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RÉSUMÉ 

Deux pluies simulées de 30 minutes d’une récurrence de 1/20 ans représentatives du climat 

actuel (61 mm.hr-1) et du climat futur, horizon 2050 (71 mm.hr-1) ont été appliquées en trois 

répétitions par niveau de pluie (blocs) et sur six systèmes culturaux (traitements) de chacun des 

blocs.   

L’analyse des échantillons de sols prélevés et du ruissellement, les observations de terrain, 

l’ANOVA et l’ANCOVA sur les moyennes obtenues, et l’application de la USLE ont permis 

d’évaluer l’effet des différents systèmes culturaux sur l’érosion du sol et la qualité des eaux dans 

une perspective d’intensification des pluies dans le sud du Québec. Les données démontrent :  

•  les effets principaux contrôlant la pollution diffuse agissent suivant le gradient de  

« force » décroissant suivant pour :   

ο les pertes de sol, les pertes particulaires (P.bio.total), la matière organique (MO) et l’azote 

total (N-t) :  

Travail du sol (semis direct, SD;  chisel, Ch) ˃ Niveaux de pluies (climat) ˃ Pratique de 

conservation (plante de couverture/sans plante de couverture),  

ο le ruissellement et les pertes solubles (o-PO4) : Niveau de pluie ˃ [ Plante de couverture 

≥ Travail du sol ] 

• un accroissement significatif des variables réponses avec l’intensification des pluies. 

• une réduction significative des taux d’exportation sous le SD à l’opposé du labour au Ch. 

• un rôle de régulation exercé par l’effet plante de couverture vis-à-vis des deux autres 

effets principaux : niveau des pluies et travail du sol.  

• l’interaction travail du sol et le niveau de pluies influencent significativement les taux de 

ruissellement et des pertes de sol contrairement à l’exportation des nutriments qui elle est 

influencée par l’interaction niveau de pluies et plante de couverture. 

• l’érodabilité sous simulateur de pluies a varié de 0.0038 à 0.0085 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1, soit 

2 à 5 fois inférieures à la valeur obtenue au nomographe de Wischmeier.  

• l’indice C a varié de 0.19 (prairie) à 2.38 (Ch). Sous le climat futur, le SD, même en 

l’absence de plante de couverture, limite déjà significativement l’indice C à une valeur 3.7 

fois inférieures à celle obtenue sous le labour au Ch. 

• une relation logarithme significative (****) et forte (r = 0.911) entre l’indice cultural et 

l’érosion spécifique par érosivité d’où l’avantage comparatif démontré par le SD avec 

plante de couverture. 
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Mots-clés : intensification des pluies, simulateur de pluie, érosion hydrique, systèmes culturaux, 

pertes de sol et des nutriments, USLE, érodabilité du sol, indice cultural C. 



vii 

ABSTRACT 

Two simulated 30-minute rainfall events with a recurrence of 1:20 years, representative of the 

current (61 mm.hr-1) and future climates, horizon 2050 (71 mm.hr-1), were applied in three 

repetitions per rainfall level (blocks) and on six cropping systems (treatments) of each of the 

blocks.   

The analysis of soil samples and runoff, field observations, ANOVA and ANCOVA on the 

averages obtained, and the application of the USLE made it possible to evaluate the effect of the 

different cropping systems on soil erosion and water quality in a perspective of rainfall 

intensification in southern Quebec. The data show:  

• the main effects controlling diffuse pollution act according to the following decreasing 

gradient of “strength” for:    

ο soil losses, particulate losses (total P.bio.), organic matter (OM) and total Nitrogen (N-

t): Tillage (no-tillage, chisel ploughing) ˃ Rainfall levels (climate) ˃ Conservation practice 

(cover crop/no cover crop),  

ο runoff and soluble losses (o-PO4): Rainfall level ˃ [ Cover plant ≥ Tillage].  

• a significant increase in response variables with increasing rainfall.  

• a significant reduction in export rates under no-tillage as opposed to chisel ploughing.  

• a regulatory role exerted by the cover crop effect vis-à-vis the other two main effects: 

rainfall level and tillage. 

• interaction of tillage and rainfall significantly influences runoff rates and soil losses in 

contrast to nutrient export which is influenced by the interaction of rainfall and cover crop. 

• erodibility under rainfall simulator varied from 0.0038 to 0.0085 t.ha.h.(ha.MJ.mm )-1, that 

is 2 to 5 times lower than the value obtained with Wischmeier’s nomograph.  

• the C index varied from 0.19 (grassland) to 2.38 (chisel ploughing). Under the future 

climate, no-till even in the absence of a cover crop already significantly limits the C-index 

to a value 3.7 times lower than that obtained under chisel ploughing.  

• a significant (****) and strong (r = 0.911) logarithmic relationship between the cultural index 

and specific erosion by erosivity hence the comparative advantage demonstrated by no-

till with cover crop. 
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1 INTRODUCTION 

 

1.1 Contexte 

 

Les effets des changements climatiques (CC) dans le secteur agricole sont de plus en plus 

perceptibles au Canada et au Québec en particulier (Yagouti et al., 2008; Lemmen et al., 2008; 

Zhang et al., 2010; Ouranos, 2015).  

La plupart des études portant sur l’adaptation aux CC au Québec soulignent que ceux-ci se 

traduiront par : (i) un allongement de la saison de croissance des plantes, (ii) une hausse du 

cumul de pluies printanières et automnales et parallèlement une tendance à la baisse des 

précipitations sous forme de neige dans le sud de la province, (iii) une hausse des températures 

moyennes annuelles (2˚C – 6˚C en hiver; 1˚C – 4˚C en été dépendamment du scénario),  (iv) une 

augmentation de la fréquence des épisodes de gel-dégel, (v) un raccourcissement de la durée 

annuelle de la saison de gel (moyenne de 20 à 34 jours) attribuable à une fonte printanière de 

plus en plus hâtive avec en conséquence, (vi) un allongement de la saison sans gel, de même 

(vii) qu’un enneigement tardif en automne (Bélanger et al., 2002; Ouranos, 2015). 

Ces changements seront perçus comme des opportunités économiques intéressantes pouvant 

se traduire par : (i) un accroissement des rendements des cultures comme le maïs-grain (54% à 

70%), le soya (35% à 42%), les céréales de printemps et les plantes fourragères (Bootsma et al., 

2001; Bélanger et al., 2002) et (ii) une possibilité d’extension des zones agro écologiques 

actuellement sous culture (Bélanger et al., 2002).  

L’augmentation du nombre de degrés-jours avec le rallongement de la saison de croissance 

favorisera l’introduction des nouvelles variétés de cultures (Yagouti et al., 2008) plus rentables 

(Lemmen et al., 2008), ainsi que l’expansion de l’agriculture dans des régions plus au nord du 

Québec (Ouranos, 2015) associée à la hausse de la productivité des cultures ainsi qu’à 

l’augmentation de la superficie par exploitation agricole.  

L’agriculture devrait donc continuer à jouer un rôle majeur, sinon de premier plan dans le tissus 

économique et social du Québec (plus de 7% du PIB, plus de 12% de l’emploi au Québec et plus 

de 7.6 milliards de dollars) (Ouranos, 2015).  
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Selon le MAPAQ (2019), l’activité agricole du Québec recense un peu plus de 27 300 exploitations 

agricoles avec des recettes globales générées, estimées à 9.1 milliards $ produites sur près de 

5% seulement de l’ensemble du territoire du Québec.  

Le maintien et l’amélioration du niveau de productivité des sols demeurent cependant un des 

défis majeurs du 21ème siècle au regard des contraintes imposées par les CC d’une part, et de la 

demande toujours croissante des produits agricoles à travers le monde (Lal et al., 2011; Basche 

et al., 2016). 

 

1.2 Définitions  

 

1.2.1 L’érosion hydrique des sols 

L’érosion hydrique du sol est «…le processus naturel de destruction du sol causée par l’eau par 

le détachement et l’entrainement des particules, à la suite du martellement des gouttes de pluies 

et de l’écoulement de surface consécutive…» (Tabi et al., 1990).  

Emerson (1967), Boiffin (1984), Le Bissonnais (1988),  Le Bissonnais et al. (1995) et (Gumiere, 

2020) identifient quatre grands groupes des mécanismes de désagrégation des agrégats 

conduisant tous à l’érosion hydrique des sols.  

La désagrégation mécanique résultant de l’impact des gouttes de pluies met à l’épreuve les forces 

de cohésion humique (les oxydes, la matière organique et les argiles). La force d’impact des 

gouttes de pluies (chargée d’énergie cinétique) combinée à une réduction de la résistance 

mécanique des agrégats entraine la fragmentation et le détachement de la structure massive du 

sol (par cisaillement) en micro-agrégats et en particules élémentaires (Al‐Durrah et al., 1982; Le 

Bissonnais et al., 1995). Cette forme d’érosion est complétée par le déplacement des micro-

agrégats et des particules élémentaires (<100 μm) qui par la suite rentrent en suspension dans 

le ruissellement de surface (Farres, 1987). 

L’intensité des pluies est l’un des facteurs de l’érosion hydrique des sols. Elle agit sur deux 

dimensions : l’énergie de désagrégation du sol liée à la chute des gouttes de pluies, le volume de 

la lame d’eau accumulée et le volume de ruissellement résultant, lequel contrôle l’exportation des 

agrégats. La qualité du sol résiduel est un paramètre clé au maintien d’une agriculture pérenne 

(Warkentin, 1995, cité dans Carter, 2002). 
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1.2.2 Les changements climatiques (CC) et l’intensification des pluies 

Les « changements climatiques » désignent toute modification du climat survenant dans le temps 

et induits soit par des facteurs naturels, soit par des activités humaines (gaz à effet de serre) soit 

conjointement par les deux (Lemmen et al., 2008). 

Il s’agit des « modifications à moyen et long terme des statistiques décrivant le climat », à savoir 

les variables météorologiques que sont la température, les précipitations (neige et pluies), le vent, 

l’humidité, les nuages (Mailhot et al., 2007). 

L’analyse des précipitations, et principalement des pluies à l’échelle du Québec (Audet et al., 

2012), montre une tendance à la hausse des intensités de pluies dans les horizons futurs. 

L’hypothèse répandue est celle selon laquelle les pluies seront de plus en plus érosives sous le 

climat futur avec à terme un impact négatif sur la qualité des sols en place.  

 

1.2.3 Agriculture de Conservation (AC) 

L’agriculture de conservation est une approche de gestion d’un agroécosystème orientée en 

quatre axes à savoir : (i)  l’amélioration soutenue de la productivité, (ii)  l’augmentation des profits, 

(iii) l’augmentation de la sécurité alimentaire, et (iv) la préservation de l’environnement  (Friedrich, 

2012, cité dans M‘hamed, 2018). Elle repose sur trois facteurs : (i) le degré du travail du sol (du 

travail minimal du sol au semis direct), (ii) le pourcentage de couvert au sol (vivant ou résidu) et 

(iii) le degré de diversification des espèces associées (M‘hamed, 2018). Ainsi selon les degrés 

d’intégration du travail du sol et du maintien du couvert, on parle de façons culturales réduites qui 

regroupent une combinaison de pratiques entre le travail moins intensif et plus superficiel du sol 

avec le maintien d’un pourcentage de couvert variable à la surface du sol (Koro et al., 1995).  

On parle alors de labour de conservation qui désigne toute intervention garantissant un taux de 

couvert au sol minimal de 30% (Corak et al., 1993).  

Chow et al. (2000) dans une étude conduite au Nouveau Brunswick (Canada) relèvent que les 

différentes pratiques de travail du sol, de même que leur saisonnalité, ont un impact sur les 

déperditions de sol et la pratique d’une agriculture intensive sans aucune alternance avec des 

systèmes de protection de sol comme les prairies (Ketcheson, 1980). Les différentes 

interventions, tels que le type de labour (labour au chisel, le semis directe), les systèmes 

culturaux, l’intensité de la mécanisation, et la fertilisation, exercent une influence sur la structure 

du sol, son taux de matière organique (MO) ainsi que son degré d’agrégation (stabilité structurale) 

(Carter et al., 1995).  
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D’autres études conduites au Missouri (États-Unis) et ailleurs ont démontré l’efficacité du couvert 

au sol (plante de couverture et résidus de cultures) sur le contrôle de l’érosion hydrique par 

l’augmentation de l’infiltration des eaux de pluie au détriment du ruissellement de surface et la 

réduction de l’impact au sol des gouttes de pluie (Langdale et al., 1991; Dabney, 1998, cités dans 

Kaspar et al., 2001).  

En effet, l’absence de labour (semi direct-SD-) diminue la perturbation du sol, ce qui contribue à 

améliorer son agrégation sur place contrairement au travail superficiel du sol. Cette pratique est 

répandue au nord de l’Alberta et de la Colombie Britannique malgré le caractère marginal des 

gains associés (Franzluebbers et al., 1996).  

Dans le bassin agricole du Missouri plusieurs études (Went et al., 1985; Zhu et al., 1989; Mutchler 

et al., 1990; cités dans Kaspar et al., 2001) rapportent une efficacité de réduction des taux 

d’érosion de 87% à 96% liée au SD en association aux plantes de couverture (PLC) 

dépendamment du type de culture et de la séquence-chronologie- de leur association.  

Elustondo et al. (1990), Perfect et al. (1990) dans des études similaires démontrent que le mode 

d’utilisation du sol (travail du sol, association et séquence des cultures avec effet de couverture 

au sol) influence les propriétés physiques du sol.  

 

1.3 Problématique 

 

L’érosion hydrique des sols est l’une des menaces à large échelle ayant un impact majeur sur la 

productivité agricole et la dégradation de la qualité de l’eau (Nearing et al., 2005; Mohamadi et 

al., 2015; Kavian et al., 2017). Les nouvelles conditions créées par les CC vont accentuer 

l’exposition des sols, accroitre le ruissellement de surface, ce qui contribuera à accélérer et à 

accroitre la susceptibilité des sols à l’érosion hydrique (pertes de sols et exportation des 

nutriments). Ces conséquences vont même s’accélérer pendant la période de dégel et de fonte 

de neige (Michaud et al., 2012, cités dans Ouranos, 2015).  

Les méfaits liés aux CC pressentis dans le domaine agricole au Québec sont largement identifiés. 

Rousseau et al. (2007) mentionnent le lien entre l’intensification des pluies, le taux de couvert 

végétal et l’accroissement des taux moyens d’érosion des sols.  

L’exploitation intensive des sols en cultures en rangs et sous monoculture de productions 

annuelles conduisent à terme à la perte des stocks de MO disponible dans le sol et à la 
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dégradation des propriétés physiques du sol (Ketcheson, 1980), ce qui accroit son érodabilité 

(Bernard, 1996). Cette surexploitation des sols les exposera davantage à l’agressivité des pluies 

avec une augmentation de la vulnérabilité de la couverture du sol selon les systèmes culturaux 

en place. Tout ceci aura un impact sur la déstructuration des sols ainsi exposés et leur érodabilité 

(Ball-Coelho et al., 2000).  

En effet, le labour tend généralement à diminuer le taux de macro-agrégats présents dans un sol 

à la faveur de la coexistence des méso et micro-agrégats (Six et al., 1999) qui malheureusement 

sont facilement mobilisables dans un contexte d’intensification des pluies.  

Plusieurs études au Canada ont mis en évidence diverses interrelations entre l’érosion, le  taux 

de MO, la qualité de sol et le rendement des cultures (Verity et al., 1990; Larson et al., 1991; 

Gregorich et al., 1994; Angers et al., 2020).  

La présence d’un couvert plus ou moins permanent de résidus culturaux et des plantes de 

couverture favorise l’apport par incorporation du carbone et de l’azote dans le sol ce qui accroît 

le stockage de la MO (Carter et al., 1995), et une amélioration des propriétés physiques 

(mécaniques) du sol (Carter et al., 1995). 

Par ailleurs, la régie des cultures a un impact sur les pertes de sol.  Des travaux en parcelle au 

Québec rapportent des taux annuels de pertes de sol variables selon les cas : (i) 0.5 t.ha-1 (sous 

couvert herbacé permanent), (ii) 0.5 t.ha-1 à 17 t.ha-1 (sous des céréales ou du maïs), (iii) 6 t.ha-1 

à 13 t.ha-1 (sous culture de pommes de terre) (Dubé, 1975; Mehuys, 1981; Pesant et al., 1987); 

(iv) 12 t.ha-1 à 49 t.ha-1 (sous culture de maïs en terrain accidenté à 9% de pente) (Pesant, 1984); 

(v) 3.87 t.ha-1 sous du maïs fourrager sans travail du sol pendant 3 années de rotation sur une 

prairie de luzerne-mil; et (vi) 50.68 t.ha-1 avec du maïs en monoculture sous travail 

conventionnelle du sol pour 3 années de rotation (Pesant, 1984).  

Ces taux d’érosion démontrent la contribution du travail du sol et des plantes couvre-sol à 

l’érosion hydrique, mais ils se situent encore au-dessus du seuil agronomiquement acceptable 

au Québec de 6 t.(ha.an)-1 (Wall et al., 2002). Tout cela, ne rassure pas quant à l’efficacité 

présumée des pratiques de conservation des sols face à l’urgence et à la nécessité d’une 

agriculture de conservation devant garantir la pérennité des rendements agricoles face à la 

demande de plus en plus croissante et la préservation des sols dans un contexte des CC.   

Les coûts moyens de remplacement associés aux pertes de nutriments (fertilisants) liés à 

l’érosion hydrique des sols sont estimés autour de 15 à 30$/ha (Wall et al., 2002).  Pour le 

Québec, ces coûts se situent entre 5 à 17 M$/an (Anonyme, 1985, cité dans Bernard, 1996) ce 
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qui représente une autre externalité négative en plus de la perte directe des rendements auprès 

des producteurs agricoles du Québec.  

L’effet cumulatif de l’ensemble de ces méfaits pourrait plus tard constituer un obstacle au plein 

essor de l’activité agricole (Bootsma et al., 2001; Bootsma et al., 2004) malgré le déploiement 

des pratiques avérées de conservation des sols. Gombault et al. (2015) évoquent cette hypothèse 

en présentant le cas de la Baie Missisquoi (Sud du Québec) où le scénario de CC projeté, bien 

que non transposable ailleurs au Québec, pourrait rendre inefficace toute pratique de 

conservation de sol (systèmes culturaux) éprouvée jusqu’ici.  

 

1.4 But et objectifs spécifiques  

 

Le but de la présente étude est de répondre à la question principale suivante : quel sera l’effet 

d’une intensification des pluies liées aux changements climatiques sur l’érosion des terres 

agricoles et la qualité de l’eau ?  

Pratiquement, il est question d’évaluer et de comparer l’efficacité de six systèmes culturaux sur 

les risques d’érosion et de détérioration de la qualité des eaux sous les conditions de climat et de 

qualité de sol attendues à l’horizon 2050 à Saint-Lambert-de-Lauzon, Québec.  

 

Plus spécifiquement, il est question :  

 

1- d’évaluer et de comparer l’impact des conditions de climats actuel et futur sur les taux 

d’érosion, du ruissellement et de l’exportation des nutriments pour l’ensemble des 

systèmes culturaux étudiés,  

 

2- d’évaluer et de comparer l’impact des pratiques de conservation (plante de 

couverture/PLC, sans plante de couverture/SPLC) sur les taux d’érosion, du ruissellement 

et de l’exportation des nutriments,   

 

3- d’évaluer et de comparer l’impact du travail du sol (semis direct/SD, travail réduit au 

Chisel/Ch) sur les taux d’érosion, du ruissellement et de l’exportation des nutriments,  
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4- de comparer l’impact des cultures de couverture et du travail réduit (interaction des 

pratiques de conservation et du travail du sol) à protéger les sols de l’érosion hydrique,  

 

5- d’évaluer et de comparer l’effet des pratiques de conservation, du travail du sol et de leur 

interaction selon la variation de l’intensité de pluie,  

 

6- de déterminer les valeurs empiriques de l’érodabilité du sol (facteur K) et de l’indice 

cultural (indice C) de l’équation universelle des pertes de sol (USLE) spécifiques au site.  

 





 

2 REVUE DE LA LITTÉRATURE   

 

2.1 Impact de l’érosion sur le site et hors site 

 

L’érosion est avant tout un processus naturel qui peut être accéléré par un certain nombre de 

facteurs anthropiques (agriculture, constructions, et autres). Le terme perte de sol désigne le 

déplacement ou l’exportation des sédiments hors des limites d’une parcelle sous l’effet de l’eau 

pour ce qui est de l’érosion hydrique. Celle-ci se manifeste par l’arrachement (désagrégation) des 

particules d’une roche ou d’un sol à la suite de son humectation ou de l’impact des gouttes de 

pluie, leur transport par l’eau, puis leur re-déposition/sédimentation (Bidon, 1994; Lagacé, 2016). 

Elle contribue à la modification de la structure du sol en place, à l’exportation massive des 

éléments fins tels que les argiles qui contribuent pourtant au maintien de la fertilité du sol.    

Selon leur ampleur, ces modifications vont occasionner des difficultés de passages ultérieurs des 

outils aratoires ainsi que retarder la levée des semences suite à l’installation d’une croûte de 

battance (Casenave et al., 1989). Le décapage ultérieur de la couche arable (superficielle) 

conduit à la perte du contenu en matière organique (MO) du sol ainsi que sa teneur en nutriments 

essentiels (Verity et al., 1990). Anderson et al. (1985), Tiessen et al. (1982) évaluent ces pertes 

à 20-81% pour l’azote total et le phosphore total, ce qui réduit la qualité des sols impactés et par 

conséquent les rendements des cultures (Verity et al., 1990) selon un facteur de décroissance de 

rendements estimée à 4.3 % par 10 cm de sol perdu (Bakker et al., 2004). 

