restent relativement stables. Cela est probablement dû 
d’une part à la moins bonne performance du modèle hydrologique qui sous-estime le débit lors 
de ces périodes, et d’autre part à la grande incertitude qui accompagne les mesures de 
concentration à des niveaux aussi faibles (le seuil de détection est de 1 mg/L, ce qui signifie 
qu’une valeur mesurée de 1 mg/L peut correspondre à une concentration réelle nettement 
inférieure à cela).  
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Figure G.8 : Comparaison des charges journalières simulées et observées pour l’année 1989 
à l’exutoire de la Beaurivage (tronçon 1644) 
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Figure G.9 : Comparaison des charges journalières simulées et observées avec une échelle 
logarithmique pour l’année 1989 à l’exutoire de la Beaurivage (tronçon 1644) 
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Le Tableau G.3 présente les valeurs des coefficients de détermination, de Nash-Sutcliffe, de 
Pearson ainsi que la férquence avec laquelle la charge simulée est comprise entre les quantiles 
10% et 90% de la charge estimée. 

Tableau G.3 : Critères statistiques du calage du modèle d’érosion de GIBSI à l’exutoire de la 
Beaurivage sur l’année 1989 

Critère statistique Valeur 

R² 0.87 
Nash-Sutcliffe -1.77 
Pearson 0.93 
Frequence Totale 10%-90% 0.42 

 

Si l’on obtient de bonnes valeurs pour le coefficient R² et le coefficient de Pearson, la valeur du 
coefficient de Nash-Sutcliffe est en revanche mauvaise, à cause du biais systématique obtenu 
en période d’étiage. 

La validation temporelle et spatiale du modèle s’est avérée satisfaisante, excepté sur des petits 
sous-bassins situés en amont (ex : bassin du Bras d’Henri) avec une nette sous-estimation des 
charges. Cela est sans doute dû à l’échelle spatiale de calcul. Un calage distribué du modèle 
pourrait être envisagé afin de remédier à ce problème. À noter enfin qu’une analyse de 
sensibilité du modèle sera réalisée prochainement. 

G.1.5. Application et calage du modèle de transport de pesticides 

Le modèle pesticide de GIBSI était déjà développé mais n’avait jamais été testé et comparé à 
des données mesurées. Un important travail de vérification a donc d’abord été nécessaire, ce 
qui a permis de mettre en évidence certaines lacunes, sur le fond (processus) mais aussi sur la 
forme (erreurs de code). Les adaptations réalisées sont les suivantes : 

Compte tenu des données recueillies (1996, 1997 et 2005), il était primordial de pouvoir réaliser 
des simulations avec les séquences météorologiques de ces années. Or, GIBSI ne permettait de 
simuler que jusqu’en 1994. Nous avons donc intégré les données météorologiques des années 
1995 à 2005. 

Initialement, on considérait dans GIBSI que toutes les occupations de sol étaient dans la même 
année de rotation. Cela signifie que pour une simulation d’une durée d’un an, on ne prenait en 
compte que des cultures de céréales, de maïs grain et de maïs fourrage, et qu’il fallait attendre la 
2e année de simulation pour considérer des fourrages (pour les occupations du sol 2 et 3). Dans 
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la réalité, les rotations sont indépendantes d’une exploitation à l’autre. Afin de pouvoir prendre 
en compte des configurations culturales plus réalistes sur le bassin versant, il était donc 
important d’introduire une répartition aléatoire des années de rotation parmi les USS. La 
succession habituelle des cultures est ensuite adoptée pour les années suivantes de la 
simulation.  

De même, on considérait initialement dans GIBSI que, lors d’une simulation, toutes les 
pratiques phytosanitaires se faisaient en même temps sur chaque USS. Dans la réalité, les 
applications sont indépendantes d’une exploitation à l’autre et donc d’un USS à l’autre. Afin de 
pouvoir prendre en compte des configurations temporelles plus réalistes sur le bassin versant, il 
semble donc important d’introduire également une répartition aléatoire, parmi les USS, du jour 
d’application des pesticides (dans la fenêtre de jours possibles déterminés par le scénario de 
gestion et en fonction des précipitations). 