Au niveau environnemental, l’agriculture demeurent l’une des principales sources des apports 

diffus en milieu rural avec des bassins versants fortement agricoles marqués par la répartition 

inégale entre l’offre en fumiers-lisiers et les besoins réels des terres cultivées, ce qui rend la 

situation préoccupante quant au risque de pollution des eaux souterraines et de surface. Au 

Québec, les bassins versants des rivières Chaudière, Etchemin (Saint-Lambert-de-Lauzon y 

étant localisé), Yamaska et L’Assomption sont d’ailleurs les plus affectés (Beaudet, 1999). Les 

exportations charrient d’importantes quantités d’azote, de phosphore, de métaux lourds, 

d’organismes pathogènes, une variété de polluants organiques persistants, ainsi que toute la 

charge sédimentaire (matières en suspension/MES) générée. Pour ce qui est du phosphore par 

exemple, si sa solubilité lors de son épandage constitut un avantage pour les cultures, son apport 
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moindrement excessif présente un risque d’exportation vers les plans d’eaux (Carpenter et al., 

1998b). Dans un contexte similaire, la mobilité de l’azote (migration vers les nappes d’eau 

souterraines, volatilisation vers l’atmosphère et re-déposition dans les plans d’eau de surface) 

présente également un risque de pollution des plans d’eau en milieux agricoles (Carpenter et al., 

1998a) . Cette mobilisation des sédiments et des nutriments provoque l’appauvrissement du site 

d’origine suite au transport sélectifs des différents nutriments et de la MO du sol en place 

(Sinukaban, 1981).   

Au niveau des sites ou milieux récepteurs, les exportations des charges engendrent d’autres 

impacts environnementaux, entre autres :  

(i) les apports des charges sédimentaires (MES, phosphore, oxydes d’azote-NOx, NHx, 

nitrates-NO3
-) sont à l’origine de l’eutrophisation des plans d’eau conduisant à la 

détérioration de leur qualité (physique, chimique, biologique et esthétique) (Lloyd et al., 

1987) cités dans (Bilotta et al., 2008). On assiste alors à la disparition des espèces de 

poissons et au déclin des stocks des ressources halieutiques. Par ailleurs, une telle 

qualité des eaux présente également des risques pour la santé humaine (cancers 

d’estomac et méthémoglobinémie) (Haygarth et al., 2002);  

(ii) surcoûts des opérations de traitement de l’eau potable et à la réduction de la durée de 

vie des ouvrages (réservoirs-barrages) (Bilotta et al., 2008), et ultimement à des pertes 

économiques liées à la limitation de certains usages des plans d’eau à l’exemple des 

activités récréotouristiques (Blais, 2002) cité dans (Giroux et al., 2008);  

(iii) la bioaccumulation des résidus de pesticides et des métaux lourds (Bilotta et al., 2008).   

Les CC déjà observés, l’intensification de l’agriculture, et le phénomène d’érosion des sols vont 

accentuer la problématique de la qualité des ressources en eau disponibles, avec des impacts 

sur la qualité des eaux issues des divers procédés de traitement et donc la fourniture de l’eau 

potable à l’échelle des municipalités ainsi que la qualité des eaux récréatives (Blais, 2002).  

 

2.2 Impacts prévisibles des Changements Climatiques (CC) sur l’érosion 

 

Les CC à l’échelle du Québec auront des impacts directs et indirects sur l’érosion hydrique des 

sols à l’horizon 2050. Les sols seront de plus en plus exposés à la force érosive des pluies elles-

mêmes devenant de plus en plus agressives, ce qui aura pour conséquence l’augmentation des 
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volumes de ruissellement, amplifiant ainsi la vulnérabilité des sols en place. D’autre part, 

l’augmentation des pluies orageuses et l’accroissement du ruissellement va accentuer des 

risques de contamination éventuelle des eaux de surface (Mailhot et al., 2007; Michaud et al., 

2012; cités dans Ouranos, 2015).  

Le rallongement de la saison de croissance ainsi que l’agrandissement (extension) de la zone 

agroécologique des cultures comme le maïs, le soja, des céréales de printemps et des plantes 

fourragères pourrait conduire à l’intensification des activités agricoles (Bootsma et al., 2004). De 

1966 à 1983, l’on a observé des accroissements des superficies cultivées de maïs ensilage et 

maïs grains au Québec et en Ontario associé à des taux de réduction équivalents des superficies 

de foins et d’avoine (Pesant et al., 1987). Les pertes de sols (couches arables) associées se 

situent au-delà du seuil agronomique acceptable (5 – 12 tonnes/ha soit 0.4 – 1 mm.an-1; densité 

1.2 kg.m-3) tel que défini par le USDA en 1950 (Montgomery, 2007).   

Sanchis et al. (2008) ont examiné les effets de la variabilité du climat sur l’érodabilité des sols 

dans quatre écorégions représentatives de la diversité du climat mondial (forêt tropicale humide 

en Amérique du Sud, en Afrique et en Indonésie ; forêts enneigées et humide en Amérique du 

Nord ; zone tempéré chaud en Europe du Nord et central ; zone de la méditerranéen en Europe 

du Sud, Cypres et Italie). Ce travail a mis en évidence l’impact significatif de la stabilité des 

agrégats sur la variabilité saisonnière de l’érodabilité des sols.  En effet, les forces de cohésion 

des particules primaires constituant les agrégats du sol sont moins fortes dans les sols des 

régions froides comparativement aux régions chaudes (Trapnell et al., 1986; Lavee et al., 1996; 

Andreu et al., 2001), ce qui démontre que la dynamique de la stabilité des agrégats dans un sol 

est influencée par la température de l’air et par l’humidité du sol. La faible stabilité relative des 

agrégats en régions froides justifie donc qu’ils puissent facilement être dispersés sous l’action de 

diverses forces érosives (Sanchis et al., 2008).  

Ce portrait justifie d’examiner l’hypothèse selon laquelle un scénario d’intensification des pluies 

à l’horizon 2050 résultant des CC pourrait accélérer le phénomène d’érosion des terres agricoles 

au Québec. Ceci dit, à l’échelle de la planète, les pertes de sol estimées demeurent encore 

supérieures au seuil maximal agronomiquement acceptable de 11 t.ha-1.an-1 (Schaller et al., 

1983). Au Canada, cette valeur seuil est encore plus conservatrice (6 t.ha-1.an-1) (Wall et al., 

2002) certainement par souci de prise en compte des effets contributifs du phénomène de gel et 

de dégel des sols.  
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2.3 Effet des pratiques de conservation (travail du sol, plante de couverture) sur 
la réduction de l’érosion 

 

Les pratiques culturales désignent l’ensemble des techniques déployées sur une parcelle de 

terrain en vue de réduire l’érosion, conserver son humidité, et soutenir sa productivité tout en 

préservant la qualité de l’eau en milieu agricole. Ces pratiques intègrent prioritairement la régie 

des cultures (diversité végétale avec le maintien d’un couvert au sol) et le travail du sol, 

l’installation des bandes riveraines. Chacun de ces aspects contribue à la réduction des risques 

d’érosion hydrique. 

Les cultures pérennes (herbacées ou arbustives) limitent le travail du sol et jouent le de rôle de 

couverture du sol. Certaines plantes par leur système racinaire ont la capacité d’agir comme filtre 

végétatif vis-à-vis des polluants et des éléments fertilisants. Des ouvrages à l’exemple des 

baissières ralentissent la vitesse du ruissellement, favorisent l’infiltration. Ces pratiques réduisent 

le transport de sédiments et des volumes d’eau ruisselés, ce qui facilite la préservation de la 

qualité de l’eau (Yu et al., 2001; Blanco-Canqui, 2003; cités dans Gasser et al., 2013). A ceci 

s’ajoute l’effet d’amplification lié à la saisonnalité telle qu’observée dans le contexte du Nouveau-

Brunswick (Chow et al., 2000).  

Des études conduites aux États-Unis (Missouri) et ailleurs ont démontrée l’impact positif du 

couvert au sol (plante de couverture et résidus de cultures) sur le contrôle de l’érosion hydrique 

par l’augmentation de l’infiltration des eaux de pluie au détriment du ruissellement de surface 

ainsi que la diminution de l’impact au sol des gouttes de pluie (Langdale et al., 1991; Dabney, 

1998; cités dans Kaspar et al., 2001). Des réductions de 87% à 96% des taux de ruissellement 

ont été rapportées dans le bassin du Missouri avec la combinaison du semis direct avec une 

plante de couverture, dépendamment du type de culture et de l’itinéraire des associations (Wendt 

et al., 1985; Zhu et al., 1989; Mutchler et al., 1990; cités dans  Kaspar et al., 2001). 

Toute pratique culturale ayant un effet sur le processus érosif des sols agit sur l’une ou l’ensemble 

des variables suivantes : augmentation de l’infiltration, la diminution du ruissellement de surface, 

le ralentissement de la vitesse de ruissellement, la diminution de l’énergie des gouttes de pluie, 

l’amélioration de la stabilité des agrégats. Les travaux de l’IRDA à Saint-Lambert-de-Lauzon 

portant sur l’intégration des risbernes et baissières dans des bandes végétatives de saule 

(arbustives) et d’alpiste roseau (graminée pérenne) en aval des enclos d’é levage bovin ont 

conduit à des réductions des volume de ruissellement de 46% et de plus de 50% pour nutriments 

(N,P) (Gasser et al., 2017).  
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Les pratiques de conservation favorisent le maintien d’un couvert au sol par l’installation  d’une 

plante de couverture, le maintien en place des résidus de culture et un choix judicieux du mode 

de travail du sol permettant de limiter le lessivage du sol et l’exportation des nutriments par le 

contrôle du ruissellement de surface ainsi que l’enrichissement du sol en carbone et la 

conservation des nutriments en place (Poirier, 2007). Selon le mode de préparation du lit de 

semence, la taille des agrégats, la porosité et la perméabilité, l’état de compaction du terrain, le 

taux d’incorporation de la matière organique vont à leur tour moduler le ruissellement de surface 

(Haygarth et al., 2002). D’un point de vue physique, un certain nombre de paramètres, à savoir 

la stabilité structurale (pourcentage d’agrégats stables à l’eau), le diamètre moyen pondéré 

(DMP), renseigne sur la capacité de résistance d’un sol à l’érosion hydrique (Abiven, 2004) cité 

dans (M‘hamed, 2018). À cet effet, Le Bissonnais (1996) propose une échelle ou grille reliant le 

DMP, le degré de stabilité, la susceptibilité à la formation d’une croûte de battance, le 

ruissellement et l’érosion diffus.   

Le Bissonnais (1996) cité dans M‘hamed (2018) présente des résultats démontrant que le labour 

provoque l’ameublissement (déstructuration) des agrégats du sol en place et inversement, un sol 

faiblement labouré ou pas du tout conserve ses macro-agrégats puisque mieux agrégés et par 

conséquence plus stables. Dans une étude menée au nord de la Tunisie sur des parcelles sous 

cultures céréalières, M‘hamed (2018) dégage une relation entre l’augmentation significative du 

degré d’agrégation du sol et les durées de mise en œuvre des différentes pratiques culturales 

associées à l’agriculture de conservation.  

D’autre part, les sols moins travaillés favorisent une meilleure incorporation du carbone organique 

sous forme de mulch, ce qui assure leur protection physique contre l’effet « splash » des gouttes 

de pluies (Prosdocimi, 2016, cité dans M‘hamed, 2018). 

Dans une étude (simulations) portant sur des bassins versants de la Montérégie (Québec), Quilbé 

et al. (2007) ainsi que Michaud et al. (2007) concluent que l’adoption des meilleurs pratiques de 

gestion-conservation agricole permettraient des réductions significatives des exportations 

d’azotes et de phosphore vers les cours d’eau contribuant ainsi à la préservation de la qualité des 

eaux de surface. Dans le bassin versant de la rivière aux Brochets (sud du Québec), Michaud et 

al. (2008) obtiennent des taux de réduction des exportations de phosphore de l’ordre de 22% à 

la suite de l’installation des cultures de couverture sur seulement 10% du parcellaire.  Le travail 

réduit du sol quant à lui a contribué à des taux de réduction de 42%, 46% et 53% respectivement 

sur le ruissellement de surface, l’exportation des charges en sédiments et le phosphore à 

l’exutoire (Michaud et al., 2007; Mehdi, 2014; Mehdi et al., 2015).  
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Les résultats d’une étude menée par M‘hamed (2018) au nord de la Tunisie concluent que 

l’agriculture de conservation (AC) est une option favorable pour la durabilité de la production 

agricole et précisément des céréales en Tunisie.  L’utilisation des bonnes pratiques culturales 

face aux changements climatiques peut aider à atténuer les impacts négatifs pressentis sur 

l’érosion et donc sur la qualité de l’eau (Michaud et al., 2008; Rousseau et al., 2013; Mehdi, 2014; 

Mehdi et al., 2015).  

Au même titre que la rotation et l’association des cultures (effet couverture au sol), l’alternance 

des méthodes de préparation du sol (le labour conventionnel et profond à versoirs, le semis direct, 

le labour superficiel à disques, le chisel) est recommandée puisqu’elle contribue à améliorer la 

structure du sol minimisant ainsi son érodibilité (Lal, 1994).  

Dans l’idéal, le travail du sol recherche un meilleur compromis entre : l’aération du sol, le contact 

entre le grain (semence) et les agrégats du sol, la rétention et la circulation de l’eau, la rugosité 

afin de favoriser une plus grande infiltration d’eau plutôt que son ruissèlement en surface. A 

l’opposé, un travail inapproprié (passages excessifs d’engins) peut conduire à la compaction du 

sol (avec toutes ses conséquences), au retournement et à la concentration de la MO en 

profondeur où elle devient moins utile aux fonctions agronomiques (Gumiere, 2020). 

Par ailleurs, les pratiques culturales de conservation et en l’occurrence le semis direct, favorisent 

une accumulation des formes solubles de phosphore à la surface du sol. Ce mécanisme est 

encore plus significatif en présence des résidus de cultures laissés à la surface du sol (Messiga, 

2010). Ce qui prédispose à un transport sélectif des nutriments liés aux particules du sol.  

 

2.4 Équation universelle des pertes de sol (USLE) : indice K et C 

 

Plusieurs modèles de prédiction (empiriques ou déterministes) ont été utilisés et servent encore 

à l’estimation des pertes de sol par l’érosion hydrique à travers le monde et au Canada. Depuis 

le début 1990, plusieurs modèles dérivés et adaptés aux conditions morphoclimatiques du 

Québec et à différentes échelles spatiales ont été développés :  

• AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model) (Young, 1989), appliqué à 

Lennoxville,  
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• GAMES (The Guelph Model for evaluating effects of Agricultural Management systems 

on Erosion and Sedimentation) (Cook et al., 1985), développé en Ontario sur les pratiques 

de gestion agricoles, l’érosion et la re déposition de la pollution diffuse,  

• ANSWERS  (Areal Non-Point Source Watershed Environnemental Response Simulation) 

(Beasley et al., 1980) ayant servi à Rigaud/Montréal,  

• BI-LAVSED-pour l’estimation de l’apport des charges solides par les tributaire du fleuve 

Saint-Laurent à la hauteur de Montréal) (Mabit et al., 2000),  

• Rousseau et al. (2013) ont développé un système informatisé (GIBSI) intégrant plusieurs 

progiciels Hydrotel-RUSLE-EPIC-SWAT-QUAL2E afin d’évaluer autant les apports de 

charges par l’érosion que la qualité de l’eau découlant dans le bassin versant de la rivière 

Beaurivage.  

La modélisation de l’érosion hydrique incluse dans ces modèles se fait généralement à partir de 

la USLE (Wischmeier et al., 1978) et celle-ci demeure l’équation la plus utilisée (Cassol et al., 

2018). Sa forme actuelle est le résultat d’une intégration progressive d’un ensemble de facteurs 

empiriques issus d’une vaste banque de données (un peu plus de 22 années), tel que résumé 

par Michaud (1987). La forme finale et actuelle de l’équation prédictive des pertes de sol est :  

 

Équation 2.1: Équation universelle des pertes de sol (Wischmeier et al., 1978) 

 A = R. K. (L. S). (C. P)  

Où A est la perte potentielle de sol moyenne annuelle en t.(ha.an)-1  

     R, l’érosivité de la pluie en MJ.mm. (ha.hr.an)-1  

     aussi appelée facteur de pluviosité  

     K, l’érodabilité du sol en t.ha.hr.(ha.MJ.mm)-1  

     (LS), le facteur de pente ou topographique  

     (CP), le facteur couvert et pratique de culture 

Cette équation connait une large application sur le plan géographique moyennant quelques 

adaptations selon chaque contexte agro climatique (Benavidez et al., 2018). La version révisée, 

à jour et adaptée au contexte canadien, RUSLEFAC, date de 1997 (Wall et al., 2002).   

D’un point de vue pratique, l’équation ci-dessus sert entre autres à estimer :  
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• les pertes de sol et à établir des comparaisons (seuils agronomiquement acceptables 

selon les seuils de tolérance des régions concernées), 

• estimer les valeurs des indices C et P des différents systèmes culturaux afin de proposer 

le meilleur aménagement (régie de culture et travail du sol) dans le but de limiter les pertes 

de sol encourues en dessous du seuil agronomiquement acceptable. 

  

2.4.1 L’érosivité ou l’indice R ou EI30max en [MJ.mm. (ha.h.an)-1]  

L’indice R est l’estimation du risque climatique sur l’érosion d’un sol à plus ou moins long terme 

(Gumiere, 2020). Ce terme dans l’équation permet d’intégrer la contribution de l’agressivité de la 

pluie à l’érosion hydrique des sols. Le terme EI30max ou l’indice d’érosivité de Wischmeier 

(Wischmeier et al., 1958) a montré une meilleure corrélation (r = 0.90) avec l’érosion. Salehi et 

al. (1991) aboutissent à des résultats similaires à Lennoxville (Québec) avec R2 = 0.87 et r = 0.93. 

L’indice R s’obtient selon :  

 

Équation 2.2 : Érosivité potentielle de la pluie ou indice R (Lagacé, 2016) 

EI30 = ∑ I30j

n

j=1

 [  ∑(h(j. i) − h(j. i − 1)) Ej. i  ]

m

i=1

 

Où  

• h(j.i) – h(j.i – 1) correspond à la hauteur de la lame d’eau reçue ou tombée  

• I30, l’intensité maximale de pluie sur une période de 30 minutes consécutives dans un 

orage      exprimée en mm.h-1 en excluant les valeurs aux bornes de l’intervalle de temps 

considéré 

• n, le nombre d’évènements de pluies ou orage  

• m, nombre de portions ou de segments de pluie identiques à l’intérieur d’un orage donné 

• Ej.i = Eci. est l’énergie cinétique singulière calculée comme suit :  

 

Équation 2.3 : Énergie cinétique de la pluie (Wischmeier, 1958, cité dans Lagacé, 2016) 

 Eci. = 0.1190 + 0.0379 ln(Ii) 
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Lal (1988) précise que les pluies dont l’énergie totale (lame d’eau accumulée, hj.i) est inférieure à 

13 mm ne sont pas prises en compte puisqu’associées à une valeur de perte de sol de l’ordre de 

0.02 t.ha-1.  

 

2.4.2 L’érodabilité ou l’indice K en [ t.ha.h.(ha.MJ.mm )-1 ] 

L’érodibilité est la réponse (réaction-comportement) d’un sol vis-à-vis de la pluie et du 

ruissellement (Sanchis et al., 2008). L’indice K est l’indice de susceptibilité-résistance d’un sol à 

l’érosion (érodabilité d’un sol). Il mesure la sensibilité d’un sol à l’action de la pluie. Il s’agit de 

l’érosion (t.ha-1) par unité d’érosivité (R) de la pluie, qui varie dans le temps (année) et dans 

l’espace (géographie) et est exprimée en t.ha.h.(ha.MJ.mm )-1. 

L’érodabilité se mesure sur une parcelle de référence de 22.1 m long sur 9 % de pente labourée 

dans le sens de la pente et maintenue en jachère en permanence.  Sa détermination directe 

s’étant avérée difficile et coûteuse (Gumiere, 2020), Wischmeier et al. (1971) proposent un 

nomographe dont l’usage facilite la détermination de la valeur de K. Les quatre paramètres 

principaux supportant le nomographe sont : la texture du sol, la teneur en MO, la structure et la 

perméabilité du sol (Wall et al., 2002). L’équation ci-après représente la régression multiple à la 

base du nomographe de Wischmeier :  

 

Équation 2.4 : Indice d’érodabilité ou d’érodibilité des sols (Wischmeier et al., 1971, cités dans Bernard, 1996) 

 K = 2.8 . 10−7(M)1.14 (12 − a) + 0.0043(b − 2) + 0.0033(c − 3)  

 

Où M est le facteur granulométrique (% limon + % sable très fin) x (100 - % argile)  

      a, le pourcentage (%) de MO  

      b, la classe (code) de structure du sol concerné (classification : 1 - 4)  

      c, la classe (code) de perméabilité du sol (profil de perméabilité : 1 - 6)  

Salehi et al. (1991) à Lennoxville (Québec) proposent les trois classes d’érodabilité ci-dessous à 

partir des données de dix séries de sols cultivés :  

• K ≤ 0.026 : érodabilité faible  

• 0.027 ≤ K ≤ 0.052 : érodabilité moyenne ou modérée 
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• K ≥ 0.053 : érodabilité élevée ou forte 

Wall et al. (2002) proposent deux tables résumant des valeurs d’érodabilité en fonction de la 

classe texturale et du pourcentage de MO à partir des données d’un échantillon de 1600 séries 

de sols du sud de l’Ontario. 

 

2.4.3 Facteur de déclivité ou topographique (L.S)  

Le facteur L.S d’une parcelle donnée se détermine à partir d’une parcelle de référence ou 

standard au sens de la USLE, ce qui correspond à une « parcelle unitaire » de 22.13m de long 

et de 1.83 m de large sur une pente (S) de 9% (Wischmeier et al., 1978). La formule adaptée 

suivante a été développée pour tenir compte de la variabilité des sites pour une pente uniforme :  

 

Équation 2.5 : Facteur topographique (Wall et al., 2002) 

 
L. S =  ( 

ƛ

22.13
)

m

 (65.41 x sin2θ + 4.56 x sinθ + 0.065) 

 

 

Où ƛ est la longueur de la pente du site (en mètre)  

     Ɵ est l’inclinaison de la pente (en degrés) 

     m est un coefficient en exposant lié au rapport entre l’érosion en rigoles et l’érosion en inter 

rigoles 

Lorsqu’il n’est pas déjà connu, la valeur du coefficient m peut se déduire à partir de :  

 

Équation 2.6 : Coefficient m (fonction de la pente) (Mutchler et al., 1981) 

 m =  1.2 (sinθ)1/3  

 

D’autre part, Wischmeier et al. (1978) aux U.S.A, Salehi et al. (1991) à Lennoxville (sud du 

Québec), Wall et al. (2002) dans le sud de l’Ontario proposent des valeurs de « m » 

prédéterminées à utiliser en fonction de la pente (%) du site :  
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• 0.5 pour les pentes ≥ 5%  

• 0.4 pour les pentes de 3.5 % - 4.5%  

• 0.3 pour les pentes de 1% à 3% 

• 0.2 pour les pentes < 1% 

(Toutes les pentes ayant été estimées à 0.5% près).  

 

Par ailleurs, Wischmeier et al. (1978) proposent un abaque des valeurs de L.S en fonction de la 

valeur de la pente et de sa longueur.  

L’on peut constater à partir de la formule de L.S ci-dessus que la force érosive du ruissellement 

ou le potentiel d’érosion croit avec l’augmentation de la pente et de sa longueur (du sommet vers 

le bas du versant) à cause de la concentration des écoulements, ce qui fait du terme (L.S) un 

facteur accélérant du processus d’érosion (Gumiere, 2020).  

Cet effet amplificateur des pertes de sols avec la pente se vérifie jusqu’à la limite de 8%-10% au-

delà de laquelle, les pertes de sol sont limitées par la disponibilité même des sédiments (Gumiere, 

2020). 

 

2.4.4 Facteur C 

Le facteur C est « une mesure de l’efficacité relative des systèmes de gestion des sols et des 

cultures ». C’est la contribution de la régie des sols et de la séquence des cultures dans 

l’expression des pertes de sols (Lagacé, 2016).  

Le facteur ou indice C intègre ou rend compte de l’effet du couvert végétal et se calcule comme 

suit :  

 

Équation 2.7 : Facteur C (Wischmeier et al., 1978) 

 
C =

A(i) 

A(trt. réf)
 

 

 

Où A(i) est la perte effective de sol du traitement (i) établi sur la parcelle,   
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     A(trt.réf), la perte effective de sol de la parcelle de sol nu considérée comme  traitement de 

référence (Lal, 1988; Salehi et al., 1991).  

L’indice C varie de 0.01 pour un sol couvert à 100% (prairie permanente) à 1 pour une jachère 

totalement nue (Wischmeier et al., 1978; Lal, 1994).  

Si les indices R et K sont qualifiés d’extrinsèques (incontrôlables), l’indice C quant à lui est 

considéré comme intrinsèque (contrôlable). Il renseigne sur l’efficacité des pratiques de 

conservation mises en œuvre en permettant de comparer la perte de sol réellement obtenue à 

celle agronomiquement acceptable-tolérable dans une écorégion (Lal, 1988). L’indice C est d’un 

grand intérêt agronomique et environnemental. En effet, les pertes de sols sont fonction à la fois 

de l’érosivité des pluies, de l’érodabilité du sol mais aussi de l’état de surface du sol qui lui-même 

est défini par le couvert végétal (plantes et résidus), la succession des cultures, la durée de la 

saison de croissance, le travail de surface (Lal, 1994; Morsli et al., 2004). 

Pour mieux pondérer la contribution de l’indice C dans le contrôle de l’érosion, une subdivision 

de l’ensemble du cycle végétatif en six périodes selon les stades de développement végétatif 

correspondant à un pourcentage de recouvrement du sol a été proposée (Wischmeier, 1960, cité 

dans Salehi et al., 1991) :  

• stade F-jachère : du labour profond (retournement complet) jusqu’au second labour 

(superficiel-préparation lit de semis),  

• stade lit de semis : de la fin du labour du lit de semis jusqu’au stade 10% de couvert de 

canopée,  

• période 1-établissement : de la fin du semis à 50% de couvert de canopée (cotton 35%)  

• période 2-croissance : fin de la période 1 jusqu’à 75% de couvert de canopée (cotton : 

60%) 

• période 3-maturation : fin de la période 2 jusqu’à la récolte  

• période 4-résidus en champ : fin des récoltes (résidus ou chaume en champs) jusqu’au 

début du labour suivant. 

En effet, l’indice C ainsi estimé intègre implicitement d’autres variables que sont : le couvert 

foliaire, le paillis (de surface), les résidus incorporés, le labour subséquent. 

Lal (1988) a mis en évidence l’existence d’une relation curvilinéaire entre le pourcentage de 

couvert végétal saisonnier au sol et la fraction de perte de sol associée. Cette relation montre 

qu’un seuil de couvert végétal de 30% maintenu sur une parcelle peut contribuer à limiter les 

pertes de sol à un taux ≤ 20% de la perte de sol totale issue d’une parcelle de sol nu. Lal (1988) 
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rapporte pour une forêt non perturbée, des pertes annuelles de sol jusqu’à un seuil de 0.5 t.ha-

1an-1. 

Les pratiques culturales telles que la rotation et l’association des cultures peuvent aussi influencer 

et conduire à la variation du taux de couverture du sol. Lal (1988) relève également qu’une 

rotation à base uniquement de maïs conduit à des pertes de sol beaucoup plus importantes 

comparativement à une rotation de type céréales suivi de plantes herbacées ou légumes. Une 

meilleure rotation en association avec des cultures serait donc plus avantageuse.  

Laamrani et al. (2017) ont proposé une échelle en trois classes en fonction du pourcentage de 

couvert de résidus au sol au terme des travaux réalisés dans le Comté de Elgin (sud de l’Ontario) :  

• couvert de résidus ≤ 29% : bas-faible 

• couvert de résidus entre 30% - 59% : moyen  

• couvert de résidus ≥ 60% : couvert élevé  

 

Wall et al. (2002) pour le RUSLFAC proposent des tables de valeurs de l’indice C pour le Québec.  

 

2.4.5 Facteur P  

Le facteur P mesure l’efficacité des pratiques d’aménagement de surface mises en place comme 

pratiques de conservation de sols dans le but de réduire le ruissellement et l’érosion (MENV, 

2004).  

La culture en contours, la culture en bandes perpendiculaires à la pente, la culture en terrasses 

constituent les différentes formes d’aménagement de surface.  

La culture en terrasse est particulièrement efficace pour le contrôle de l’érosion. Elle a limité la 

perte de sol moyenne à moins de 0.4 t.ha-1.an-1 (sur 4 ans) en Iowa et au Nebraska aux EU 

(Wischmeier et al., 1978).  

Dans la pratique, les facteurs C et P, réunis sous le terme [C.P], agissent ensemble et contribuent 

conjointement et à terme à moduler l’état de rugosité de surface qui elle-même a un impact à la 

fois sur l’infiltrabilité du sol en place et sur son ruissellement de surface (Gumiere, 2020).  
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2.5 Simulateur (SIM) de pluies 

 

« Un simulateur de pluie est un appareil qui reproduit, sur une surface réduite, une averse dont 

les paramètres physiques sont les plus proches de ceux observés dans la nature : hauteur, 

intensité, diamètre et énergie cinétique des gouttes de pluie, répartition de la lame précipitée au 

sol » (Bernard, 1987). La variabilité des pluies naturelles a mis en évidence plusieurs 

inconvénients au niveau entre autres des variables : intensité, durée, exigence d’un grand 

nombre d’années d’observations (Bidon, 1994). Le besoin d’un meilleur contrôle de l’érosivité des 

pluies étudiées ainsi que du gain en temps lors de la collecte des données justifient le recours 

quasi généralisé aux simulateurs de pluie pour l’étude de l’érosion hydrique (Bidon, 1994).  

La méthode d’estimation de l’érosion hydrique par des pluies simulées s’avère être beaucoup 

plus précise lors de la collecte directe des sédiments érodés (MES) transportés dans le 

ruissellement, comparativement aux méthodes semi-quantitatives consistant en l’installation de 

pieux-repères pour des mesures avant et après les pluies jugées approximatives et exigeantes 

en temps (Bidon, 1994).  

Sur le plan historique, le recours aux simulateurs de pluies dans des études des processus de 

l’érosion hydrique des sols se résume autour des grandes dates ci-après :  

• initiation aux États-Unis en 1917 lors des premières recherches sur l’érosion sous 

simulateur de pluie (Wischmeier et al., 1962), 

• recours aux gicleurs de type irrigation dans les années 1930, mais il persistait des 

difficultés d’établir des similitudes (tailles des gouttes, vitesse de chute) avec des pluies 

naturelles, 

• Laws et al. (1943), Marshall et al. (1948) établissent la relation ci-après entre le diamètre 

médian (D50) des gouttes de pluie et l’intensité de la pluie selon Michaud (1987) :   

Équation 2.8: Diamètre médian d’une goutte de pluie (Laws et al., 1943), (Marshall et al., 1948) 

 D50 =  α. Iβ 

 

 

Où D50 est le diamètre médian (mm)  

      I est l’intensité moyenne de la pluie (mm.hr-1)  

      α et β des paramètres déterminés selon chaque région   
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• développement de trois types de simulateurs de pluies dans les années 1960-1970  

A la base, il existe deux grands modèles de simulateurs de pluies (Bernard, 1987; Tossell et al., 

1990; Bidon, 1994; Pérez-Latorre et al., 2010) :  

• les simulateurs à buses génératrices de gouttes de pluies. Ce modèle a l’avantage de 

générer des gouttes de pluies de tailles similaires. Son désavantage étant la difficulté 

d’évaluer l’énergie cinétique de la pluie simulée aux fins de comparaison à celle d’une 

pluie naturelle.   

• les simulateurs à gicleurs sous pression permettant de reproduire des pluies aux 

caractéristiques (énergie cinétique, diamètre des gouttes de pluies, vitesse de chute des 

gouttes) beaucoup plus proches de celles d’une pluie naturelle. 

Du point de vue fonctionnel, les simulateurs de pluies avec gicleurs se classent en deux grandes 

catégories :   

• ceux à gicleurs oscillants avec contrôle automatique (Swanson, 1965; Moore et al., 1983; 

Esteves et al., 2000; Fister et al., 2012; cités dans Wilson et al., 2014) déployés sur des 

parcelles et dont la gamme des intensités de pluies appliquées varie de 3.5–185 mm.hr-1 

avec un coefficient d’uniformité de 60% à 83.7%. Ce type de simulateur présente 

l’avantage d’un contrôle et opération faciles permettant de reproduire des gouttes de 

pluies aux caractéristiques (diamètre, vitesse de chute terminale, énergie cinétique et 

érosivité) proches de celles d’une pluie naturelle. Leur principal désavantage étant leur 

dépendance à l’automation (contrôle automatique) (Wilson et al., 2014). 

• ceux à gicleurs fixes ou stationnaires avec un contrôle manuel. La principale limitation 

est leur coefficient d’uniformité (CU ≈ 60%) jugé relativement faible (Wilson et al., 2014). 

Ce modèle offre une variété de gicleurs. Le gicleur de type irrigation et précisément le 

«Senninger Wobbler» comportant un nombre variable (n) de déflecteurs est utilisé depuis 

les années 70 (Kincaid et al., 1996). 

La mise au point d’un simulateur de pluie repose sur plus ou moins neuf (9) critères : (i) la 

distribution des fréquences de diamètres des gouttes, (ii) la vitesse de chute terminale, (iii) 

l’intensité et leur uniformité (Meyer, 1979), pour tenir compte à la fois de la capacité à provoquer 

l’érosion et de la probabilité d’occurrence, Michaud (1987) propose la plage d’intensité cible de 

10 à 100 mm.hr-1 lors des tests de simulation de pluie, (iv) l’application continue sur la parcelle, 

(v) l’angle de chute ou d’impact des gouttes par rapport à la verticale, (vi) la reproductibilité des 

orages simulées en temps et en intensité, (vii) la flexibilité d’opération du SIM, (viii) les coûts 
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(Moore et al., 1983) et (ix) la pression d’opération, elle est inversement proportionnelle au 

diamètre des gouttes et a un impact sur l’uniformité de la distribution spatiale des intensités 

(Clément et al., 1979, cités dans Afoua et al., 2017).  

Il faut noter que les conditions de vent sur le site peuvent devenir une limitation-contrainte à 

l’utilisation du simulateur de pluie puisqu’il affecte l’uniformité de distribution de la pluie aussi bien 

naturelle que simulée. Il est donc fortement suggéré de prévoir un dispositif de contrôle (brise- 

vent) lorsque la vitesse du vent est ≥ à la valeur critique de 6 m.s-1 (21.6 km.hr-1). Afoua et al. 

(2017) rapporte une baisse du CU de 73 % (vents de 1.6 m.s-1, 5.76 km.hr-1) à 63 % (vents de 

3.6 m.s-1, 12.96 km.hr-1). Neff (1979) cité dans Wilson et al. (2014) précise qu’un CU de 75% est 

jugé de performance moyenne, alors qu’un CU de 80% est acceptable.   

Enfin, Salehi et al. (1993) mentionnent l’absence d’un standard sur les aspects ci-après en rapport 

avec les simulateurs de pluie :  

• la préparation du terrain-sol avant les tests de simulation de pluies,  

• la taille idéale (dimensions) des parcelles, et  

• la durée et l’intensité de pluie appliquée. 

 



 

3 MATÉRIEL ET MÉTHODE  

 

3.1 Site d’étude 

 

Le site d’étude est situé sur la ferme expérimentale de l’IRDA à Saint-Lambert-de-Lauzon (Lat. : 

46°36'20", Long. :71°10'17") dans le bassin versant de la rivière Etchemin (Annexe 1). L’altitude 

moyenne du site est de 115 m avec une pente moyenne de 4.5% (2.58°) variant entre 6.0% 

(3.43°) et 2.7% (1.53°) obtenue à partir des levées topographiques de trente-six (36) parcelles au 

moyen d’un théodolite (Nikon Automatic Level AE-7, 30x). Cette valeur de pente est considérée 

de très faible (classe 3) à faible (classe 4) selon la classification des sols du Canada (GTCS, 

2002). L’ensemble des levées topographiques tel qu’effectuées se trouve à l’Annexe 2.   

Le sol en place est de la série Le Bras correspondant à un gleysol humique avec un taux de MO 

variant de 2.4 % (0 cm – 10 cm profond) à 1.2 % (10 cm - 20 cm profond) et un indice de saturation 

en phosphore (ISP) de 5.1 % à 2.0% (Gasser et al., 2013).  

La texture du sol en place est un mélange de loam et de loam sableux. La figure 46 à l’annexe 

18 présente la répartition des parcelles dans les des deux groupes de blocs préalablement aux 

simulations de pluies. Cette répartition reflète l’état textural du site sous les conditions de climats 

actuel et futur.  

La capacité d’échange cationique (C.E.C) moyenne est de 13.63 mÉq/100g (E.T = 1.17 

mÉq/100g). Le pH.moy. est de 6.04, variant entre 5.42 et 7.32; et une valeur du ratio Ca/C.E.C.moy. 

de 61.41 correspondant à celui d’un site légèrement acide proche de la neutralité.  

La température moyenne annuelle (2020) du site est de 6.0°C avec un maximum de 21.4°C et 

un minimum de -8.6°C. La moyenne mensuelle (2020) des précipitations liquides (pluies) 

enregistrées est de 67.4 mm (maximum de158.9 mm enregistré en août et un minimum de 0.0 

mm en février tel que présenté à l’Annexe 3. 
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3.2 Traitements agronomiques retenus et leur disposition 

 

Les six systèmes culturaux ou traitements mis en place à raison d’un système cultural par 

parcelle secondaire sont :   

• sol nu (S-Nu)  

• culture de soya sans travail du sol (semis direct) et sans plante de couverture  

(SD-SPLC)  

• culture de soya sans travail du sol (semis direct) et avec plante de couverture (SD-PLC)  

• culture de soya sous travail réduit (chisel) et sans plante de couverture  

(Ch-SPLC)  

• culture de soya sous travail réduit (chisel) et avec plante de couverture  

(Ch-PLC)  

• prairie (P)  

 

La culture principale (soya) et la culture intercalaire ou de couverture (trèfle) ont été semées en 

ligne dans le sens de la pente du terrain.   

 

Le dispositif expérimental offrait deux niveaux de structuration ou de randomisation :  

• six (6) blocs ou parcelles principales (18 m x 6 m) regroupés en deux classes ou conditions 

correspondant à deux états structuraux du sol différents et deux intensités de pluies,  

• six (6) parcelles secondaires (6 m x 3 m) recevant les systèmes culturaux, disposées à 

l’intérieur de chaque bloc. 

Les six (6) parcelles principales ou blocs ont été disposées en deux rangées et 

perpendiculairement à la pente. Les six (6) parcelles secondaires ont été disposées chacune 

suivant la pente du terrain et distribuées de façon aléatoire au sein de chaque bloc.  

Les deux intensités de pluies simulées et les deux états structuraux du sol conjointement 

appliqués au niveau du bloc (parcelle principale) désignent l’effet des conditions agissant sous 

deux modalités :  

• « conditions actuelles »/Cdt.Ac. se référant au climat actuel au sein de trois (3) blocs (ou 

3 répétitions),   
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• « conditions futures »/Cdt.Fu. se référant au climat futur au sein des trois (3) autres blocs 

(ou 3 répétitions).  

Le dispositif en parcelles divisées correspondant est représenté par la Figure 3.1 et les parcelles 

secondaires (systèmes culturaux) illustrées par la Figure 3.2 ci-dessous : 

 

 

Légende :  

1)- sol nu (S-Nu) 

2)- culture de soya sans travail du sol (semis direct) et sans plante de couverture (Sy-SD-SPLC) ou (SD-SPLC) 

3)- culture de soya sans travail du sol (semis direct) et avec plante de couverture (Sy-SD-PLC) ou (SD-PLC) 

4)- culture de soya sous travail réduit (chisel) et sans plante de couverture (Sy-Ch-SPLC) ou (Ch-SPLC) 

5)- culture de soya sous travail réduit (chisel) et avec plante de couverture (Sy-Ch-PLC) ou (Ch-PLC)  

6)- prairie (P)  

Figure 3.1: Dispositif expérimental, intensité de pluie à l'échelle du bloc et distribution aléatoire des systèmes 
culturaux comme parcelles secondaires au sein d'un même bloc 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Semis Direct Sans Plante de Couverture Semis Direct avec Plante de Couverture 

Sol Nu Prairie 

Chisel Sans Plante de Couverture Chisel avec Plante de Couverture 

Figure 3.2: Parcelles secondaires (systèmes culturaux) dans une parcelle principale (bloc) 
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Le périmètre de chaque parcelle secondaire (système cultural ou traitement) a été entouré d’une 

plaque métallique (≈ 25 cm de haut) isolant une aire effective de 5 m x 2 m dont le ruissellement 

de surface dirigé vers une gouttière disposée en contrepente, a été recueilli dans un contenant 

(fût en PVC) d’une capacité de 280 L (vue de l’installation à l’Annexe  4).  

Une bande tampon de 0.5 m de profondeur tout autour de chaque parcelle servait : (i) à réduire 

l’«effet de bordure» pouvant entrainer l’exportation croisée des sédiments entre des parcelles 

contiguës suite au «splash» des gouttes de pluie (Lal, 1988) et (ii) d’aire de collecte des 

échantillons de sols avant la simulation de pluie. 

 

3.3 Prise en charge des changements climatiques  

 

3.3.1 Travail préliminaire du sol 

Préalablement au début de l’expérimentation, l’ensemble du site était sous couvert de prairie.  

À l’été 2018, trois des six blocs (#1, #4, #5, sélectionnés de façon aléatoire) ont subi cinq séries 

de passages de rotoculteur visant à provoquer une déstructuration du sol afin de reproduire l’état 

structural du sol correspondant aux conditions sous le climat futur (Cdt.Fu.). Les trois autres blocs 

(#2, #3, #6) reproduisant l’état structural du sol sous le climat actuel (Cdt.Ac.) n’ont pas été 

travaillés.  

En juin 2019, quatre (4) parcelles par bloc (excepté la prairie-P et le sol nu-S-Nu) ont reçu du 

soya (culture principale) en ligne à 30 pouces d’écartement et du Trèfle (culture de couverture).   

Les parcelles de prairie (P) ont été ensemencées de luzerne cultivée à une densité de 20 kg/ha.  

Au printemps 2020, deux (2) parcelles secondaires par bloc ont été labourées au chisel (travail 

réduit du sol) pour la préparation primaire du sol puis ont reçu des passages successifs d’un 

instrument à disque et du vibroculteur pour l’ameublissement (pulvérisation) du lit de semis dans 

l’hypothèse de simuler les mêmes conditions qu’un labour de printanier, l’objectif étant de 

reproduire l’ensemble des modes de travail du sol au cours d’une même saison de culture et 

d’effectuer des comparaisons. 

Courant 2019 et 2020, le contrôle des mauvaises herbes a été assuré par des épandages 

d’herbicide (Round Up 540 g/L) y compris dans les parcelles de sol nu (S-Nu).  



30 

Des averses (faibles pluies) isolées et tardives survenues avant la période des simulations de 

pluies (fin août-début septembre 2020) ont favorisé la réinstallation des mauvaises herbes, ce 

qui a nécessité des séances de désherbage manuel à la binette biologique (afin de réduire au 

maximum la perturbation du sol) dans toutes les autres parcelles excluant les prairies (P).  

La tonte des prairies et de la culture intercalaire (maintenue à moins de15 cm de haut) a été 

complétée tardivement en fin août 2020, immédiatement avant la simulation des pluies 

(septembre 2020) afin de reproduire les conditions de printemps.  

 

3.3.2 Couvert au sol 

L’estimation du pourcentage de couvert au sol (variable explicative) dans chacune des 36 

parcelles secondaires a été faite au moyen d’un dispositif adapté de la méthode Transects-

Quadrats (Laamrani et al., 2017) précédemment utilisé dans un bassin versant agricole au sud-

ouest de l’Ontario (Windsor, London, Kitchener, Guelph). L’estimation proprement dite du 

pourcentage de couvert (ratio de couverture du sol dans une grille du Quadrat) s’est fait selon 

(Fuchaka, 1993) à l’aide d’un Quadrat (1 m x 1 m) renfermant un réseau de 50 mailles de10 cm 

x 20 cm (Annexe  5). 