L’effet des bandes enherbées sur le transport des sédiments et des polluants a été intégré en 
utilisant l’algorithme utilisé dans SWAT : 

0.29670.367E L= ⋅  

Où E est l’efficacité de la bande (proportion de sédiments ou de polluants retenue) et L est la 
largeur de la bande (en m) 

La validation du modèle par rapport aux données mesurées de concentration en Atrazine est 
présentée dans la section 4.3.6. L’application pour la détermination des NPA est présentée 
dans la section 6.4. 

 



  

ANNEXE H. COMPTE RENDU DE RÉUNIONS 

H.1 RÉUNION DU 13 DÉCEMBRE 2005 

 

Lieu : INRS-ETE 

Début de la réunion : 10h30 

Présents :  

Alain N. Rousseau, Pierre Lafrance, Renaud Quilbé, Mauro Sulis, Stéphane Savary, 
Emmanuelle Caron, Sébastien Tremblay, Alain Royer - INRS-ETE 

Mohamed Amrani -  Environnement Canada, Centre Saint-Laurent, Montréal 

Paul Jiapizian -  Environnement Canada, Ottawa 

Serge Villeneuve - Environnement Canada, Québec 

Par téléconférence : Pierre-Yves Caux - Environnement Canada, Ottawa 

 

Ordre du Jour : 

1. Démarche et Plan de travail 

2. Données sur les pesticides appliqués 

3. Description et application des 3 modèles 

4. Détermination des NPA 

 

 

1. Démarche et Plan de travail (Alain) 

Alain présente le contexte et les objectifs de la réunion : faire un état d’avancement des travaux 
sur l’acquisition de données, l’application des trois modèles et le développement des NPA. Cet 
état d’avancement est présenté conjointement avec l’échéancier de réalisation du projet. Il est à 
noter à ce sujet, qu’en regard de la date de signature de l’Entente de collaboration INRS-EC, 
les travaux de démarrage du projet n’ont pu être effectifs que depuis un mois 
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Mohamed demande à rallonger et avancer l’étape portant sur la détermination des NPA. Il 
faudrait assez rapidement faire un exercice d’application et de détermination des NPA même si 
les modèles ne sont pas encore calés. Alain approuve. Mohamed désire que cette activité donne 
lieu à la rédaction d’un « white paper ». Alain suggère que celui-ci soit tout simplement insérer 
dans le rapport d’étape.  

⇒ Alain: Corriger le diagramme de Gantt en prévoyant un essai de détermination des 
NPA 

Il y aura un atelier INÉNA le 5 ou le 6 mars sur les scénarios communs aux Groupes 
Pesticides, Eau, Air et Biodiversité. Mohamed et Paul mentionnent que NAHARP réalise des 
activités d’évaluation de risques liés aux PGB (efficacité des PGB en regard de l’atténuation ou 
de l’augmentation des risques). 

Alain accepte l’invitation de Mohamed de participer à cette rencontre avec les acteurs du projet 
NAHARP. Pierre-Yves va organiser une réunion avec Alan Cessna et son groupe. 

⇒ Pierre-Yves: Organiser une réunion avec Alan Cessna et son groupe 

Pierre-Yves pense qu’il serait pertinent de décrire l’incertitude, l’intégration et la représentation 
liées liée aux PGB dans les modèles 

Mohamed : Le rôle d’EC est de déterminer les NPA. La détermination des PGB effectives à 
appliquer aux champs est du ressort d’AAC. 

Serge : Pour l’occupation du sol, le MAPAQ possède dans sa base de données GIRMA des 
données au 1/20 000 basées sur les fiches individuelles des agriculteurs pour les années 1994, 
1998 et 2003.  

Pierre-Yves : Il y a aussi le Census of Canada avec des informations à l’échelle des municipalités. 
EC a ces données et pourrait nous les transmettre. 