 

3.4 Simulation de pluie  

3.4.1 Intensités de pluies cibles 

L’intensité de pluie en climat actuel a été déterminée au moyen des courbes Intensité Durée 

Fréquence (IDF) des trois stations agro météos les plus proches du site ayant un historique 

représentatif de données de pluies selon Audet et al. (2012) : (i) St Augustin (Lat. 46.73; Long. -

71.50; altitude 58 m), (ii) Vallée Jonction (Lat. 46.38; Long. -70.93; altitude 152 m), (iii) St Malachie 

(Lat. 46.55; Long. -70.82; altitude 221 m).  

 

Ces trois stations quadrillent le site d’étude (Saint-Lambert-de-Lauzon : 115 m d’altitude) au sein 

d’un polygone d’une altitude moyenne de 143 m.  
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L’intensité de pluie du site expérimental en climat actuel pour une durée de 30 minutes et d’une 

récurrence de 1/20 ans (soit IAc.moy.61 mm.hr-1) est une moyenne arithmétique des intensités de 

pluie des trois stations ci-dessus.  

L’intensité de pluie en climat futur de l’ordre de IFu.moy.70 mm.hr-1 (horizon 2040-2050) a été 

obtenue en appliquant un taux d’accroissement (majoration) de l’ordre de 15% sur la valeur du 

IAc.moy.  précédemment déterminée (Talbot, 2020). Ce coefficient de majoration est du même ordre 

de grandeur que le pourcentage d’augmentation moyen (13,8%, période de retour 25 ans) 

déterminé par Mailhot et al. (2007) dans une analyse du climat régional du Québec.   

Les courbes IDF utilisées se trouvent à l’Annexe 6.  

 

3.4.2 Conception, construction et calibration du simulateur de pluie, puis simulations de 
pluies au champ  

 

Conception et construction   

Compte tenu des contraintes logistiques (temps, coûts, flexibilité), le principe ayant guidé sa mise 

au point est la possibilité de simuler un même événement de pluie simultanément sur les six (6) 

parcelles secondaires d’une même parcelle principale (bloc). 

Le simulateur de pluie mis au point, calibré et opéré est une version modulaire et stationnaire 

permettant de reproduire deux intensités de pluies fixes en fonction du nombre de modules 

montés en parallèle et mis en opération (5 ou 6 modules).  

À défaut d’un standard dans la littérature, les critères de conception utilisées ont été sélectionnés 

de Meyer et al. (1958) cités dans Michaud (1987), ainsi que de Moore et al. (1983) cités dans 

Wilson et al. (2014) afin de pouvoir appliquer des pluies (simulées) aux caractéristiques proches 

de celles d’une pluie naturelle :  

• la hauteur des gicleurs (vitesse de chute terminale)  

• la pression d’opération (grosseur des gouttes, uniformité de distribution et énergie 

cinétique)  

• le type de gicleur et de buse (débit et diamètre des gouttes)  

• l’uniformité de distribution des pluies simulées (coefficient d’uniformité) 

• le diamètre de recouvrement au sol (configuration du jet d’arrosage au sol).   
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Les composantes suivantes ont servi au montage physique du simulateur :  

• des cadres triangulaires en bois de 2.0 m de haut servant de support du gicleur-Buse à 

1.98 – 2.0 m de haut au-dessus de la parcelle  

• des gicleurs de type irrigation, modèle I-WOB2 de Senninger à six déflecteurs (Standard 

Angle 6 Groove-Gray Small Droplet)  

• des buses de différents diamètres (dont le diamètre de l’orifice de sortie d’eau en 

millimètre influence directement la grosseur de la gouttelette de pluie) 

• 1 vanne de régulation–maintien de pression en aval (valve Raphael équipée d’un pilote 

mécanique à ajustement manuel) 

• 1 Pompe Gorman Rup 4.1 hp Honda (capacité 210 LPM, 60 psi mais variable)   

• 2 manomètres à glycérine (0-30 psi) 

• des sections de tuyauterie de type flat (2 pouces de diamètre) et rigide (PVC, 1 pouce ¼ 

de diamètre)  

• 1 valve d’arrêt à la sortie de la valve Raphael pour un contrôle supplémentaire  

• 1 valve d’arrêt (isolement) d’alimentation de chaque module du simulateur  

• 1 Datalogger CR200X (512K) équipé d’un panneau solaire 

• divers autres accessoires hydrauliques  

Tous les modules ont été construits et assemblés sur place à Saint-Lambert-de-Lauzon.  

 

Calibration  

Un test préliminaire de simulation sous hangar avec un seul gicleur et buse dont le montage 

hydraulique se trouve à l’Annexe 7 a permis de : (i) valider le diamètre effectif d’arrosage et, les 

débits délivrés en fonction des pressions d’opération, (ii) présélectionner le type de gicleur et de 

buse ainsi que (iii) déterminer l’uniformité de distribution.   

Dans un second temps, les secteurs d’iso intensités déterminés lors du test préliminaire ont 

permis de définir la configuration (nombre de modules/gicleurs et équidistance entre 

modules/gicleurs) requise pour obtenir les intensités de pluies théoriques ciblées ainsi que le 

coefficient d’uniformité moyen au sein d’un bloc et ce à l’aide du logiciel WinSIPP3 3.2 de 

Senninger (Annexe 8) qui est utilisé en irrigation agricole.  

Par la suite, des simulations avec le logiciel EPANET 2.0 (Annexe 9) ont permis de valider les 

aspects de l’hydraulique du simulateur (Annexe 10) : (i) diamètres et longueurs des sections de 

conduites, (ii) débit (demandes aux nœuds-gicleurs : 51.56 LPM), et (iii) plage de pression 



33 

optimale à la sortie des gicleurs (9-12 psi) selon le montage (disposition physique) tel que projeté 

sur le site (Annexe 11)  

Enfin, la variation de la pression d’opération au cours de la dernière série des tests préliminaires 

s’est faite en champs, mais hors parcelles sous pluies simulées de 15 minutes et selon les deux 

configurations (5 et 6 modules) avec un seul type de gicleur I-WOB2 Standard Angle 6 Groove-

Grey Small Droplet équipé de la Buse#26 (13/32 pouces, 10.32 mm), puis la Buse#22 (11/32 

pouces, 8.73 mm). Ceci a servi de validation finale des trois principales variables d’opération à 

savoir la pression, l’intensité moyenne de pluie, le coefficient d’uniformité moyen pour 

chaque parcelle secondaire et par bloc (parcelle principale) (Annexe 12).  

 

Coefficient d’uniformité des pluies simulées 

Le coefficient d’uniformité (CU) de chaque pluie simulée a été estimé suivant : 

 

Équation 3.1 : Coefficient d’uniformité (Christiansen, 1942, cité dans Wilson et al., 2014) 

 

En considérant l’intensité de pluie moyenne théorique de 69.54 mm.hr-1 (S, 25.37 mm.hr-1) (tests 

préliminaires, Annexe 7 et Annexe 8) et un écart absolu de +/-5 mm.hr-1, le logiciel GPower a 

permis d’estimer un nombre échantillon de 150 pluviomètres par bloc, soit 25 pluviomètres par 

parcelle secondaire, à disposer systématiquement en grille de 1.0 m x 0.5 m tel qu’illustrés à 

l’Annexe 13 (plan de disposition des pluviomètres).  

 

3.4.3 Simulation de pluies (tests au champ), collecte des échantillons, conservation et 
analyses de laboratoire 

Les simulations de pluies d’une durée de 30 minutes ont été menées de fin août 2020 au début 

septembre 2020 sous des conditions ensoleillées et en absence de vent; ce qui annulait 

l’exigence d’installer une toile brise vent tout autour du bloc au moment de la simulation. Les 

échantillons de sol et de ruissellement de surface issus de chacune des parcelles secondaires 

ont été collectés du 30 août au 04 septembre 2020, conservés et analysés selon Carter et al. 

 CU = 100 ∗ (1 −
[ ∑(𝑥−𝑥𝑚𝑜𝑦)]

𝑁.  𝑥𝑚𝑜𝑦
 )  
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(2007) avec quelques adaptations selon les protocoles de l’IRDA. Des échantillons de sols ont 

été collectés avant chaque simulation de pluie afin de caractériser l’état de référence du sol en 

place.  

Les échantillons de ruissellement de surface (mélange surnageant et sédiments érodés) d’un 

volume de 500 mL – 1 000 mL étaient prélevés du contenant principal (PVC de 280 L) après 

homogénéisation (1-2 minutes) au moyen d’une pompe submersible installée au fond du 

contenant.  

Le volume total du ruissellement de surface de chaque parcelle secondaire a été obtenu à partir 

d’une relation de calibration hauteur - volume du contenant en PVC préalablement établie.  Un 

échantillon de sol de surface (maximum 10 cm) était collecté dans le périmètre de chaque parcelle 

secondaire pour l’analyse de la stabilité structurale. Pour ce qui est de l’analyse de la masse 

volumique apparente (MVA), un cylindre en acier de volume standard (178.128 cm3) enfoncé 

jusqu’à ras bord servait à collecter les échantillons de chaque parcelle. Un échantillon de sol 

entier (VRAC) collecté à la pelle pour déterminer la texture et les autres propriétés du sol a permis 

de faire des analyses de :  (i) la charge ionique complète, (ii) MO, (iii) taux d’humidité initiale ainsi 

que (iv) la granulométrie (des sables très grossiers aux argiles). Le ruissellement collecté a servi 

à la quantification des taux d’érosion (exportation de sédiments-MES). Tous les échantillons ont 

été conservés en chambre froide (≈ 4˚C) à l’IRDA à Sainte-Foy (Québec). Le résumé des 

protocoles des analyses effectuées se trouve à l’Annexe 14.  

Une fraction supplémentaire du même échantillon de ruissellement de surface (érodâts et 

surnageant) a servi à l’analyse de la granulométrie fine (argiles, limons, sables) des matières 

exportées afin d’apprécier le processus sélectif de l’érosion au moyen d’un compteur de particules 

(Granulomètre au Laser de l’INRS-ETE : Scattering Particle Size Distribution Analyser HORIBA 

LA-950 V2).  Les étapes du protocole d’analyse se trouvent à l’Annexe 15. Quelques analyses 

en duplicata sur les mêmes échantillons, mais traités à l’hexametaphosphate de sodium 10% 

comme solution d’hydratation, ont été complétées aux fins de comparaison.  

3.5 Analyses statistiques 

 

Le plan en parcelles partagées («split-plot design») mis en place comporte deux niveaux de 

randomisation :  
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• deux intensités de pluies (I, mm.hr-1) attribués de façon complètement aléatoire dans les 

parcelles principales (blocs), 

• six (6) traitements (systèmes culturaux) assignés de façon complètement aléatoire dans 

les parcelles secondaires à l’intérieur de chaque parcelle principale (bloc).    

Le facteur intensité de pluie a été considéré comme une variable catégorielle à deux niveaux pour 

l’ANOVA puis comme covariable dans un modèle d’ANCOVA compte tenu d’une part de la 

variabilité naturelle de la pluie entre les deux catégories de blocs (I, climat actuel et I, climat futur) 

et d’autre part au sein d’un même bloc (uniformité/CUC). Au final le degrés de liberté (ddl) du 

protocole expérimental est de 35. Le Tableau ci-dessus fait la synthèse du plan et des effets :  

 

 

 

 

Les Logiciels SAS (SAS Institute), JMP Pro 15 (SAS Institute) et Microsoft Excel 2019 ont été 

utilisés pour l’essentiel des analyses de différence des moyennes (comparaison multiple) : (i) 

ANOVA standard, (ii) ANCOVA avec SAS (Proc.Mixed) et (iii) ANCOVA avec JMP Pro15 

(Moindre Carré Standard).  

Enfin, les tests de comparaisons multiples des moyennes de Tukey Kramer ont permis de vérifier 

au préalable la significativité de la différence des moyennes au moyen des tests de Fisher (F) ou 

de Student (t) selon le cas.  

L’analyse du degré de relation entre variables (relation prédictive entre la variable indépendante/I 

et les variables réponses ou d’intérêt) a été complétée par des régressions et corrélations avec 

Microsoft Excel et JMP Pro 15. Préalablement à toutes ces analyses, la normalité (homogénéité 

statistique) de la distribution des fréquences des intensités de chacune des deux pluies (61.8 

Tableau 3.1: Description des effets pour l'ANOVA 
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mm.hr-1 et 71.1 mm.hr-1) a été vérifiée (test de Kolmogorov-Smirnov) compte tenu de son intérêt 

comme covariable.  

3.6 Calcul des facteurs K et C  

 

Les équations de Wischmeier et Smith ont servi à l’estimation de l’érodabilité (au nomographe) 

du sol en place de façon individuelle dans chaque parcelle. L’érodabilité mesurée ou effective 

quant à elle a été estimée suivant la relation ci-dessous déduite de la USLE :  

 

Équation 3.2 : Érodabilité effective ou mesurée sur la parcelle de référence 

 
𝐾𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é. 𝐵𝑙𝑜𝑐(𝑖) = [ 

𝐴(𝑖)(𝑆 − 𝑁𝑢)

𝐸𝐼30 max(𝑆 − 𝑁𝑢) 𝑥 𝐿𝑆(𝑆 − 𝑁𝑢)
 ] 

 

 

(C*P = 1) 

 

Où Kmesuré.Bloc(i) correspond à l’érodabilité de la parcelle de sol nue (S-Nu) considérée comme 

parcelle de référence dans chaque bloc(i) bien que n’ayant pas été travaillée régulièrement au 

sens strict d’une parcelle de référence standard.  

 

Une fois l’érodabilité de la parcelle de S-Nu (référence) ainsi calculée et en première 

approximation correspondant à l’érodabilité moyenne du bloc (équation ci-dessus), la version 

révisée de l’équation universelle des pertes de sol adaptée au contexte du Canada (RUSLEFAC) 

a été utilisée pour l’estimation de l’indice cultural (C) de chaque système cultural selon :  

 

Équation 3.3 : Indice cultural (parcelles individuelles-secondaires) 

 
𝐶(𝑇𝑟𝑡(𝑖)) = [ 

𝐴(𝑖)(𝑇𝑟𝑡(𝑖))

𝐸𝐼30 max(𝑖) (𝑇𝑟𝑡(𝑖)) 𝑥 𝐾𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é. 𝐵𝑙𝑜𝑐(𝑖)𝑥 𝐿𝑆(𝑇𝑟𝑡(𝑖))
 ] 

 

 

Où le LS(Trt(i)) dans la formule ci-dessus apparait comme un facteur de pondération pour tenir 

compte de la variation de la topographie et ce pour P = 1. 
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4 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS   

 

4.1 Calibration du simulateur et caractéristiques des pluies simulées 

Les paramètres du simulateur introduits au Tableau 4.1 ont permis de reproduire les intensités 

moyennes de pluies attendues dans les parcelles secondaires (traitements ou systèmes 

culturaux) et dans les parcelles principales (blocs) ainsi que les CU correspondants : 

 

 

 

 

Les résultats des intensités de pluies moyennes par parcelle secondaire et par bloc des deux (2) 

pluies simulées sont consignés dans le Tableau 4.2 ci-dessous :   

 

 

 

 

 

Tableau 4.1: Paramètres d'opération du simulateur de pluie 
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Les intensités moyennes de pluies obtenues avec leurs intervalles de confiance autour de la 

moyenne à 95% sont de :   

• climat actuel (Cdt.Ac.) :  

Imoy. = 61.8 mm.hr-1 (58.5 mm.hr-1 ≤ 61.8 mm.hr-1 ≤ 65.1 mm.hr-1; s=7.2 mm.hr-1) 

 

• climat futur (Cdt.Fu.) :  

Imoy. = 71.1 mm.hr-1 (67.0 mm.hr-1 ≤ 71.1 mm.hr-1 ≤ 75.2 mm.hr-1; s = 8.9 mm.hr-1) 

 

L’énergie cinétique ainsi que l’érosivité des deux pluies simulées sont présentées dans le 

Tableau 4.3 ci-dessous :  

 

 

 

 

 

Tableau 4.2 : Intensités moyennes de pluies (mm.hr-1) par parcelle secondaire au sein d’une parcelle 

principale (bloc) 
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(Les lettres a et b dans le Tableau 4.3 traduisent une différence significative des deux moyennes au seuil 5%) 

 

Équation 4.1: Énergie cinétique d’un évènement de pluie (Wischmeier et al., 1958) 

 𝑬𝒄𝒊. = 𝟎. 𝟏𝟏𝟗𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝟗. 𝐥𝐧𝑰(𝒊)  

 

Équation 4.2 : Énergie totale d’une pluie (Lagacé, 2016) 

 𝑬. 𝒕𝒐𝒕. = 𝑬𝒄𝒊. 𝒙 𝒉(𝒊)  

 

Équation 4.3 : Érosivité de la pluie (Lagacé, 2016) 

 𝑹 = 𝑬𝑰𝟑𝟎𝒎𝒂𝒙 = 𝐈(𝐢)  𝒙  𝑬. 𝒕𝒐𝒕(𝒊).  

 

Tableau 4.3 : Énergie cinétique (Eci) et érosivité (R) des deux pluies simulées 

 

 



42 

Où I(i) désigne l’intensité moyenne de pluie dans une parcelle secondaire  

      h(i) désigne la hauteur moyenne de pluie reçue dans la parcelle secondaire  

      E.tot. est l’énergie totale de pluie reçue durant l’évènement de pluie (simulation)  

      R est l’érosivité de la pluie.  

Les tests de différence des moyennes (α 5%) sur l’intensité moyenne de pluie reçue et l’érosivité 

moyenne correspondante tel que présentées dans le Tableau 4.3 ci-dessus montrent :  

• une absence de différence significative des valeurs d’érosivités moyennes entre les 

différentes parcelles aussi bien en climat actuel (Cdt.Ac. : p-value 0.720) qu’en climat futur 

(Cdt.Fu. : p-value 0.331), ce qui confirme, 

• l’absence de l’effet position des parcelles secondaires à l’intérieur du bloc dans les mêmes 

conditions de climat, 

• une différence significative (p-value < 0.010) entre les deux intensités moyennes de pluie 

(climat actuel, Imoy. = 61.8 mm.hr-1(a); climat futur, Imoy. = 71.1 mm.hr-1(b)) et par conséquent, 

• une différence significative (p-value 0.001) entre les érosivités moyennes des deux pluies 

(Rmoy. sous climat actuel, Rmoy. sous climat futur) ainsi : l’érosivité moyenne de la pluie 

sous climat actuel (E.I30max= 533.15 MJ.mm.ha-1.hr-1(a)) est statistiquement différente de 

celle de la pluie sous climat futur (E.I30max= 720.02 MJ.mm.ha-1.hr-1(b)). 

  

Tel qu’attendu, les deux pluies simulées sont significativement différentes et statistiquement 

identiques d’une parcelle secondaire à une autre à l’intérieur d’un même bloc tel que le démontre 

l’analyse de la structure des deux pluies simulées à l’Annexe 16.   

 

Le diamètre D50 théorique des gouttes de pluies a été estimé à partir d’une relation Intensité-

Diamètre préétablie exprimé par la relation suivante de Laws et al. (1943) et de Marshall et al. 

(1948) : D50 = α.I β, (I en mm.hr-1),   

où 0.92 et 0.21 sont les valeurs de α et de β respectivement selon le contexte d’Ottawa (Canada) 

tel que déterminés par Atlas et al. (1953) cités dans Kathiravelu et al. (2014).   

Les diamètres théoriques moyens D50 des gouttes des pluies simulées avec leurs intervalles de 

confiance à 95% (détail des calculs est à l’Annexe 17) sont de :  
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• 2.14 mm ≤ 2.19 (D50moy.) ≤ 2.23 mm pour la pluie du climat actuel (Imoy. 61.81 mm.hr-1) 

• 2.20 mm ≤ 2.25 (D50moy.) ≤ 2.30 mm pour la pluie du climat futur (Imoy. 71.09 mm.hr-1)  

(horizon 2050).  

Le D50.moy. (calculé) du simulateur de Saint-Lambert-de-Lauzon est similaire à celui d’une pluie 

naturelle (D50 : 2.0 mm – 2.5 mm) tel que rapporté au Brésil par Sousa et al. (2017) sous une 

pluie simulée d’intensité variant de 40 mm.hr-1 à 182 mm.hr-1 (CU de 70%). 

Ce D50 du simulateur croît (non significativement) avec l’intensité de la pluie simulée, mais reste 

compris dans l’intervalle du diamètre médian (Dméd) d’une pluie naturelle (Dméd. : 1 mm – 3 mm) 

selon Meyer (1988) cité dans  Lal (1988).   

Aussi, le D50 moyen (2.19 mm – 2.25 mm) est légèrement supérieur à celui obtenu du simulateur 

développé par Michaud (1987) (D50 2.06 mm) équipé d’un modèle de buse différent (MP156M, 

3/8 Bete Fog Nozzle Inc) d’orifice de sortie (9.5 mm) presque identique à celle de la buse du 

simulateur de Saint-Lambert-de-Lauzon (8.73 mm) ; tous opérés à des pressions presque 

similaires; 8.12 psi pour celui de Michaud (1987) et 9 psi pour celui de Saint-Lambert-de-Lauzon.   

Ce diamètre est également similaire aux D50 (2.12 mm) tel qu’obtenus en Australie en 2005 avec 

la Buse de modèle Veejet 80100, et au Brésil (D50 = 2.1 mm) en 2011 avec la Buse de modèle 

1/2SSHH40, diamètres déterminés dans les deux cas par la méthode des granules de farine 

(Flour Pellet Method) (Kathiravelu et al., 2014). 

Enfin, le D50 moyen des deux pluies simulées à Saint-Lambert-de-Lauzon est similaire aux 

résultats de Kincaid et al. (1996) (D50 de 2.34 mm) ayant opéré avec le même modèle de gicleur 

(Senninger Wobbler 6 Groove) sous une pression de 69kpa/10 psi similaire à celle du simulateur 

de Saint-Lambert-de-Lauzon (9 psi).  

Ces résultats confirment l’estimation théorique du D50 moyen des pluies du simulateur utilisé à 

Saint-Lambert-de-Lauzon.  

 

Les Coefficients d’Uniformité (CU) moyens à la grandeur du bloc (moyenne des moyennes 

parcellaires) obtenus des deux pluies simulées sont de 79% (Imoy.Ac. 61 mm.hr-1) et 78% (Imoy.Fu. 

71 mm.hr-1). Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Wilson et al. (2014) dont les 

conditions de tests se rapprochent de celles de Saint-Lambert-de-Lauzon (CU de 76%, 65% et 

de 62% pour des intensités de pluies respectives de 62 mm.hr-1, 43 mm.hr-1 et 32 mm.hr-1).  
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L’énergie cinétique moyenne estimée pour chacune des deux pluies simulées à savoir 0.275 

MJ.ha-1.mm-1 (Imoy. 61.81 mm.hr-1) et 0.281 MJ.ha-1.mm-1 (Imoy. 71.09 mm.hr-1) est comparable à 

celle du simulateur de Michaud (1987) 0.201 MJ.ha-1.mm-1 qui était équipé de buses de type Bete-

MP156 M en acier avec orifice de sortie de 9.5 mm placée à 2.15 m au-dessus des parcelles de 

2 m x 2 m; à toute fin utile comparable à la hauteur de pluie de celui de Saint-Lambert-de-Lauzon 

(2.00 – 1.98 m).  

 

L’érosivité moyenne de la pluie sous climat actuel (E.I30max= 533.15 MJ.mm.ha-1.hr-1 et Imoy. 

61.81 mm.hr-1) tel qu’obtenue est presque la moitié de l’érosivité annuelle précédemment 

déterminée par Madramootoo (1988) dans le contexte du Québec, conditions hivernales non 

prises en compte (voir cartes des lignes d’iso intensités à l’ Annexe  18). Cette érosivité moyenne 

représente également la moitié des valeurs annuelles obtenues sous des pluies naturelles à 

Guelph (sud Ontario : R = 1260 MJ.mm.ha-1.hr-1.an-1) tel que rapporté par (Wall et al., 1988). 

L’érosivité des pluies simulées à Saint-Lambert-de-Lauzon est similaire à celle de la pluie simulée 

à Lennoxville (Québec) par Salehi et al. (1993) (R = 566 MJ.mm.ha-1.hr-1, I = 63.5 mm.hr-1 pendant 

30 min de simulation).  

Les graphiques de projection des courbes d’iso-intensité des deux pluies à la grandeur du bloc 

(Figures : A.16.2 et A.16.3) ainsi que les analyses d’homogénéité de la distribution des 

fréquences des intensités moyennes de pluies reçues dans les mêmes conditions se trouvent à 

l’Annexe 16.  

 

4.2 État des parcelles au moment des simulations de pluie  

 

Cette section présente et analyse l’état de référence du sol en place dans les parcelles avant les 

simulations de pluies suite au travail préliminaire du sol entrepris dans le but de reproduire deux 

états structuraux différents du sol sur le site (état structural correspondant au climat actuel et état 

structural attendu sous climat futur). Le Tableau 4.4 ci-dessous présente des tendances en 

termes des similitudes et différences intra blocs (effet traitement) et inter blocs (effet condition) 

afin de confirmer ou d’infirmer la prise en compte de l’aspect déstructuration du sol en place dans 

la suite de cette étude. Les échantillons de sol entier (VRAC) ont été collectés du 30-08-2020 au 

04-09-2020, le résumé du protocole d’analyse se trouve à l’Annexe 14.  
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Le Tableau 4.4 ci-dessus montre une absence de significativité (A, B, C, E, F, G) de l’effet 

condition (Cdt.Ac. - Cdt.Fu.) et de l’effet système cultural (traitement) sur l’humidité du sol,                                                                                                                                                                                                                                                               

le pourcentage de matière organique (MO), la densité (MVA), l’azote total (N.t.), le ratio C/N ainsi 

que sur le phosphore Mehlich 3 (P-M3) dans le sol en place.  

L’effet condition n’est pas plus significatif (D) sur l’évolution du diamètre moyen des particules 

(DMP) : c’est-à-dire, le DMP des agrégats issus des blocs sous Cdt.Ac. (2.09 mm, S 0.53 mm) 

n’est pas significativement différent (p-value 0.171) de celui des agrégats issus des blocs sous 

Cdt.Fu. (2.36 mm, S 0.63 mm).  

Les graphiques à l’Annexe 19 mettent en évidence la tendance à la restructuration progressive 

du sol ayant eu cours dans les blocs sous les conditions de climat futur (B#4, B#5, B#1) après 

les interventions de déstructuration antérieurement imposées lors des labours profonds au 

rotoculteur (A).  

Tableau 4.4 : Variation des conditions initiales dans les blocs à l’issu des pré-traitements appliqués 
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Cependant, sous les deux conditions climatiques, l’on observe une différence significative (**) du 

DMP des agrégats entre certains systèmes culturaux (p-value Cdt.Ac. 0.040; et p-value Cdt.Fu. 

0.003), ce qui suggère un examen approfondi de ce paramètre.  

Indépendamment des conditions (toutes les conditions prises en compte), il y a une différence 

significative du DMP des agrégats entre les différents systèmes culturaux (p-value < 0.0001, α 

5%) (Tableau 4.4).  

En effet, le DMP des agrégats des parcelles labourées au chisel (avec ou sans plante de 

couverture) est significativement différents (b, c) et plus bas que le DMP des agrégats issus des 

autres systèmes culturaux à l’exception de la parcelle de S-Nu (Cdt.Ac.) (test Tukey-Kramer à 

l’Annexe 19, C).  

Selon le niveau de climat, la différence du DMP entre les parcelles labourées au chisel (Ch-SPLC 

et Ch-PLC) et celles sous semis direct (SD-SPLC et SD-PLC) sous Cdt.Ac. d’une part, puis 

uniquement, entre les systèmes Ch-SPLC et SD-SPLC sous Cdt.Fu. met en évidence l’effet 

d’ameublissement du sol causé par le labour au chisel.  

Dans les blocs sous climat futur (Cdt.Fu), l’association de plante intercalaire (couverture) 

augmente de 10% le DMP sous le labour au chisel (1.55 mm à 1.71 mm), alors que cette 

amélioration est de 27% sous le semis direct (2.52 mm à 3.21 mm). Cependant, cette tendance 

à l’augmentation dans les deux cas est statistiquement non significative : l’effet n’est donc pas 

significatif.  

Sous climat actuel (Cdt.Ac), il y a absence de différence significative du DMP des agrégats entre 

les deux options du labour superficiel (Ch-PLC et Ch-SPLC : a) d’une part et entre les deux 

options du semi directe (SD-PLC et SD-SPLC : b) d’autre part, ce qui fait dire qu’il n’y a pas eu 

d’effet plantes de couverture sur le niveau d’agrégation du sol dans les conditions de Saint-

Lambert-de-Lauzon. En somme, pour le climat actuel (Cdt.Ac), il n’y a pas d’effet plante de 

couverture, mais plutôt l’effet travail du sol. Pour le climat futur (Cdt.Fu), la seule différence est 

observée entre le chisel et le semis direct, les DMP aux extrêmes étant observés entre le Ch-

SPLC (1.55 mm) et le SD-SPLC (3.21 mm).  

Toutefois, le DMP des agrégats issus des deux conditions (climats) est resté ˃ 2 mm (seuil de 

stabilité d’un sol), ce qui fait dire que l’ensemble du site est resté dans un état structural stable 

(Le Bissonnais et al., 1995, cités dans M‘hamed, 2018) ceci malgré les différents prétraitements 

mis en place dans le but de reproduire deux états structuraux différents du sol censé refléter ou 
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correspondre à l’état structural du sol sous les conditions du climat actuel d’une part et à l’état 

structural du sol sous les conditions du climat futur d’autre part.   

En somme, le travail réduit du sol (chisel/Ch) a favorisé la désagrégation («pulvérisation») du sol 

en réduisant la proportion des macro-agrégats (%ASE ˃ 1 mm : 36% seulement) au profit des 

micro- et méso-agrégats (jusqu’à 64%) (courbe cumulative à l’Annexe 20, (A)). Cet état ameubli 

du sol le rend plus vulnérable à l’érosion hydrique subséquente.  

Pour ce qui est de la texture du sol en place, le diagramme de synthèse à l’Annexe 20 (B), montre 

que l’ensemble des 36 parcelles se regroupent dans deux états texturaux : loam et loam sableux.  

La répartition des différentes fractions (sable, limon, argile) démontre l’homogénéité du site  : 

absence de différence significative (a, b, c selon les Tableaux à l’Annexe 20 (C)) dans la 

répartition des pourcentages des fractions au niveau des deux groupes de blocs (blocs des 

Cdt.Fu. et les blocs des Cdt.Ac. : effet conditions) de même qu’entre les différents systèmes 

culturaux au sein des mêmes conditions (effet traitement) (lettres a, b, c).   

Malgré la co-présence des deux groupes texturaux (loam et loam sableux), l’on peut conclure à 

l’homogénéité de l’ensemble du site (parcelles principales/blocs et secondaires).  

L’état textural complet du site ainsi que la micro-texture du sol en place (l’ensemble des 36 

parcelles au sein des 6 blocs) présentée selon les pourcentages des fractions fines (≤ 2 mm) sont 

résumés dans le Tableau 4.5 ci-dessous : l’état textural détaillé du site montre que les sables 

moyens (21.0%) et les limons (28.1%) constituent les fractions majoritaires.   

 

 

Tableau 4.5 : État textural complet et détaillé par classes des fractions < 2 mm (36 parcelles-6 blocs) 
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Compte tenu de la tendance exposée ci-dessus : absence de différence significative des DMP 

moyens, de la MO et de la MVA entre les différents blocs ainsi que l’absence de différence 

significative de la granulométrie de chaque fraction entre les blocs (Cdt.Ac. et Cdt.Fu.) au sein 

des deux groupes texturaux, le facteur état du sol n’est donc plus pris en compte dans l’effet 

condition dans la suite des analyses.  

L’état du sol n’ayant pas varié (significativement), cette variable est exclue de l’effet condition et 

uniquement l’intensité de pluie va désigner l’effet conditions (Cdt. : climat actuel et climat futur) 

dans la suite de l’analyse.   

 

4.3 Ruissellement et érosion 

 

4.3.1 Niveaux de pluies (climat) en variable catégorielle (Cdt.Ac. et Cdt.Fu.) 

Les Tableau 4.6 et 4.7 résument les variations du ruissellement (L), du coefficient de 

ruissellement (%) et des pertes de sols (kg.ha-1) liés à l’effet de chaque traitement (système 

cultural) individuel ainsi qu’aux effets principaux et croisés.  
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Tableau 4.6 : Ruissellement et pertes de sol, effet des traitements individuels 
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  Ruissellement (L)  Coeff. Ruissellement (%) Perte de sol (kg.ha-1)  

Pluie actuelle (Cdt.Ac.)  153 49 495 

Pluie future (Cdt.Fu.)  226 63 733 

Cdt.Fu./Cdt.Ac. 1.48 (****) 1.29 (**) 1.48 (*) 

PLC 177 55 605 

SPLC  205 58 783 

SPLC/PLC 1.16 1.05 1.29 

PLC-Cdt.Ac.  132 44 490 

SPLC-Cdt.Ac. 146 47 420 

[SPLC/PLC] Cdt.Ac.  1.11 1.07 0.86 

PLC-Cdt.Fu.  223 65 724 

SPLC-Cdt.Fu. 264 68 1151 

[SPLC/PLC] Cdt.Fu.  1.18 1.05 1.59 

PLC-Cdt.Ac.  132 44 485 

PLC-Cdt.Fu.  223 65 724 

PLC [Cdt.Fu./Cdt.Ac.] 1.69 (*)  1.48 1.49 

SPLC-Cdt.Ac. 146 47 416 

SPLC-Cdt.Fu. 264 68 ((1362)) 
SPLC 
[Cdt.Fu./Cdt.Ac.] 1.81 (****) 1.48 (**) 2.77 (**) 

        

Ch 201 60 963 

SD 181 52 426 

Ch/SD  1.11 1.15 2.26 (***) 

Ch-Cdt.Ac. 158 53 582 

SD-Cdt.Ac. 120 38 319 

[Ch/SD] Cdt.Ac.  1.32 1.39 1.82 (*) 

Ch-Cdt.Fu. 244 70 1344 

SD-Cdt.Fu. 243 67 531 

[Ch/SD] Cdt.Fu. 1.00 1.04 2.53 (**) 

Ch-Cdt.Ac. 158 53 582 

Ch-Cdt.Fu. 244 67 1344 

Ch [Cdt.Fu./Cdt.Ac.] 1.54 (*)  1.26 2.31 (**)  

SD-Cdt.Ac. 120 38 319 

SD-Cdt.Fu. 243 67 531 

SD [Cdt.Fu./Cdt.Ac.] 2.03 (****) 1.76 (****) 1.66 (*)  

Significativité portée sur les ratios par soucis d'allégement du tableau                                            
Niveaux de significativité : * 0.1 ; ** 0.05 ; *** 0.01 ; **** < 0.01  

Tableau 4.7 : Ruissellement et pertes de sol, effets principaux et croisés 
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La comparaison des six traitements à l’intérieur de chaque niveau de climat (Tableau 4.6) révèle 

que :  

• sous climat actuel (Cdt.Ac.), le SD-PLC est le système cultural le moins érosif. 

• comparativement au sol nu (S-Nu), le SD-PLC permet d’atteindre des taux de réduction 

de 59% (volume de ruissellement), 60% (coefficient de ruissellement) et de 74% 

(exportations des sols) en Cdt.Ac. 

• sous climat futur (Cdt.Fu.), le ruissellement et les pertes de sols associés au labour 

superficiel au chisel sans plante de couverture (Ch-SPLC) sont significativement plus 

élevés comparés à tous les autres systèmes culturaux. 

• sous climat futur (Cdt.Fu.) et sous Ch-SPLC, une augmentation de 17% du volume de 

ruissellement par rapport au S-Nu entraîne 3.5 fois plus de terre exportée (1905 kg.ha-1 

contre 550 kg.ha-1). 

  

Pour ce qui des effets principaux (Tableau 4.7 : niveaux de climat, plante intercalaire, travail du 

sol) :   

• le volume de ruissellement, le coefficient de ruissellement et les sédiments exportés 

présentent des accroissements significatifs respectivement de 48% (****), 29% (**) et 48% 

(*) sous les pluies du climat futur comparativement à celles du climat actuel,  

• en considérant les effets principaux de façon individuelle, les pertes de sol associées au 

mode de travail du sol sont beaucoup plus significatives (Ch/SD : 2,26***) par rapport à 

celles associées aux niveaux de pluies (Cdt.Fu/Cdt.Ac. : 1.48*) ainsi qu’à celles liées à 

l’effet de plantes de couverture (SPLC/PLC : 1.29).  

o Cette situation pourrait s’expliquer par la différence significative du DMP des 

agrégats entre les parcelles sous labour superficiel (Ch-SPLC, Ch-PLC) et les 

parcelles sous semi direct (SD-SPLC, SD-PLC) (Tableau 4.4 : lettres a et b ; c et 

ab) sous les deux conditions (Cdt.Fu. et Cdt.Ac.), démontrant ainsi que le labour 

au Ch aura contribué à la disponibilité des sédiments par l’ameublissement du sol 

en place dans les parcelles concernées.  

• l’examen de l’efficacité des pratiques de conservation du sol (effet couverture du sol) avec 

l’évolution du climat (effets croisés); en absence de plante de couverture, la perte de sol 

est significativement (**) 2.77 fois plus élevée sous la pluie future que sous la pluie actuelle 

alors que cette augmentation se limite à 49% en présence de plante de couverture. La 
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même tendance est observée au niveau du labour superficiel au chisel (ratio de 2.31**) 

comparativement au semi direct (ratio de 1.66).  

• l’examen du travail du sol avec l’évolution du climat montre que le labour au chisel cause 

une augmentation des pertes de sols de 1.82 fois plus élevées comparativement au semi 

direct en climat actuel, cette augmentation sera encore plus forte (plus de 2.53 fois) sous 

climat futur.   

• les pertes de sol (kg.ha-1) sont systématiquement et significativement plus élevées sous 

l’interaction travail du sol (Ch, SD) et niveaux de pluies (Cdt.Ac., Cdt.Fu.) (1.82* - 2.53**) 

comparativement à celles issues de l’effet croisé couvert au sol (PLC, SPLC) et les 

niveaux de pluies (Cdt.Ac., Cdt.Fu.) (0.86 – 1.59).   

• néanmoins, l’absence de plante de couverture (SPLC) sous les pluies futures produit le 

ratio de perte significative de sol le plus élevé (2.77**). 

o L’effet principal du couvert au sol mériterait donc une attention particulière surtout 

lorsque associé à l’évolution des pluies. 

La matrice générale des corrélations montre un lien fort (r = -0.602) et de sens opposé entre le 

pourcentage de couverture du sol (variable explicative) et la perte des sols associée à titre de 

variable réponse de l’érosion hydrique des sols.   

Les données d’érosion montrent que le pourcentage de couverture du sol (résidus culturaux, 

couvert végétal) est mieux corrélé avec l’érosion spécifique par érosivité de la pluie (g.m-2.EI30max
-

1) plutôt qu’avec les autres formes d’expression de l’érosion (t.ha-1, g.m-2).  

La forme exponentielle offre le meilleur ajustement selon une équation générale prenant en 

compte l’ensemble des conditions et des traitements et exprimée suivant un seuil de 30% de 

pourcentage de couverture du sol comme dans la Figure 4.1 ci-dessous : 
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La relation de décroissance exponentielle et significative (**) de l’érosion spécifique par érosivité 

de la pluie simulée ainsi obtenue renforce l’hypothèse selon laquelle le couvert au sol est un 

facteur conditionnel et contributif à la réduction de l’érosion hydrique des sols.  Roose (1994), 

Koro et al. (1995) ont mis en évidence cette efficacité du couvert au sol (résidus culturaux 

maintenus à la surface du sol) sur le contrôle de l’érosion.   

Le maintien d’un couvert au sol (plantes de couverture et résidus culturaux) contribue à réduire 

significativement les exportations de sols indépendamment des niveaux de pluies (climat actuel, 

climat futur). Cette pratique semble être avantageuse pour la conservation des sols dans un 

contexte d’intensification des pluies en climat futur. D’autres travaux portant sur l’érosion des sols 

ont antérieurement établi l’existence d’une telle relation entre le pourcentage de perte de sol et 

la variation saisonnière du couvert au sol (Lal, 1988).  

 

4.3.2 Niveaux de pluie (climat) en covariable 

En considérant l’intensité de pluie en covariable, l’ajustement linéaire des relations donne les 

prédictions ci-après du volume de ruissellement, du coefficient de ruissellement et des pertes de 

sol suivant l’évolution continue des niveaux de pluies (climat) (voir les graphiques de régression 

à l’Annexe 21) :  

Figure 4.1 : variation de l'érosion spécifique par érosivité suivant le % de couverture au sol 
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● Volume de ruissellement (L) 

 

 

 

L’analyse ci-dessus confirme la différence significative (**) entre les volumes de ruissellement 

moyens sous pluies actuelles avec ceux obtenus sous pluies futures.  

Un lien fort (r = 0.80) est noté entre le système cultural et le volume de ruissellement. La variation 

de l’intensité de pluie (covariable) explique 64% de la variation du volume de ruissellement 

(variable réponse) tel qu’observée au sein de chaque système cultural.   

Sous climat futur, l’association de plantes de couverture dans le labour superficiel au chisel et 

dans le semis direct (Ch-PLC, SD-PLC) favorise une réduction de 25% du ruissellement.    

Le système cultural SD-PLC est tout aussi efficace que la prairie (P) au regard du faible volume 

de ruissellement qui y en est issu.  

Tableau 4.8 : Variation du volume de ruissellement par système cultural suivant 
la variation de l’intensité de pluie 
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● Coefficient de ruissellement (%) 

 

 

 

Le coefficient de ruissellement présente une augmentation significative (*) de 28% sous les 

conditions de pluies futures. C’est-à-dire, les moyennes des coefficients de ruissellement sous 

climat futur et sous climat actuel sont statistiquement différentes. Le lien entre les deux variables 

est également fort (r = 0.68), le taux de ruissellement dépend donc en partie (46%) et tout aussi 

bien des variations de l’intensité de la pluie.  

Sous les pluies futures et en association avec les plantes de couverture (PLC), le SD offre une 

réduction de 28% du coefficient de ruissellement comparativement au labour au chisel (Ch) (de 

73% à 53%).  

 

 

  

Coef. ruiss. (n = 35)  

Reg. Coef.ruiss. (Y) et Intensité de pluie (X) Significativité  r2  r 

Y = - 0.422 + 0.846 * X  (**) 0.146 0.382 

pente (a)  (**)  

(b)    

  

Analyse des Effets (Interaction)    

Traitements (systèmes culturaux) (**)   

Intensité de pluie (I : mm.h-1)   (****)   

Traitement * Intensité de pluie   

  

Exclusion de l'effet Interaction :    r2  r 

ANOVA  (****) 0.459 0.678 

Test des effets      

Traitements (systèmes culturaux)  (**)   

Intensité de pluie  (****)   

Équations : coef.ruiss. (Y) fonction Intensité de pluie (X)         

Impact de la variation Trts 
Coeff.ruiss.(%) 

(Cdt.Ac.) 
Coeff.ruiss.(%) 

(Cdt.Fu) 

Y (P) = - 48.40 + 1.28 * X P 29.4 42.6 

Y (S-Nu) = - 14.68 + 1.28 * X S-Nu 63.1 76.3 

Y (Ch-PLC) = - 17.80 + 1.28 * X Ch-PLC 60.0 73.2 

Y (Ch-SPLC) = - 31.52 + 1.28 * X Ch-SPLC 46.3 59.5 

Y (SD-PLC) = - 38.05 + 1.28 * X SD-PLC 39.8 53.0 

Y (SD-SPLC) = - 30.93 + 1.28 * X  SD-SPLC 46.9 60.1 

ratio [moy.Cdt.Fu./moy.Cdt.Ac.]  1.28 (*)  

Niveaux de significativité : * 0.1 ; ** 0.05 ; *** 0.01 ; **** < 0.01 

  
 

Tableau 4.9: Variation du coefficient de ruissellement par système cultural suivant la 
variation de l’intensité de pluie 
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● Perte de sol (kg.ha-1)   

 

 

 

 

La variation de l’intensité de pluie et du type de système cultural en présence explique 56 % de 

la variation des pertes de sol (kg.ha-1). Les pertes de sol présentent une augmentation de près 

de 44% sous les pluies de climat futur. La comparaison des deux niveaux de climat montre que 

le labour superficiel au chisel sans plante de couverture (Ch-SPLC) occasionne 2 à 2.8 fois plus 

de pertes de sol sous pluies futures comparativement aux pratiques alternatives (semis direct 

avec ou sans plante de couverture, SD- PLC ou SD-SPLC). Ce résultat démontre une fois de 

plus l’inefficacité d’une telle combinaison de pratique (Ch-SPLC) sous le climat futur.  