⇒ Serge: Voir du côté du MAPAQ s’ils peuvent fournir les données GIRMA à l’équipe 
de l’INRS. Voir les données ou informations relatives aux PGB, aux rotations des 
cultures et aux interventions phytiosanitaires, qui seraient disponibles au niveau du 
Bassin de la Chaudière. 

⇒ Pierre-Yves : Transmettre à l’équipe de l’INRS les données du Census of Canada (voir 
Elizabeth ou Patricia Chambers) 
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2. Données sur les pesticides appliqués (Pierre) 

Pierre présente l’état d’avancement des travaux sur les données concernant les pesticides et les 
interventions phytosanitaires dans le Bassin de la Chaudière : cet avancement résulte en grande 
partie des travaux réalisés par Emmanuelle. 

Les données de pesticides en rivières proviennent essentiellement de travaux du MENVIQ 
(années 1996 et 1997) sur la Beaurivage et de l’INRS (contribution à l’actuel projet) sur le Bras 
d’Henri (travaux d’Emmanuelle). 

Bernard Rondeau a échantillonné durant l’été 2005 à l’exutoire des rivières Chaudière et 
Beaurivage, de juillet à septembre. Il a coordonné son échantillonnage avec Claudel Lemieux. 
Pierre-Yves envoie par courriel de l’information supplémentaire sur le sujet (reçue sur l’heure 
du midi). 

Pierre-Yves confirme que ces échantillons seront analysés par Alan Cessna et que les résultats 
seront disponibles pour l’INRS aux fins de la modélisation. 

⇒ Pierre-Yves : voir à ce que les données d’EC obtenues sur ce bassin versant en 2005 
soient disponibles pour l’INRS. 

Pierre-Yves demande à ce que les sources des données nécessaires aux modèles soient 
identifiées. Alain propose de lui envoyer un tableau avec ces informations pour les données 
géographiques. 

⇒ Alain : Envoyer à Pierre-Yves le tableau avec les sources des données géographiques 
(fait sur l’heure du midi de la réunion) 

Pierre-Yves parle aussi d’une banque de données sur les étiquettes des pesticides qu’il pourrait 
nous transmettre. Ces étiquettes, conçues par les fabricants indiquent, notamment les taux 
d’application qu’ils recommandent 

⇒ Pierre-Yves : transmettre à l’équipe de l’INRS la banque de données sur les étiquettes 
des pesticides. 

La question de la forme des pesticides (dissous vs. particulaire) est soulevée. Les données 
mesurées concernent les formes dissoutes. La forme particulaire peut être estimée à l’aide des 
coefficients d’adsorption. À titre d’exemple, Pierre rappelle que les organochlorés sont 
fortement adsorbés et qu’ils peuvent être consommés par les organismes benthiques. Pierre 
soulève également les points suivants : dans le cas des formes particulaires il faut tenir compte 
des deux cas suivants : demi-vie élevé avec une faible solubilité et demi-vie faible et haute 
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solubilité. Paul pense qu’il faudrait prendre en compte les deux formes dans la détermination 
des NPA puisque les recommandations pour la vie aquatique prend en compte les deux.  

⇒ Paul et Mohamed doivent en rediscuter  

L’INRS doit appliquer la modélisation sur six classes de pesticides. Pierre présente plusieurs 
manières de classer les pesticides. Mohamed s’interroge sur la pertinence de classer les 
pesticides. Pierre-Yves, Pierre et Alain trouve pertinent de regrouper les pesticides selon leurs 
propriétés bio-physico-chimiques. 

Paul : le système APPLES a servi pour définir les pesticides prioritaires pour lesquels il y aura 
un NPI. Pierre-Yves envoie la liste par courriel (liste reçue sur l’heure du midi). Il envoie 
également par courriel un inventaire des ventes et de données d’utilisation des pesticides au 
Canada (Brimble et al., 2005). Il transmet finalement une liste d’une dizaine de pesticides qui 
ont été classés de grand intérêt au niveau environnemental. 