  

Érosion kg.ha-1  (n = 35) 

Reg. perte.sol. kg.ha-1 (Y) et Intensité de pluie I mm.h-1 (X) Significativité  r2  r 

Y = - 332.2 + 14.3 * X  (*) 0.063 0.251 

pente (a)  (*)  

(b)      

         

Analyse des effets (Interaction)    

Traitements  (****)   

Intensité pluie  (***)   

Traitement * Intensité de pluie  (****)     

  

Exclusion de l'effet Interaction :    r2 ajusté r ajusté 

ANOVA   (****) 0.561 0.749 

Test des effets      

Traitement   (****)   

Intensité   (****)   

Équations : kg.ha-1(Y) fonction Intensité de pluie (X)   

Impact de la variation Trts kg.ha-1(Cdt.Ac.) kg.ha-1(Cdt.Fu.) 

Y (P) = - 1591.4   + 24.4 * I  P n.d (hors limites) 143.44 

Y (S-Nu) = - 825.2 + 24.4 * I  S-Nu 658.32 909.64 

Y (Ch-PLC) = - 779.5 + 24.4 * I  Ch-PLC 704.02 955.34 

Y (Ch-SPLC) = -504.7 + 24.4 * I  Ch-SPLC 978.82 1230.14 

Y (SD-PLC) = - 1144.1 + 24.4 * I  SD-PLC 339.42 590.74 

Y (SD-SPLC) = - 1301.6 + 24.4 * I  SD-SPLC 181.92 433.24 

ratio [moy.Cdt.Fu/moy.Cdt.Ac.] 1.44 

  

 

Tableau 4.10: Variation des pertes de sol (kg.ha-1) par système cultural suivant la variation 
de l'intensité de pluie 
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L’ANOVA sur les données brutes sans effet d’interaction montre que le volume de ruissellement 

est mieux corrélé avec l’intensification des pluies (p-value < 0.0001, r = 0.657) qu’à l’effet ou 

facteur système cultural. C’est l’inverse pour ce qui est des exportations des sédiments (pertes 

de sols) qui elles sont mieux corrélées avec l’effet du système cultural (p-value 0.007, r = 0.638) 

qu’aux variations de l’intensité des pluies. L’effet du système cultural étant d’exposer plus ou 

moins le sol aux précipitations et donc à favoriser l’érosion.  

 

4.3.3 Exportation sélective des fractions de sables, de limons et d’argiles 

La fraction des érodats passée à travers le compteur de particules de l’INRS (analyse 

granulométrique fine) a utilisé un tamisât < 125µm. La fraction de sol entier (VRAC) analysée à 

l’IRDA s’est faite sur une colonne de tamisage aux mailles de classes de taille ≤ 100µm. En 

ramenant à 100% les fractions ≤ 0.1 mm du sol en place tel que présentées au Tableau 4.5, le 

Tableau 4.11 présente les ratios entre la proportion des différentes fractions granulométriques 

dans les érodâts et celle dans le sol d’origine selon les différents systèmes culturaux afin de 

dégager les niveaux d’enrichissement des érodats.  
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Ces résultats dévoilent que les érodats présentent :  

• un appauvrissement à l’extrême en argiles (0.07 – 0.06) et un enrichissement net en 

limons (1.63 – 1.58). Pour ce qui est des sables, on observe un appauvrissement sous 

les pluies actuelles (0.82) et une tendance à l’équilibre (neutralité : 1.02) sous les pluies 

futures ;   

• une absence de significativité de l’effet traitement (système cultural) sur l’exportation 

sélective de chacune des fractions (sables, limons et argiles) au sein des mêmes 

conditions (Cdt.Ac.; Cdt.Fu.), autrement dit, les systèmes culturaux n’ont pas affecté de 

manière significative le transport sélectif de chacune des fractions ;   

Tableau 4.11: Exportation sélective des fractions de sol 



59 

• pour ce qui est de l’effet condition (niveau de pluies ou climat) : le taux d’enrichissement 

moyen de limons est plus important sous la pluie actuelle et l’inverse est vrai pour le sable. 

Cela indique qu’une pluie plus faible (climat actuel) entraine préférentiellement les 

fractions fines (limons) alors qu’une pluie plus forte (climat futur) transporte un peu plus 

de sables. 

• la très faible proportion des argiles transportées dans les érodâts (0.07 - 0.06) suggère 

qu’elles seraient restées liées au sol en place. 

Cette situation contraste avec le portrait (profil) de mobilisation des argiles couramment rapporté 

dans la littérature (taux d’enrichissement (TE) des fractions argileuses ˃ 1) tel que rapporté par 

Neal (1944) au New Jersey, Swanson (1965) au Nebraska, Swanson et al. (1967), Barnett et al. 

(1978) en Louisiane cités dans Sinukaban (1981). En effet, les données issues des pluies 

simulées de Saint-Lambert-de-Lauzon sont difficilement comparables avec la littérature puisque 

l’analyse a concerné uniquement la fraction allant des sables très fins à l’argile.   

Cependant, Barnett et al. (1978), Gabriels et al. (1978), Young et al. (1978), Alberts et al. (1980) 

cités dans Sinukaban (1981) rapportent des TE des érodats en fractions argileuses < 1 en 

Louisiane, au Iowa, en Indiana et au Minnesota. Ce qui pour ces auteurs pourrait s’expliquer 

par la séquestration possible des argiles à l’intérieur des micro-agrégats redéposés sur place à 

cause de la rugosité du sol (micro-dépressions à la surface de terrain, présence des résidus 

végétaux de surface) qui peut contribuer à rendre beaucoup plus complexe le mécanisme du 

ruissellement de surface.  

Pour ce qui est du croisement des effets principaux tel qu’illustré au Tableau 4.12 ci-dessous :  

• l’interaction labour superficiel au Ch et niveau de pluie (climat) amplifie l’exportation 

sélective des sables : sous le labour au Ch, les pluies futures causent une augmentation 

de 35% de l’enrichissement des sédiments érodés (appauvrissement du sol en place) en 

fraction de sables, 

• l’impact direct des PLC apparait aléatoire quant à leur contribution au transport sélectif 

des différentes fractions :  l’interaction entre l’effet couvert au sol et l’effet climat montre 

une tendance à l’augmentation (14% et 32%) des taux d’érosion sélective des sables sous 

les pluies futures, 

• en effet, l’on enregistre un accroissement de 25% du TE (érosion sélective) des sables 

sous les pluies futures comparativement aux pluies actuelles, 
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• les données issues des pluies simulées ne permettent pas de parler de transport sélectif 

des argiles et des limons. 

 

   

 

 

Tableau 4.12 : Effets croisés sur l’exportation sélective des fractions de sol 



61 

4.4 Perte de nutriments 

 

4.4.1 Niveaux de pluies (climat) en variable catégorielle (Cdt.Ac. et Cdt.Fu.) 

Tel qu’il apparait aux Tableaux 4.13 et 4.14 ci-dessous,  

Sous le climat actuel (Cdt.Ac) :  

• les pertes moyennes de MO issues du SD-PLC sont statistiquement différentes (4.7 fois 

plus bas) de celles issues du S-Nu,    

• le SD-PLC au même titre que la prairie (P) réduit significativement (4.33 fois plus bas) les 

pertes (exportations) en N-t comparativement au S-Nu, 

• les exportations (pertes) de phosphore sous forme d’ortho-phosphates (o-PO4) sous le 

SD-PLC sont 4.5 fois inférieures et statistiquement différentes de celles issues de la P. 

• la moyenne des exportations de phosphore sous forme de phosphore biodisponible total 

(P.bio.total) sous le SD-PLC est statistiquement différente de celle issues du S-Nu soit 4.6 

fois plus basse. 

Sous le climat futur (Cdt.Fu) :  

• le Ch-SPLC se distingue de tous les autres systèmes culturaux (traitements) et ceci pour 

tous les paramètres. Comparé au S-Nu, les pertes sous le Ch-SPLC sont de 3.25, 3.50, 

1.34 et 2.79 fois plus importantes et respectivement pour la M.O, l’Nt, les o-PO4 et le 

P.bio.total.  

Au sein de chaque niveau de climat (pluies), l’effet traitement (système cultural) est significatif 

mais de manière comparée entre traitements et non de façon globale (Tableau 4.13).  

Autant le SD-PLC participe à limiter les niveaux d’exportations de nutriments dans les conditions 

de climat actuel, autant le Ch-SPLC génère les taux d’exportations les plus élevés sous les pluies 

futures (Cdt.Fu) (Tableau 4.13). Par ailleurs, sous le travail au Ch-SPLC, les exportations de 

matière organique (MO), N.t., o-PO4 et P.bio.total. augmentent respectivement de 6, 6.9, 2.7 et 5.4 

fois sous les pluies futures par rapport aux pluies actuelles.  

L’analyse des effets principaux dévoile que ceux-ci agissent sous forme d’un gradient suivant 

un ordre décroissant de leur propension ou « force » à moduler l’exportation des nutriments :  

• l’effet travail du sol largement plus significatif : Ch/SD ayant des ratios d’exportations les 

plus élèves, de 2.40**-N-t, 2.38**-M.O et 2.36*** P.bio.total (ligne A1 du Tableau 4.14) puis, 
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• l’effet condition ou niveaux de pluies avec des ratios d’exportation de niveau intermédiaire 

(Cdt.Fu./Cdt.Ac. : de 1.86-N.t. à 1.42-o-PO4) (ligne A2 du Tableau 4.14), et enfin, 

• l’effet couvert au sol avec des ratios d’exportations les plus faibles (PLC/SPLC : 1.57 N.t. 

à 1.18-o-PO4) (ligne A3 du Tableau 4.14). 

L’analyse des effets croisés (Tableau 4.14) révèle que :  

• les pluies futures (Cdt.Fu) amplifient les niveaux d’exportations des nutriments tel que 

déjà initiés individuellement à l’échelle des effets principaux (travail du sol Ch/SD, lignes 

D1 et D2; couvert au sol SPLC/PLC, lignes E2 et E1 du Tableau 4.14),   

• c’est le même constat au niveau de la résultante du croisement des alternatives (Ch/SD 

d’une part ; SPLC/PLC d’autre part) lorsque comparées sous les deux niveaux de pluies 

(climat) : 

o l’absence de PLC comparativement à leur présence conduit à des accroissements 

des exportations de 13% (o-PO4), 87% (N-t) et plus de 100% (MO et P.bio.total) sous 

les pluies futures par rapport aux pluies actuelles (lignes B1 et B2 du Tableau 

4.14),  

o le Ch comparativement au SD contribue également à des augmentations des 

exportations de 27% (P.bio.total), 57% (MO) et légèrement plus de 100% (N-t) sous 

les pluies futures par rapport aux pluies actuelles (lignes C1 et C2 du Tableau 

4.14).  
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Tableau 4.13 : Perte des nutriments, effets des traitements individuels 
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Tableau 4.14 : Perte des nutriments, effets principaux et croisés 
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4.4.2 Niveaux de pluies (climat) en covariable 

Les Tableau 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ci-dessous présentent l’exportation des nutriments suivant 

l’évolution graduelle du climat vers des pluies de plus en plus érosives. De plus tel qu’introduit 

dans ces tableaux, un fois de plus, lorsqu’on considère l’intensité de pluie comme covariable, 

l’ajustement linéaire des relations donne des prédictions ci-après sur la variation des exportations 

de MO, N-t, o-PO4 et P.bio.total. suivant l’évolution des niveaux de pluies (graphiques de régression 

à l’Annexe 22). Les pertes estimées avec les équations de régression indiquent des pertes plus 

importantes sous pluie future que celles sous pluie actuelle selon les ratios suivants :    

o-PO4 (1.64) ˃ N-t. (1.63) ˃ MO (1.54) ˃ Pbio.total. (1.48). L’intensification des pluies en climat futur 

contribue ainsi à l’accroissement des exportations de 48% pour le Pbio.total à 63% pour N-t et 64% 

pour o-PO4. Les modèles linéaires (ajustés) (Annexe 22) confirment que l’intensité de pluie et le 

système cultural modulent conjointement le mécanisme d’exportation des nutriments. Le SD avec 

PLC réduit de 2 à 3 fois les taux d’exportation des nutriments par rapport au Ch-SPLC. 
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M.O exportée kg.ha-1 (n = 35)  

Reg. M.O kg.ha-1 (Y) et Intensité de pluie (X) Significativité  r2  r 

Y = -3443 + 104.9 * X  (*) 0.082 0.286 

pente (a)  (*) 
  

(b)        

  

Analyse des Effets (Interaction)    

Traitements (systèmes culturaux) (****)   

Intensité pluie (I, mm.h-1)  (***)   

Traitement * Intensité (****)     

  

Exclusion de l'effet Interaction :    r2  r 

ANOVA  (****) 0.533 0.730 

Test des effets    

Traitements (systèmes culturaux)  (****)  

Intensité de pluie  (****)  

Équations : M.O (Y) fonction Intensité de pluie (X) M.O (kg.ha-1) estimée 

Impact de la variation Trts 
M.O (kg.ha-1) 

(Cdt.Ac.) 
M.O (kg.ha-1) 

(Cdt.Fu.) 

Y (P) = -11198 + 166.7 * X P n.a 654.4 

Y (S-Nu) = - 6276 + 166.7 * X  S-Nu 3859.4 5576.4 

Y (Ch-PLC) = - 6260 + 166.7 * X  Ch-PLC 3875.4 5592.4 

Y (Ch-SPLC) = -4513 + 166.7 * X  Ch-SPLC 5622.4 7339.4 

Y (SD-PLC) = -8578 + 166.7 * X  SD-PLC 1557.4 3274.4 

Y (SD-SPLC) = - 9228 + 166.7 * X  SD-SPLC 907.4 2624.4 

ratio [moy.Cdt.Fu/moy.Cdt.Ac.] 1.54 

 
 

Tableau 4.15: Variation des pertes de MO (kg.ha-1) suivant la variation de l'intensité de 
pluie par système cultural 
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N.t.exportée (mg.m-2) (n = 35)  

Reg. N.t (mg.m-2) (Y) et Intensité de pluie (X) Significativité  r2  r 

Y = -21835 + 566 * X  (*) 0.098 0.313 

pente (a)   
  

(b)        

  

Analyse des Effets (Interaction)    

Traitements (systèmes culturaux) (****)   

Intensité pluie (I, mm.h-1)  (***)   

Traitement * Intensité (****)     

  

Exclusion de l'effet Interaction :    r2  r 

ANOVA  (****) 0.521 0.722 

Test des effets    

Traitements (systèmes culturaux)  (****)  

Intensité de pluie  (****)  

Équations : N.t. (Y) fonction Intensité de pluie (X) N.t (g.m-2) estimés 

Impact de la variation Trts 
N.t. (mg.m-2) 

(Cdt.Ac.) 
N.t. (mg.m-2) 

(Cdt.Fu.) 

Y (P) = -57860.5 + 844 * X P n.a 2147.9 

Y (S-Nu) = - 34603.2 + 844 * X  S-Nu 16712.0 25405.2 

Y (Ch-PLC) = - 34910 + 844 * X  Ch-PLC 16405.2 25098.4 

Y (Ch-SPLC) = -25224.6 + 844 * X  Ch-SPLC 26090.6 34783.8 

Y (SD-PLC) = -45332.9 + 844 * X  SD-PLC 5982.3 14675.5 

Y (SD-SPLC) = - 47430.0 + 844 * X  SD-SPLC 3885.2 12578.4 

ratio [moy.Cdt.Fu/moy.Cdt.Ac.] 1.63 

 
 

Tableau 4.16: Variation des pertes en N-t (mg.m-2) suivant la variation de l'intensité de pluie par système 
cultural 
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o-PO4 exportée (mg.m-2) (n = 35)  

Reg. o-PO4 (mg.m-2) (Y) et Intensité de pluie (X) Significativité  r2  r 

Y = -1.69 + 0.038 * X  (****) 0.333 0.577 

pente (a)  (****) 
  

(b)  (**)     

  

Analyse des Effets (Interaction)    

Traitements (systèmes culturaux)  

Intensité pluie (I, mm.h-1)  (****)   

Traitement * Intensité (*)     

  

Exclusion de l'effet Interaction :    r2  r 

ANOVA  (****) 0.465 0.682 

Test des effets    

Traitements (systèmes culturaux)    

Intensité de pluie  (****)  

Équations : o-PO4 (Y) fonction Intensité de pluie (X) o-PO4 (g.m-2) estimés 

Impact de la variation Trts 
o-PO4 (mg.m-2) 

(Cdt.Ac.) 
o-PO4 (mg.m-2) 

(Cdt.Fu.) 

Y (P) = -0.999 + 0.034 * X P 1.07 1.42 

Y (S-Nu) = - 1.386 + 0.034 * X  S-Nu 0.68 1.03 

Y (Ch-PLC) = - 1.452 + 0.034 * X  Ch-PLC 0.62 0.97 

Y (Ch-SPLC) = -1.516 + 0.034 * X  Ch-SPLC 0.55 0.90 

Y (SD-PLC) = - 1.615 + 0.034 * X  SD-PLC 0.45 0.80 

Y (SD-SPLC) = - 1.651 + 0.034 * X  SD-SPLC 0.42 0.77 

ratio [moy.Cdt.Fu/moy.Cdt.Ac.] 1.64 

 
 

Tableau 4.17: Variation des pertes en o-PO4 (mg.m-2) suivant la variation de l'intensité de pluie par 
système cultural 
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4.4.3 Érosion sélective des nutriments sous forme particulaire 

 

La présente section examine l’effet des facteurs climat et systèmes culturaux sur la concentration 

des MES en divers nutriments. Il s’agit de vérifier si ces facteurs favorisent ou pas une érosion 

sélective des nutriments. Les Tableau 4.19 et 4.20 ci-dessous résument les effets individuels 

(traitement et climat-niveaux de pluies) et les effets croisés respectivement.  

  

Pbio.total. exporté (mg.m-2) (n = 35)  

Reg. Pbio.total (mg.m-2) (Y) et Intensité de pluie (X) Significativité  r2  r 

Y = -19.361 + 0.752 * X  (*) 0.064 0.253 

pente (a)  (*) 
  

(b)        

  

Analyse des Effets (Interaction)    

Traitements (systèmes culturaux) (****)   

Intensité pluie (I, mm.h-1)  (**)   

Traitement * Intensité (****)     

  

Exclusion de l'effet Interaction :    r2  r 

ANOVA  (****) 0.527 0.726 

Test des effets    

Traitements (systèmes culturaux)  (****)  

Intensité de pluie  (****)  

Équations : Pbio.total (Y) fonction Intensité de pluie (X) Pbio.total (g.m-2) estimé 

Impact de la variation Trts 
Pbio.total (mg.m-2) 

(Cdt.Ac.) 
Pbio.total (mg.m-2) 

(Cdt.Fu.) 

Y (P) = -0.875 + 0.0132 * X P n.a 0.06 

Y (S-Nu) = - 0.461 + 0.0132 * X  S-Nu 0.34 0.48 

Y (Ch-PLC) = - 0.421 + 0.0132 * X  Ch-PLC 0.38 0.52 

Y (Ch-SPLC) = -0.354 + 0.0132 * X  Ch-SPLC 0.45 0.58 

Y (SD-PLC) = - 0.661 + 0.0132 * X  SD-PLC 0.14 0.28 

Y (SD-SPLC) = - 0.714 + 0.0132 * X  SD-SPLC 0.09 0.22 

ratio (moy.Cdt.Fu/moy.Cdt.Ac.) 1.48 

 
 

Tableau 4.18: Variation des pertes de phosphore biodisponible total  (mg.m-2) suivant la 
variation de l'intensité de pluie par système cultural 
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Le Tableau 4.19 ci-dessus montrent que :  

• tous les ratios traduisant l’exportation sélective des nutriments sont ≥ 1 et ceci sous les 

deux niveaux de pluies et sous chacun des 6 systèmes culturaux étudiés,   

• l’effet traitement (système cultural) n’est pas significatif à l’exception du carbone total (C-

t) et de l’azote total (N-t) où : 

o l’absence de plante de couverture sur le labour au chisel (Ch-SPLC) entraîne 67% 

plus d’exportation de C-t et N-t sous les conditions du climat futur (Cdt.Fu.) 

comparativement au semi direct avec plante de couverture (SD-PLC) :  

▪ le SD-PLC et le Ch-SPLC se situant aux deux extrêmes,  

• le Ca-M3 (calcium Mehlich 3) et le Mg-M3 (Magnésium Mehlich 3) présentent les 

moyennes des taux d’enrichissement (TE) les plus élevés pour l’ensemble des systèmes 

culturaux et sous les deux niveaux de pluies,   

 

  

  Ratio [ concentration de l'élement dans les sédiments érodés / concentration intiale de l'élément dans le sol entier en place-site ] 

  
M.O. (%) 

 
P-M3  

(mg.kg-1) 

K-M3  
(mg.kg-1) 

Ca-M3  
(mg.kg-1) 

Al-M3  
(mg.kg-1) 

Mg-M3  
(mg.kg-1) 

C.t. (%) 
N.t. (%) 

Pluie actuelle 
(Cdt.Ac.)  

            

P 1.45 1.75 2.12 3.50 0.95 3.01 0.94     1.01     

Ch-PLC 1.54 1.30 1.08 2.93 1.00 2.06 1.22   1.29   

Ch-SPLC 1.56 1.20 1.09 3.16 1.01 2.04 1.39   1.49   

SD-PLC 1.30 1.20 1.75 3.93 1.18 2.95 1.29   1.45   

SD-SPLC 1.53 1.43 1.39 3.60 1.09 2.38 1.39   1.53   

S-Nu 1.76 1.27 1.02 2.99 0.99 1.91 1.61   1.74   

Moyenne (E.T) 
     1.52a                     
     (0.15) 

1.36a  
(0.21) 

1.41a  
(0.44) 

3.35a  
(0.39) 

1.04a  
(0.09) 

2.39a  
(0.48) 

1.31a 
(0.22) 

    
1.42a 
(0.25) 

    

                          

Pluie future 
(Cdt.Fu.)  

      (**) (**) 

P 1.48 1.57 2.78 3.07 1.46 2.80 1.37 (a) (b) 1.51 (a) (b) 

Ch-PLC 1.64 1.03 1.03 2.12 1.16 1.49 1.59 (a) (b) 1.71 (a) (b) 

Ch-SPLC 1.76 1.17 0.93 1.75 1.21 1.29 1.81 (a)   1.83 (a)   

SD-PLC 1.29 1.00 1.18 2.07 1.07 1.76 1.08   (b) 1.09   (b) 

SD-SPLC 1.49 1.43 1.46 2.51 1.43 2.02 1.32 (a) (b) 1.36 (a) (b) 

S-Nu 1.75 1.37 1.20 2.53 1.17 1.90 1.66 (a) (b) 1.67 (a) (b) 

Moyenne  
     1.57a               
     (0.18) 

1.26a  
(0.23) 

1.43a  
(0.69) 

2.34b  
(0.46) 

1.25a  
(0.16) 

1.88a  
(0.53) 

1.47a 
(0.26) 

    
1.53a 
(0.27) 

    

Niveau de significativité : ** 0.05; au sein d'un même niveau de climat (pluie), les lignes (traitements) partageant les mêmes lettres [(a), (b),(c)] sont 
significativement non différents  

Les lettres (a, b) au niveau des moyennes servent à la comparaison des moyennes entre les deux conditions ou niveaux de climat (pluies) au seuil 5% 

  

Tableau 4.19 : Effet des traitements individuels sur le transport sélectif des nutriments selon les deux 

niveaux de pluies 
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o c’est-à-dire sous les pluies futures, le Ca-M3 et le Mg-M3 sont beaucoup plus 

susceptibles à une exportation massive. Cette situation pourrait à terme accélérer 

la dégradation de la qualité des sols et compromettre le maintien des niveaux de 

fertilité des sols ainsi appauvris, 

• globalement, l’effet condition (niveau de pluies) n’est pas significatif sur l’érosion sélective 

des nutriments à l’exception du Ca et du Mg pour lesquels l’enrichissement des MES est 

plus élevé sous la pluie actuelle que sous la pluie future, 

• l’absence de plante de couverture sur le labour au chisel (Ch-SPLC) entraine 68% plus 

d’exportations de C-t et N-t sous les conditions du climat futur comparativement au semis 

direct avec plante de couverture (SD-PLC) [ (1.81a, 1.08b) ; (1.83a, 1.09b) ], 

• sous les pluies actuelles (Cdt.Ac.) et futures (Cdt.Fu.), l’introduction de plante de 

couverture sous les deux options de travail du sol (Ch et SD) contribue à réduire (non 

significativement) les exportations de C.t et d’N.t (en Cdt.Fu. : 18% sous le SD, 12 % sous 

le Ch; en Cdt. Ac. : 8 % sous le SD, 12% sous le Ch). Autrement dit, l’introduction de PLC 

aide à réduire les niveaux d’appauvrissement sélectif des sols affectés par l’érosion 

hydrique. 

• l’association de plante de couverture avec le semis direct (SD-PLC) sous des pluies 

futures (Cdt.Fu.) réduit systématiquement la sélectivité des exportations de 13% (MO), 

30% (P-M3), 19% (P-M3), 18% (Ca-M3), 25% (Al-M3), 13% (Mg-M3), 18% (C.t.), 20% 

(N.t.) comparativement au SD-SPLC. Cette tendance n’est pas aussi nette en ce qui 

concerne le labour au chisel sous le climat actuel comme sous le climat futur. 
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Le Tableau 4.20 ci-dessus montre que la matière organique (MO), le carbone total (C-t) et l’azote 

total (N-t) présentent des profils (patrons) d’exportation sélective relativement bien définis :  

• sous les pluies futures, le labour superficiel au chisel (Ch) occasionne des accroissements 

significatifs de 22% (**), 42% (****) et 45% (****) respectivement sur l’exportation sélective 

(appauvrissement du site) de la MO, du C-t et de l’N-t (ligne B du Tableau 4.20) 

comparativement au semis direct (SD). 

• en l’absence de plante de couverture (SPLC) les taux d’enrichissement en climat futur 

varient de 9% à 27% selon le nutriment considéré. Autrement, l’introduction de plante de 

 

  

  

M.O. 
(%)  

P-M3 
(mg.kg-1) 

K-M3 
(mg.kg-1) 

Ca-M3 

(mg.kg-1) 
Al-M3 

(mg.kg-1) 
Mg-M3 

(mg.kg-1) 
C.t. (%) N.t. (%) 

Pluie actuelle (Cdt.Ac.)  1.52 1.36 1.41 3.35 1.04 2.39 1.31 1.42 

Pluie future (Cdt.Fu.)  1.57 1.26 1.43 2.34 1.25 1.88 1.47 1.53 

Cdt.Fu./Cdt.Ac.             1.03 0.93 1.01 0.70(****) 1.20 0.79 1.12 1.08 

PLC 1.44 1.13 1.26 2.76 1.10 2.07 1.29 1.38 

SPLC  1.58 1.31 1.22 2.76 1.18 1.93 1.48 1.55 

SPLC/PLC                    1.10 1.16 0.97 1.00 1.07 0.93 1.15 1.12 

PLC-Cdt.Ac.  1.42 1.25 1.42 3.43 1.09 2.51 1.26 1.37 

SPLC-Cdt.Ac. 1.55 1.32 1.24 3.38 1.05 2.21 1.39 1.51 

[SPLC/PLC] Cdt.Ac.    1.09 1.06 0.87 0.99 0.96 0.88 1.10 1.10 

PLC-Cdt.Fu.  1.47 1.02 1.10 2.10 1.12 1.63 1.33 1.40 

SPLC-Cdt.Fu. 1.62 1.30 1.20 2.13 1.32 1.65 1.57 1.59 

[SPLC/PLC] Cdt.Fu.     (A)  1.10 1.27(*) 1.09 1.01 1.18 1.01 1.18 1.14 

PLC-Cdt.Ac.  1.42 1.25 1.42 3.43 1.09 2.51 1.26 1.37 

PLC-Cdt.Fu.  1.47 1.02 1.10 2.10 1.12 1.63 1.33 1.40 

PLC [Cdt.Fu./Cdt.Ac.]   1.04 0.82 0.77 0.61 1.03 0.65 1.06 1.02 

SPLC-Cdt.Ac. 1.55 1.32 1.24 3.38 1.05 2.21 1.39 1.51 

SPLC-Cdt.Fu. 1.62 1.30 1.20 2.13 1.32 1.65 1.57 1.59 

SPLC [Cdt.Fu./Cdt.Ac.]  1.05 0.98 0.97 0.63 1.26 0.75 1.13 1.05 

                  

Ch 1.62 1.18 1.04 2.49 1.09 1.72 1.50 1.58 

SD 1.40 1.27 1.44 3.03 1.19 2.28 1.27 1.35 

Ch/SD                             1.16(**) 0.93 0.72(**) 0.82 0.92 0.75 1.18 1.17 

Ch-Cdt.Ac. 1.55 1.25 1.09 3.04 1.00 2.05 1.30 1.39 

SD-Cdt.Ac. 1.42 1.32 1.57 3.77 1.14 2.66 1.34 1.49 

[Ch/SD] Cdt.Ac.            1.09 0.95 0.69 0.81 0.88 0.77 0.97 0.93 

Ch-Cdt.Fu. 1.70 1.10 0.98 1.94 1.18 1.39 1.70 1.77 

SD-Cdt.Fu. 1.39 1.22 1.32 2.29 1.25 1.89 1.20 1.22 

[Ch/SD] Cdt.Fu.             (B)       1.22(**) 0.90 0.74 0.85 0.94 0.74(*) 1.42(****) 1.45(****) 

Ch-Cdt.Ac. 1.55 1.25 1.09 3.04 1.00 2.05 1.30 1.39 

Ch-Cdt.Fu. 1.70 1.10 0.98 1.94 1.18 1.39 1.70 1.77 

Ch [Cdt.Fu./Cdt.Ac.]    1.10 0.88 0.90 0.64(****) 1.18(**) 0.68(*) 1.31(**) 1.27(**) 

SD-Cdt.Ac. 1.42 1.32 1.57 3.77 1.14 2.66 1.34 1.47 

SD-Cdt.Fu. 1.39 1.22 1.32 2.29 1.25 1.89 1.20 1.22 

SD [Cdt.Fu./Cdt.Ac.]    0.98 0.92 0.84 0.61(*) 1.10 0.71 0.90 0.83 

Niveaux de significativité : * 0.1 ;** 0.05 ; *** 0.01 ; **** < 0.01  

  

Tableau 4.20 : Effets principaux et croisés 
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couverture (PLC) en climat futur contribue à réduire les niveaux d’appauvrissement des 

parcelles. 

 

4.4.4 Relation entre les pertes de matière organique et de nutriments   

 

Les données de l’érosion sous pluies simulées à Saint-Lambert-de-Lauzon confirment les 

corrélations tel que documentées dans la littérature et surtout pour ce qui est du rôle 

prépondérant de la MO dans la fertilité des sols (capacité d’échanges des ions et le lien avec le 

phosphore) comme illustré au Tableau 4.21 ci-dessous. Cette section expose l’impact des pertes 

de MO sur celles des diverses formes de phosphore en relation avec l’intensification des pluies.  
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La relation attendue entre la MO et la C.E.C pour les sols du Québec (Martel et al., 1976), entre 

la MO et la C.E.C dans les sols minéraux (en Saskatchewan en particulier) (St.Arnaud et al., 

1972; Campbell, 1978; cités dans Mathur et al., 1991), les exportations de MO associées aux 

pertes de sol, le lien étroit (r ˃ 0.86) entre la MO et les nutriments (phosphore et azote) confirment 

le risque d’appauvrissement progressif des sols en place avec l’intensification des pluies en climat 

futur. Les ratios des pentes des relations ci-dessus ([a.Cdt.Fu.] / [a.Cdt.Ac.] ˃1) traduisent la 

tendance à l’appauvrissement des terres agricoles (pertes P-M3) et le risque de pollution des 

plans d’eau riverains par des apports massifs de P.dissous et du P-particulaire potentiellement  

Tableau 4.21: Effets principaux et croisés (impact des niveaux de climat/pluies) 
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«relargable» dans l’environnement aquatique récepteur alimentant ainsi la production du 

phytoplancton et par le fait même leur eutrophisation.  

Le labour superficiel au chisel en l’absence de plante couverture (Ch-SPLC) pourrait donc être 

préjudiciable sous les niveaux des pluies futures avec un ratio d’exportation sélective de la MO 

de 1.76 et de 1.83 pour l’azote total au regard des pentes de régression (Cdt.Ac. et Cdt.Fu.).   

Les relations ci-dessus confirment également que tout système cultural démontrant une réduction 

des exportations (pertes) de sédiments et parallèlement de MO pourrait également contribuer à 

atténuer les pertes en P et en N comme l’ont démontré d’autres études antérieures (Walter et al., 

1979, cités dans Rousseau Beaumier, 2012). 

 

4.5 Détermination des facteurs K et C du sol en place 

 

4.5.1 L’érodabilité (calculé/Kcalculé ou au nomographe/Knomo.) du sol en place 

L’érodabilité (K) du sol en place a été déterminée par le nomographe de Wischmeier et par calcul.  

La méthode du nomographe de Wischmeier utilise les triangles des codes de structure et de 

perméabilité contenus dans le RUSLEFAC (Wall et al., 2002) :  

  

• Figure K-2 : code de structure déduite de la classification texturale (à partir des résultats 

des analyses d’échantillons de sol prélevés du site),  

• Figure K-3 : code de perméabilité obtenue de la classification texturale (résultats des 

analyses d’échantillons de sol du site).  

 

Des valeurs d’érodabilité ont été obtenues par des projections manuelles directement sur le 

nomographe de Wischmeier (Knomo.Wisch/graphique).  

Par soucis d’auto-validation, l’équation de régression multiple ci-dessous (base du nomographe) 

a également été utilisée pour l’estimation des valeurs d’érodabilité calculées (Kcalculé) :  
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Équation 4.4 : Régression multiple à la base de l’érodabilité au nomographe (Wischmeier et al., 1971) 

 

𝐾 = 2.8 . 10−7. (𝑀)1.14 . (12 − 𝑎) + 0.0043. (𝑏 − 2) + 0.0033(𝑐 − 3) 

 

Où K exprimée en t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1  

      a est le % de matière organique,  

      b fait référence au code de structure (1- 4),  

      c désigne le code de perméabilité (1- 6)  

      M (paramètre textural) : (% Limon + % Sables Très Fins) x (100 - % Argiles)  

 

Le taux moyen de matière organique (MO) dans les échantillons de sol de Saint-Lambert-de-

Lauzon (3.41% ≤ 3.59% ≤ 3.78%; n = 36, s = 0.54 %) est à l’intérieur de l’intervalle requis 

(%M.O.moy ≤ 4%) par l’échelle de sensibilité relative à l’utilisation du nomographe de Wischmeier  

(Renard et al., 1996; Morgan, 2005; cités dans Cassol et al., 2018). 

 

L’érodabilité du sol en place (36 parcelles-6 blocs) est comprise entre K(calculée).min = 0.007 

t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1 et K(calculée).max = 0.035 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1 avec une érodabilité moyenne 

K(calculée).moy. = 0.019 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1 (s.moy. = 0.008 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1) et une médiane 

K(calculée).méd. = 0.017 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1.  
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Tableau 4.22 : Érodabilité calculée (Kcalulée) en t.ha.h (ha.MJ.mm)-1  

à partir du nomographe de Wischmeier 
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Les valeurs d’érodabilité de sol sous pluies simulées à Saint-Lambert-de-Lauzon sont contenues 

dans la classe inférieure de la plage des valeurs d’érodabilité obtenues de la série des 158 

échantillons de sols du Québec déterminées au nomographe de Wischmeier (Bernard, 1996) (K 

: 0.0072 – 0.0630 (ha.MJ.mm)-1) où près de 66% des séries des sols utilisées s’est révélé d’une 

érodabilité ≤ 0.030 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1. Dans cette étude beaucoup plus large 

géographiquement, Bernard (1996) rapporte une érodabilité de 0.0328 (Série Sainte-Marie) et de 

0.0234 (Série Saint-Bernard), deux secteurs ou unités pédologiques compris dans le bassin 

versant de la rivière Etchemin tout comme Saint-Lambert-de-Lauzon.  

Duchemin et al. (2001) rapportent des valeurs d’érodabilité similaires (Kmoy. 0.0236 

t.ha.h.(MJ.ha.mm)-1) dans le BV de la rivière Chaudière (riverain au BV de la rivière Etchemin) 

bien qu’ayant recouru à une approche d’estimation différente (géomatique, agrégation spatiale 

par polygones pédologiques) et utilisant une correction (Ks*) selon Vold et al. (1985).   

La susceptibilité à l’érosion hydrique du site de Saint-Lambert-de-Lauzon, telle que mesurée, peut 

donc être considérée comme étant faible selon l’échelle d’érodabilité proposée par Wall et al. 

(2002) dans le RUSLEFAC produite à partir des données d’une série de1600 échantillons de sols 

collectés au sud de l’Ontario par l’institut des analyses pédologiques de l’Ontario (Table 3.2, K : 

0.007 – 0.03 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1) et selon la classification proposée par Foster et al. (1981) aux 

États-Unis (faible : K ≤ 0.01 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1; modérée : K = 0.03 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1; forte : 

Tableau 4.23 : Statistiques descriptives sur l'érodabilité calculé ou au 
nomographe 
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K ≥ 0.06 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1. Une échelle de classification similaire a également été proposée 

par Salehi et al. (1993) où une érodabilité K ≤ 0.026 est considérée faible.  

Une discrimination des valeurs de Kmoy.calculée (Tableau 4.22) suivant la variable catégorielle 

niveaux de pluies (Cdt.Ac. et Cdt.Fu.) produit les classes ci-après avec des intervalles de 

confiance à 95% :  

Kmoy.calculé.(Cdt. Ac.) = 0.018 : 0.013 ≤ 0.018 ≤ 0.023  

Kmoy.calculé.(Cdt. Fu.) = 0.020 : 0.017 ≤ 0.020 ≤ 0.023  

Le rapport Kmoy.calculée.(Cdt.Fu.) / Kmoy.calculée.(Cdt.Ac.) (1.11) montre un accroissement (non significatif : 

Fcal. 0.344 < Fcrit. 4.130, p-value 0.56 à α 0.05) de l’érodabilité moyenne de +11% avec 

l’intensification des pluies (climat futur). A ce niveau et dans ces conditions, il n’y a donc pas effet 

des pluie. Toutefois, l’on peut constater que l’érodabilité des blocs «pluies futures» est un peu 

plus élevé que celle des blocs «pluies actuelles».     

Ce résultat vient (une fois de plus) confirmer que la série d’intervention de déstructuration du sol 

ayant ciblée les blocs #4, #5 et #1 n’a pas produit les effets escomptés (absence de différence 

statistique des DMP et des % A.S.E). De ce point de vue, le site dans l’ensemble est considéré 

comme homogène pour ce qui est de son érodabilité.  
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4.5.2 Facteur LS (pour estimation du facteur Kmesuré et indice C) 

L’équation ci-après a permis d’estimer le facteur L.S au niveau de chaque parcelle secondaire, la 

pente par parcelle étant considérée relativement uniforme :  

 

Équation 4.5 : Facteur topographique sur pente homogène (Wischmeier et al., 1978) 

 

𝐿. 𝑆 = [ 
ƛ

(22.13)𝑚
 ] 𝑥 [ (65.41 𝑥  sin2𝜃) + (4.65 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜃) + 0.065) ]  

 

Où ƛ est la longueur de la pente en mètre 

      θ est l’inclinaison de la pente mesurée en % (ratio la dénivellation h sur la distance horizontale 

l) puis convertit en degré ou radiant pour intégration dans l’Équation 4.5 ci-dessus,  

      m est un paramètre fixé selon Wischmeier et al. (1971) aux U.S.A, Salehi et al. (1991) à 

Lennoxville au sud du Québec et Wall et al. (2002) en Ontario.  

 

Le Tableau 4.24 ci-dessous présente les résultats des valeurs du facteur LS à partir des valeurs 

de pente et du paramètre ou coefficient « m » correspondant pour l’ensemble des 36 parcelles 

secondaires du site.  
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Le facteur de déclivité ou topographique moyen du site est de 0.234 (S.moy. 0.034), variant d’un 

minimum de 0.155 à un maximum de 0.298.  

 

Tableau 4.24 : Facteur déclivité (topographique) LS selon les conditions du site 
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4.5.3 Érodabilité mesurée (effective) du site (Kmesurée/effective) 

L’érodabilité d’un site représente la perte de sol (A) par unité d’érosivité de la pluie (R) et 

s’exprime comme suit :  

 

Équation 4.6 : Érodabilité d’un sol par définition (Wischmeier et al., 1978) 

 

Kmesurée/effective =
A

R
 

 

Elle est déterminée à partir des données réelles de pertes de sol (érosion hydrique) sous pluies 

simulées sur chaque parcelle secondaire de sol nu (S-Nu) considérée comme parcelle de 

référence au sein de chacun des parcelles principales (blocs).  

Lors du calcul (Kmesurée/effective), l’on apporte une correction pour la topographie puisque le facteur  

[ LS ] varie légèrement d’une parcelle à une autre (hétérogénéité).   

Le calcul de K (Kmesurée/effective) se fait selon l’équation universelle de pertes de sols, USLE, en 

tenant compte de l’érosivité des pluies simulées et de la déclivité du site :  

A =  R K(LS)(CP) 

 

Où A, la perte de sol (t.ha-1) effective sous pluie simulée  

     R (EI30max), l’érosivité de la pluie : MJ.mm.(ha.h)-1 

     K, l’érodabilité du sol, t.ha.h (ha.MJ.mm)-1 

      (LS), le facteur intégrant l’effet de la topographie du site (pente) 

       (CP), l’indice intégrant l’effet combinée de la rotation, des pratiques culturales et des 

aménagements de surface : [CP] = 1 (C = 1 pour sol nu; P = 1 puisque aménagement de surface, 

labour et semis, fait dans le sens de la pente).  

Dès lors, l’érodabilité mesurée ou effective au sein d’un bloc est obtenue par :  
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Équation 4.7 : Érodabilité mesurée ou effective pondérée, adapté de Wischmeier et al. (1978) 

 

K. mesurée. Bloc(i. S − Nu) =  
A(i)(S − Nu)

E. I. 30max(S − Nu)x [LS](S − Nu)
 

 

Où chaque terme de l’équation est issu de la parcelle de référence (S-Nu) au sein de chaque 

bloc.  

 

Le Tableau 4.25 ci-dessous présente les valeurs d’érodabilité mesurée (Kmesurée/effective) telles 

qu’obtenues à partir des pertes de sols réelles (effectives) du site sous pluies simulées d’une part 

et d’autre part, la comparaison entre l’érodabilité calculée (au nomographe) et celle mesurée 

(effective) ainsi que la significativité statistique.  

 

 

 

 

 

Les résultats du Tableau 4.25 montrent que l’érodabilité moyenne mesurée ou effective sous 

pluies simulées (K(mesurée/effective-bloc)) varie de 0.0038 à 0.0085 respectivement sous les niveaux de 

pluies (climat) futures et actuelles.  