Concernant les pratiques phytosanitaires, les pratiques possibles sont : (i) pas d’application, (ii) 
taux d’application recommandé par l’agronome, (iii) le plus bas taux d’application recommandé 
par le fabricant ou (iv) application à taux réduit.  Dans ce bassin versant, il n’y a pour ainsi dire 
pas d’applications localisées ni d’applications en bandes  

 

3. Description et application des modèles (Alain, Renaud, Stéphane et Mauro) 

Les intervenants de l’INRS (voir ci-haut) présentent respectivement l’avancement des travaux 
concernant les modèles hydrologiques sélectionnés (GIBSI, BASINS et SWAT). 

Pierre-Yves indique que Allan Cessna aurait déjà utilisé PRZM (e.g. une troisième version). Il se 
demande s’il y aurait un éventuel intérêt à comparer plus tard les résultats de la modélisation 
hydrologique obtenus par l’INRS avec certains résultats pouvant découler de l’utilisation de 
PRZM. 

Pierre-Yves demande quel est l’intérêt de tels modèles par rapport aux modèles CREAMS, 
GLEAMS et PRZM. CREAMS et GLEAMS sont les modèles qui ont servi de base à SWAT 
puis à GIBSI. PRZM est un modèle 1D à l’échelle de la parcelle conçu surtout pour estimer la 
contamination des nappes. 

Pour les PGB, il faudrait savoir si les PGB doivent prendre en compte à la fois la gestion des 
intrants (taux et modes d'application), les pratiques culturales (travail réduit et non-travail) et 
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les aménagements de protection (e.g. bandes riveraines). Mohamed dit que le Cadre Stratégique 
a déterminé une liste de 30 PGB préconisés. Il va envoyer cette liste à l’équipe de l’INRS.  

⇒ Mohamed : Envoyer la liste des PGB préconisés à l’équipe de l’INRS. 

 

4. Détermination des NPA 

Pour une meilleure compréhension des courbes cumulatives, il faudrait changer le titre des 
figures (diapos) et rajouter la période simulée.  

Quelle valeur de concentration prendre à partir des courbes ? Le résultat attendu et qui devra 
être communiqué à AAC devrait être une et une seule valeur de concentration plutôt qu’une 
probabilité. Mohamed pense qu’il faut que ce soit une valeur moyenne. La valeur médiane 
semblerait la plus pertinente. 

Le principe de choisir un quantile est le même que pour les NPI où on détermine une valeur de 
concentration pour laquelle un certain pourcentage des espèces aquatiques est épargné.  

Pour Paul, le but est que le NPA soit plus contraignant que le NPI à un moment donné. Il 
serait donc préférable de déterminer le NPA indépendamment du NPI. 

Mohamed et Paul discutent de l’intérêt (scientifique et de communication avec le milieu 
agricole) de lier de la façon la plus concrète possible les NPA  évalués avec les NPI.     

Les notions ou méthodes liés à la détermination des NPA ne sont pas encore très claires en 
termes de compréhension visuelle lors de la présentation des diapos. Il serait avantageux de 
rendre la démarche plus aisément compréhensible et plus facilement communicable par 
exemple auprès des producteurs agricoles. Il faudrait illustrer la démarche par un exemple dès 
que possible tout en éclaircissant la signification mathématique des NPA qui seront évalués. 

⇒ Équipe INRS : Modifier et développer les acétates sur la détermination des NPA et 
transmettre la présentation à Mohamed, Paul et Pierre-Yves 

 

Fin de la réunion : 16h00 

Prochaine rencontre : À fixer en février 2006. 
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Actions 

INRS 

⇒ Corriger le diagramme de Gantt en prévoyant un essai de détermination des NPA 

⇒ Modifier et développer les acétates sur la détermination des NPA et transmettre la 
présentation à Mohamed, Paul et Pierre-Yves 

Pierre-Yves 

⇒ Organiser une réunion avec Alan Cessna et son groupe 

⇒ Transmettre à l’équipe de l’INRS les données du Census of Canada (voir Elizabeth ou 
Patricia Chambers) 

⇒ Voir à ce que les données d’EC obtenues sur ce bassin versant en 2005 soient disponibles 
pour l’INRS. 

⇒ Transmettre à l’équipe de l’INRS la banque de données sur les étiquettes des pesticides 

Serge 

⇒ Voir du côté du MAPAQ s’ils peuvent fournir les données GIRMA à l’équipe de l’INRS 

⇒ Voir les données ou informations relatives aux PGB, aux rotations des cultures et aux 
interventions phytosanitaires qui seraient disponibles au niveau du Bassin de la Chaudière. 

Mohamed 

⇒ Envoyer la liste des PGB à l’équipe de l’INRS 

⇒ Paul et Mohamed doivent rediscuter du besoin d’inclure les concentrations particulaires 
aux concentrations dissoutes pour la détermination des NPA  
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H.2 RÉUNION DU 8 MAI 2006 

 

Lieu : Conférence téléphonique 

Début de la réunion : 10h 

Présents :  

Alain N. Rousseau, Pierre Lafrance, Renaud Quilbé - INRS-ETE 

Par téléconférence :  

Mohamed Amrani - Environnement Canada, Centre Saint-Laurent, Montréal 

Paul Jiapizian - Environnement Canada, Ottawa 

Pierre-Yves Caux - Environnement Canada, Ottawa 

 

Mohamed et Pierre-Yves soulignent les principaux objectifs de la réunion.  Mohamed rappelle 
que la fin mai est le moment de la remise du rapport écrit final.  Il indique qu’un livrable de 
l’actuel projet est de fournir un NPA qui peut être basé sur des scénarios, ceci en regard 
d’éventuelles incertitudes quant à des données relatives aux pratiques culturales dans le bassin 
versant d’étude (BV).  Il n’est ainsi pas requis de déterminer un NPA « moyen définitif » pour 
un BV pour lequel l’ensemble des caractéristiques culturales précises ne sont sont pas 
totalement chiffrables à ce stade. 

 

Alain présente rapidement l’état d’avancement du travail : 

- Les trois modèles ont été appliqués. HSPF ne donne pas de bons résultats concernant 
les concentrations en pesticides, tandis que SWAT et GIBSI donnent de bons résultats. 
La principale limite est liée à l’incertitude sur les dates et les taux d’application des 
pesticides. 

- Il est à présent possible de faire un exemple de détermination des NPA avec SWAT et 
GIBSI.  

Pierre-Yves mentionne que sur le bassin versant de South Nation en Ontario, il y a un contrôle 
de la nappe à l’aide des systèmes de drains souterrains. Cela pourrait constituer une PGB. Alain 



350 Évaluation de modèles de transport de pesticides 

précise que l’on ne peut pas envisager ce type de PGB selon les approches des modèles utilisés 
dans le présent projet. 

Pierre demande, par suite de discussions antérieures, si l’occurrence des cas de contamination à 
travers le Canada devrait être considérée (en plus des caractéristiques biophysicochimiques des 
pesticides). Pierre-Yves pense que oui.  Il indique qu’il serait en mesure de fournir des résultats 
pan-canadiens relatifs à l’observation de cas de contamination des eaux de surface au Canada. 

Pierre-Yves propose de déterminer d’une façon rapide et préliminaire les NPA pour 50 
pesticides, déjà sélectionnés selon le système APPLES : ceci pourrait aider à regrouper ensuite 
les pesticides (en six classes tel que prévu initialement) en fonction des résultats obtenus.  La 
classification des pesticides en six groupes de composés pourrait ainsi prendre en compte des 
éléments (systèmes APPLES) autres que les seules caractéristiques  biophysicochimiques des 
pesticides.  Paul trouve l’approche intéressante : il demande toutefois à l’INRS-ETE de veiller 
à ce que l’information relative aux critères finaux, qui seront retenus pour la classification des 
pesticides en six groupes, soit transmise aux intervenants d’Environnement Canada pour 
information.    

La version finale du rapport devra être terminée fin mai. Mohamed souhaite qu’on réalise la 
détermination de NPA pour les six groupes de pesticides. 

Renaud dit que la plupart des pesticides « top ten » d’Environnement Canada n’ont pas été 
appliqués ni mesurés sur le bassin versant de la Beaurivage. Il faudrait donc calculer les NPA 
pour les pesticides utilisés sur ce le bassin versant.   

Alain rappelle que les données de concentrations de pesticides en rivière(s) sont disponibles 
pour les années 1996 puis 1997 (Beaurivage, min. Environ. Québec) et 2005 (Bras d’Henri 
affluent de la Beaurivage, INRS-ETE; tronçons dans le bassin de la Chaudière, Environ. 
Canada en collaboration avec AAC).  Après un examen général de ces résultats, il ressort que 
des simulations pourraient inclure les pesticides détectés (en concentrations suffisantes) dans la 
mesure où les données des pratiques culturales et phytosanitaires sont connues.  Les pesticides 
pouvant être soumis à ces critères sont notamment l’Atrazine, le Métolachlor, le dicamba, le 
nicosulfuron, le MCPA et le 2,4-D.  Il est néanmoins reconnu que seulement des traces des 
quatre derniers pesticides précités ont été mesurées à un endroit ou à un autre dans le bassin 
versant de la Chaudière.  En conséquence, un effort sera porté sur les simulations 
(détermination des NPA) prenant principalement en compte l’Atrazine et le Métolachlor 
(mesurés en concentrations suffisantes).  Il est convenu, avec Mohamed, qu’il serait très 
intéressant de déterminer une troisième NPA sur un 3e pesticide de « démontration », i.e. un 
pesticide non forcément détecté en rivière mais dont on connaîtrait en détails suffisants les 
pratiques culturales et phytosanitaires dans le bassin versant étudié. 
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Pour Mohamed, la prochaine étape consistera à appliquer l’approche à travers le Canada. 
Pierre-Yves dit qu’il y a quatre bassins versants qui font présentement l’objet d’un 
échantillonnage : South Nation, Wilmot, Yamaska et Salmon River. Un comité a été créé sur 
chaque bassin versant. 

Il est mentionnée que la réduction du taux d’application des pesticides (ex. : application 
réduite) est une forme de PGB dont l’impact est intéressant à simuler. 

Concernant l’échantillonnage sur la Yamaska, Paul et Pierre-Yves confirment que Laurier 
Poissant devrait documenter les dates et les taux d’application liés aux données mesurées.  Une 
communication a déjà eu lieu entre Laurier et l’INRS-ETE afin de rendre compatibles les 
campagnes de mesure des pesticides dans le bassin versant de la Yamaska en 2006 avec les 
exigences liées aux données d’entrée des modèles de transport des pesticides.  Également, il 
serait très opportun qu’Isabelle Giroux poursuive un échantillonnage dans la rivière Chibouet, 
et Bernard Rondeau à l’exutoire de la Yamaska. Selon Pierre-Yves, les données acquises par 
Bernard Rondeau et Claudel Lemieux sur la Beaurivage et la Chaudière en 2005 et 
ultérieurement peuvent être utilisées par l’équipe de l’INRS-ETE. 

 

Suite à une interrogation de Paul sur la stratégie souhaitable d’échantillonnage des pesticides en 
rivières, Alain précise que Pierre-Yves l’a déjà sollicité sur ce point. Ainsi, Alain rappelle que 
l’intérêt est de faire des prélèvements simultanés dans différents ordres de cours d’eau d’un 
bassin selon la distribution spatiale des fermes et des endroits où il y a des usages des eaux de 
surface. Par exemple, quelques tributaires d’ordre un (ordre de Strahler), un tributaire ou deux 
d’ordre deux et ainsi de suite jusqu’à l’exutoire.  

Fin de la réunion :   11 h 

 

 

 

 