Tableau 4.25 : Kmesurée/effective et comparaison avec K calculée/nomographe sous pluies simulées 
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Sous les pluies actuelles, l’érodabilité moyenne au nomographe de Wischmeier (K.nomo 0.018-

0.020) est 2.1 à 2.4 fois supérieure à l’érodabilité effective (Kmesurée 0.0085). Cet écart se creuse 

davantage sous les conditions des pluies futures où K.nomo. (0.020-0.021) est 5.3 à 5.5 fois 

supérieure au Kmesuré/effective (0.0038). Salehi et al. (1993) ont également rapporté de telles 

différences à Lennoxville (Québec).  

L’évolution (accroissement) du DMP des agrégats dans nos parcelles conséquemment à la 

restructuration progressive du sol en place, la recolonisation des parcelles par des mauvaises 

herbes bien que fauchées par la suite ont progressivement éloignées nos parcelles des conditions 

de «parcelle standard» au sens de Wischmeier et al. (1978) : « …une parcelle labourée et 

continuellement maintenue en jachère sans végétation pendant une période d’au moins deux 

ans… ». Ces conditions pourraient avoir rendu le site relativement moins érodables justifiant le 

fait que Kmesurée/effective soit si éloigné du Kcalculé/nomo.  

En effet, les tests de Wall et al. (1988) sur des parcelles de loam, d’argiles limoneuses et de loam 

limoneux à Guelph (sud-ouest de l’Ontario) ont démontré que l’érodabilité des sols concernés 

varie significativement avec la variation saisonnière des conditions du sol en place. Les valeurs 

de l’érodabilité en période de dégel (hivers-printemps) s’étant avéré être dix fois supérieure à 

l’érodabilité moyenne annuelle alors que l’érodabilité correspondant à la période estival 

(printemps-été) a été presque égale à la moyenne annuelle; l’amplitude de sa variation étant liée 

à l’état textural du sol pour une même saison (fonte printanière) :  

• Kmoy. (mesurée).estival = 0.001 et Knomo. = 0.007 sur sol sableux (ratio de 7), 

• Kmoy.(mesurée).estival. = 0.009 et Knomo. = 0.090 sur argile limoneuse (ratio de 10), 

• Kmoy.(mesurée).estival. = 0.003 et Knomo. = 0.04 sur Limon limoneux (ratio de 13).  

Les valeurs d’érodabilité mesurées ainsi obtenues sous pluies simulées à Saint-Lambert-de-

Lauzon (Kmesurée/effective) sont en adéquation avec la littérature lorsqu’on tient compte de la période 

des simulations de pluies (début septembre 2020).  

En effet, l’érodabilité obtenue au nomographe (Kcalculée/nomo.) est une moyenne annuelle 

contrairement à l’érodabilité mesurée sous pluie simulée (Kmesuré/effective) qui est une mesure 

ponctuelle dans le temps. Les travaux de Wall et al. (1988) précédemment cités ont démontré 

que les plus fortes valeurs de l’érodabilité mesurée (effective) sont enregistrées pendant la 

période de dégel (mars), alors que nos simulations de pluies ont eu lieu en début septembre loin 

des conditions d’un sol soumis aux forces de fragmentation des agrégats suite au jeu du dégel et 

fonte.  



85 

4.5.4 Calcul de l’indice C  

Le calcul de l’indice cultural (C) par système cultural utilise les valeurs de l’érodabilité mesurée 

par bloc (Kmesuré/effective) ainsi que la perte de sol effective de chaque parcelle secondaire 

individuelle. L’intégration de l’érosivité (E.I.30max)i et du facteur topographique (LS)i de chaque 

parcelle secondaire individuelle permet de normaliser le calcul.   

En considérant la parcelle de sol nu (S-Nu) précédemment utilisée comme parcelle de référence 

au sein de chaque bloc lors l’estimation de l’érodabilité du sol, le calcul de l’indice cultural (C) se  

déduit ainsi que suit :  

 

Équation 4.8 : Indice C par parcelle individuelle pondéré, adapté de (Wischmeier et al., 1978) 

 

𝐶(𝑇𝑟𝑡(𝑖)) = [ 
𝐴(𝑖)𝑇𝑟𝑡(𝑖)

[𝐸. 𝐼. 30 max(𝑖) 𝑇𝑟𝑡(𝑖)𝑥 𝐾𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é. 𝐵𝐿𝑂𝐶 𝑥 𝐿𝑆(𝑖)
 ] 

 

Où C(Trt(i)) est l’indice cultural du système cultural ou traitement–Trt(i) dans une parcelle 

secondaire considérée(i) 

       A(i)(Trt)(i) la perte de sol effective sous pluies simulées dans la parcelle secondaire sous le 

traitement(i)  

      E.I.30max(i) l’érosivité de la pluie reçue dans la parcelle secondaire (système cultural)(i) 

concernée  

       LS(i) le facteur déclivité de la parcelle secondaire(i)  

 

Les valeurs de l’indice ou du facteur cultural (C) par parcelle secondaire (système cultural 

individuel) sont consignées au Tableau 4.26 ci-dessous :  
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Tableau 4.26 : Indice C des systèmes culturaux par parcelle secondaire (36) et par bloc (6) 
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Les valeurs extrêmes de l’indice C sous le labour au chisel obtenues dans le bloc 5 (CCh-PLC 2.17 

et CCh-SPLC 3.48) sous les pluies futures tel qu’elles apparaissant dans au Tableau 4.26 ci-dessus 

peuvent sembler élevées vis-à-vis de la littérature : de ≈ 0 à 1.5 (Lal, 1994); de 0.006 à 0.6 (Wall 

et al., 2002); de 0.02 à 0.7 (Salik, 2019). Cependant, Salehi et al. (1991) ont obtenu des valeurs 

similaires à Lennoxville (C : 1.18 à 1.73).   

Les statistiques de comparaison des différents systèmes culturaux sous les différents niveaux de 

pluies sont présentées au Tableau 4.27 ci-dessous :  

 

 

 

 

 

L’effet climat (conditions) ou niveaux de pluies est significatif (a, b : Tableau 4.27) sur la variation 

de l’indice cultural : dans l’absolu, l’indice C connait une augmentation de 2.5 fois avec 

l’intensification des pluies sous climat futur. Ce qui suppose un risque d’érosion potentielle du sol 

sous climat futur comparable à un taux d’exposition du sol de près de 2.5 fois le niveau 

d’exposition actuelle.  

Il y a également une différence significative (**) entre les indices C.moy. des différents systèmes 

culturaux au sein d’un même niveau des pluies. Les différents systèmes culturaux présentent des 

niveaux d’efficacité différents quant à la protection du sol face à l’érosivité des pluies.  Le SD-

PLC a la plus faible valeur de l’indice C sous climat actuel. Sous climat futur, l’indice C sous Ch-

SPLC connait une augmentation de 5 fois sa valeur sous le niveau des pluies actuelles, ce qui 

Tableau 4.27: Indice C moyen par système cultural suivant les deux niveaux de climat 
(pluies) 
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confirme le fait que le labour superficiel au chisel et sans plante de couverture offre la plus faible 

protection du sol et est donc moins efficace dans la perspective d’une agriculture de conservation 

des sols.  

L’indice C moyen par système cultural (traitement) a varié de 0.19 (sous prairie-P) à 0.82 (sous 

chisel, Ch-PLC) dans les conditions des pluies actuelles (Cdt.Ac.) et de 0.15 (sous prairie-P) à 

2.38 (sous Ch-SPLC) sous les conditions des pluies futures (Cdt.Fu.) (Tableau 4.27).  

Le semis direct (SD-PLC, SD-SPLC) offre les plus faibles valeurs de l’indice C sous les deux 

conditions de climat, et c’est l’inverse pour ce qui est du labour superficiel au chisel (Ch).  

Lorsque toutes les conditions et tous les systèmes culturaux sont pris en compte, l’indice C moyen 

sous pluies simulées à Saint-Lambert-de-Lauzon est de C(moy.sept2020) 0.80 en excluant la parcelle 

de référence (S-Nu). Cette valeur est presque le double de la valeur annuelle (C(annuel) 0.41) sous 

culture de maïs et sous labour conventionnelle tel qu’obtenu à Lennoxville (Québec) (Salehi et 

al., 1991) mais reste néanmoins < 1.   

Plusieurs facteurs explicatifs peuvent justifier cette différence à savoir le type et le nombre de 

systèmes culturaux installés, le nombre d’évènements de pluies simulés (répétitions), le stade de 

croissance des cultures installées et donc l’effet de couverture au sol qui en est résulté, le type 

d’érosion ayant prévalu pendant les simulations de pluies :   

Effet nombre d’évènements de pluies simulés (répétitions)  

• à Saint-Lambert-de-Lauzon, six systèmes culturaux allant de pairie (P) à sol nu (S-Nu), 

seulement 3 événements (répétitions) de pluies pour chacune des deux intensités 

(niveaux) de pluies simulées (soit un total de 6 pluies), aucune variabilité temporelle 

(pluies de 30 minutes simulées au cours d’une même journée au mois de septembre 

2020); 

• à Lennoxville, trois systèmes culturaux (maïs en semi direct, maïs sous culture 

conventionnelle et prairie permanente), 40 évènements (répétitions) de pluies reçus, 

variabilité temporelle (déroulement des tests étalé sur cinq mois de mai à sept); 

Effet stade de croissance des cultures installées (i.e., couverture au sol)  

• à Saint-Lambert-de-Lauzon, l’expérience a couvert une seule saison de culture; une 

grande variabilité du taux de couverture du sol d’une parcelle à une autre au sein du bloc 

et aléatoirement d’un bloc à un autre. Les parcelles de S-Nu, Ch-PLC, Ch-SPLC et SD-

SPLC ont des pourcentages de couverture anormalement faible variant de 0% à moins 
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de 12%, le passage du chisel (Ch) ayant involontairement et de façon inattendue introduit 

une grande variabilité dans l’effet couverture du sol; 

• en ce qui concerne le stade de croissance des cultures en présence, à Lennoxville, les 

parcelles (maïs et prairies) ont bénéficié d’un effet de couverture relativement plus 

important (mais non estimé) puisque les cultures en place ont été considérées être 

rendues au stade (cycle végétatif) de développement-maturation; 

Effet type d’érosion ayant prévalu  

• le passage du chisel dans les parcelles le 8 juin 2020, date relativement rapprochée de la 

simulation des pluies (30 août au 04 septembre 2020) a mis en place les conditions non 

prévues et favorable à une possible «sur-érosion» dans ces parcelles (DMP et %ASE 

significativement différent de ceux issus des autres systèmes culturaux);   

• enfin, la réaction du sol face à l’hétérogénéité relative de la pluie simulée a favorisé un 

écoulement concentré en filets plutôt qu’un écoulement en nappe.     

Les plus fortes valeurs de l’indice C ont été obtenues sous les deux variantes du labour superficiel 

au chisel et sous les deux niveaux de climat (0.82 en Cdt.Ac. et 2.38 en Cdt.Fu. Tableau 4.27).  

Ces valeurs de l’indice C chevauchent la plage des valeurs de Salehi et al. (1991) à Lennoxville 

ayant eux aussi obtenu quelques valeurs de l’indice C ˃ 1 (1.73 en mai ; 1.18 en juin) avec du 

maïs sous labour conventionnel en automne suivi du passage de rotoculteur pour l’enlèvement 

des racines provoquant ainsi la déstructuration du sol en place. Certaines parcelles du site de 

Saint-Lambert-de-Lauzon ont aussi subi un labour superficiel au chisel au printemps 2020 suivi 

des passages du vibroculteur pour l’ameublissement du lit de semis à une date beaucoup plus 

rapprochée des simulations de pluie prédisposant ainsi les traitements (parcelles) concernées à 

une sur érosion.  

Compte tenu de l’importance du couvert au sol comme facteur régulateur de l’érosion hydrique 

des sols et qui transcende les traitements, l’analyse des résultats de l’indice cultural (C) sous 

pluies simulées tels qu’obtenus à Saint-Lambert-de-Lauzon (l’ensemble des effets conditions et 

traitement pris en compte) révèle l’existence d’une relation inverse (ajustée, n=26 parcelles-

observations sur un total de 36 parcelles initiales) et significative (p-value < 0.0001) entre l’indice 

cultural C et le taux de couverture du sol tel qu’illustrée dans a Figure 4.2 ci-dessous :  
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La relation générale est forte (r = 0.661) et similaire à celle de Salehi et al. (1991) à Lennoxville.  

La Figure 4.2 ci-dessus est superposable à la Figure 4.1 précédemment exposée présentant la 

variation de l’érosion spécifique par érosivité de la pluie (g.m-2.EI30max
-1) suivant l’évolution du 

pourcentage de couverture du sol (%).  

Les données obtenues sous pluies simulées à Saint-Lambert-de-Lauzon permettent de mettre en 

relation ces deux variables aux extrêmes à savoir l’indice cultural C et l’érosion spécifique par 

érosivité de la pluie telle qu’illustrée à travers le graphique ci-dessous :  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 : Indice cultural C (CP) et pourcentage (%) de couverture du sol 
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Selon la Figure 4.3 ci-dessus, les faibles valeurs de C (protection adéquate du sol) correspondent 

à une faible érosion. Cependant, ces faibles valeurs sont contenues dans un intervalle à fort taux 

de variation (forte sensibilité de l’érosion spécifique par érosivité de la pluie reçue).  

Des valeurs élevées de l’indice cultural (C ˃ 1) traduisent une faible couverture (protection) du 

sol contre la force érosive des gouttes de pluies et conséquemment à un faible contrôle de 

l’érosion hydrique du sol par la pratique culturale concernée. Plusieurs expérimentations en 

contexte agricole québécois ont démontré que plus le couvert (résidus et plantes vivantes) est 

important, plus le ruissellement et les pertes qui en découlent diminuent (Koro et al., 1995; Ball-

Coelho et al., 2000; Mabit et al., 2000). En effet, plus le facteur C est élevé, plus l’association 

culture et pratique culturale mise en place expose le sol à l’agressivité de la pluie le rendant 

encore plus vulnérable à l’érosion hydrique. Cette hypothèse se vérifie dans la relation ci-dessus 

déduite des données obtenues des conditions des pluies simulées de Saint-Lambert-de-Lauzon.  

La Figure 4.3 ci-dessus démontre également qu’au-delà d’une valeur « critique » de l’indice C 

(autour de 0.50), le sol ne bénéficie plus d’un taux de couverture suffisant pouvant assurer une 

protection adéquate contre l’érosion spécifique par érosivité de la pluie reçue, à tel point qu’au-

delà de cette valeur critique, toute estimation des pertes de sol proportionnellement à l’érosivité 

de la pluie reçue est entachée d’une incertitude non négligeable autour de la ligne de meilleure 

estimation (dispersion des données autour de la courbe de régression).  

Figure 4.3 : Érosion spécifique par érosivité de la pluie reçue et indice cultural C 
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Selon la Figure 4.4 ci-dessous, le semis direct (SD) démontre un niveau d’efficacité de protection 

du sol contre l’érosion hydrique similaire à celui de la prairie sous les deux conditions de climats 

(pluies actuelles et pluies futures). Le labour superficiel au chisel (Ch) quant à lui révèle une large 

variabilité (hétérogénéité) ce qui pourrait traduire une incertitude quant à la contribution effective 

de cette pratique culturale à la réduction de la force érosive des pluies futures sur les sols dans 

un scénario d’intensification des pluies (CC).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sous les deux niveaux de pluies, une combinaison soya avec plante de couverture sous semis 

direct (SD-PLC) (C.moy. 0.55 – 0.68, Tableau 4.27 plus haut) au printemps assure une protection 

adéquate du sol au même titre que la prairie.  

 

 

 

 

Figure 4.4 : Érosion spécifique par érosivité de la pluie reçue et indice cultural C 



 

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES  

La collecte et l’analyse des données sur l’érosion hydrique du sol sous deux intensités de pluies 

simulées sur six systèmes culturaux à la station de recherche de l’IRDA à Saint-Lambert-de-

Lauzon a permis de dégager une série de résultats préliminaires applicables aux conditions du 

Québec pour les systèmes culturaux étudiés. 

 

Effets principaux :  

A1- intensification des pluies (pluies futures versus pluies actuelles) :  

• les pluies futures ont montré un accroissement significatif du volume (L) et du coefficient 

de ruissellement (%), ainsi que des exportations de sédiments (t.ha-1) de 47%, 29% et 

48% respectivement par rapport aux pluies actuelles ;  

• les pourcentages d’exportations hors parcelles de M.O et d’N.t. présentent des 

accroissements significatifs respectivement de 71% et de 86% sous les conditions du 

climat futur. Cependant, les exportations d’o-PO4 et de P.bio.total. n’ont quant à elles 

présenté qu’une simple tendance à l’augmentation de l’ordre de 42% et 53% sous les 

pluies futures ;  

• sous les deux niveaux de pluie, l’exportation sélective des particules fines dans les 

érodats présente un profil similaire : un appauvrissement à l’extrême en argiles (0.07 – 

0.06) et un enrichissement net en limons (1.63 – 1.58), contre une tendance à l’équilibre 

(neutralité : 1.02) pour ce qui est des sables ;  

• la comparaison des deux niveaux de climat (ratio) montre que les pluies futures présentent 

un accroissement de l’ordre de 25% sur le taux d’exportation sélective des sables 

comparativement aux pluies actuelles ;   

• pour ce qui est du transport sélectif des éléments d’intérêt agronomique (P-M3, K-M3, Ca-

M3, Al-M3, Mg-M3, C.t., N.t), les résultats obtenus n’ont pas permis de pouvoir dégager un 

profil unique.  Seuls l’Al-M3 et le C.t. présentent une tendance à de légères augmentations 

de l’ordre de 20% et 12% respectivement sous le climat futur.  

A2- travail du sol (labour au chisel versus semis direct) :  

• le travail réduit du sol au chisel (Ch) a favorisé une exportation significative des sédiments 

ayant atteint le double du taux d’érosion généré par la pratique alternative à savoir le 
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semis direct (Ch/SD = 2.26***) et ceci malgré le faible accroissement du ruissellement de 

surface (11% - 15%) issus du labour au chisel comparé au semis direct ;  

• les taux d’exportation de la M.O, de l’N.t. et du P.bio.total. enregistrés sous le labour au chisel 

ont été supérieurs au double de ceux produits par le semis direct (ratio de 2.40**) et 1.14 

fois supérieurs à ceux des o-PO4 ;  

• le labour au chisel et le semis direct n’ont eu aucun effet sur l’exportation sélective des 

fractions fines (argiles, limons et sables) ;  

• pour ce qui est du transport sélectif des autres nutriments, l’on a observé deux effets :  

► des accroissements de l’ordre de 16%, 18% et 17% respectivement au niveau de la 

M.O, du C.t. et de l’N.t. liés au labour au chisel par rapport au semis direct ; et  

► des ratios de l’ordre de 0.72 à 0.93 pour le P-M3, le K-M3, le Ca-M3, l’Al-M3 et le Mg-M3 

entre le labour au chisel et le semis direct (Ch/SD). 

A cet effet, l’on observe que le labour superficiel au chisel, pulvérisation de la structure de 

la surface du sol, expose et disponibilise davantage la M.O, le C.t. et l’N.t. au mécanisme 

de l’érosion facilitant ainsi leur exportation hors parcelles contrairement aux autres 

nutriments plus ou moins enfouis.  

A3- couvert au sol (sans PLC versus présence de plantes de couverture/PLC)  

• l’effet plante de couverture n’est pas significatif sur le ruissellement malgré la réduction 

de l’ordre de 29% sur les pertes de sols et de 16% sur le volume de ruissellement 

enregistrés suite à l’introduction des PLC ;  

• les données de simulations des pluies ont montré l’existence d’une relation exponentielle 

décroissante et significative entre le pourcentage de couvert au sol et l’érosion spécifique 

par érosivité de la pluie reçue mettant ainsi en évidence le caractère prépondérant de 

cette variable (explicative) dans le mécanisme de l’érosion hydrique des sols agricoles ;  

• aucun effet couvert au sol n’a été observé au niveau de l’exportation sélective des argiles, 

des limons et des sables présents dans le sol en place ;  

• c’est le même constat au niveau des différents éléments Mehlich 3 cités plus haut ;  

• enfin pour ce qui est des pertes (exportations) de la M.O, de l’N.t., des o-PO4 et du P.bio.total., 

l’effet couvert au sol bien que non significatif a quand même permis la réduction de leur 

taux d’exportation à des pourcentages de l’ordre de 18% jusqu’à 57% ;  

• de cette synthèse sur les effets principaux, il en ressort que la dynamique des exportations 

a obéit à deux «gradients décroissants de forces» :  
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► [ le travail du sol, suivi du niveau des pluies, suivi des plantes couvre sol ] jouent un 

rôle prépondérant dans les pertes de sol, de P.bio.total. (phosphore particulaire), d’N.t. et de 

M.O ; alors que,  

► [ le niveau des pluies, suivi des plantes couvre sol et du travail du sol ] quant à eux 

jouent un rôle prépondérant dans le ruissellement et les pertes d’o-PO4 (ortho-

phosphates).  

 

Effets croisés :  

B1- Climat et travail du sol  

La combinaison des niveaux des pluies futures et le labour au chisel a amplifié les taux de 

ruissellement,  les pertes de sol, les exportations de M.O. et de nutriments (N.t., o-PO4, P.bio.total.) 

ainsi que l’exportation sélective de la M.O. (%), du C.t. et de l’N.t.. Cette combinaison n’a aucun 

effet sur le transport sélectif des nutriments Mehlich 3. Le ratio des pertes de sols sous le labour 

au chisel et sous le semis direct (Ch/SD) augmente significativement de 1.82(*) sous les 

conditions des pluies actuelles à 2.53(**) sous les conditions des pluies futures. L’évolution des 

taux d’exportation de M.O., d’N.t., d’ortho-phosphates et de P.bio.total. sous le labour au chisel et 

entre les deux niveaux de pluies [Ch (Cdt.Fu./Cdt.Ac.)] a clairement établit une tendance à la 

«sur-exportation» de la M.O.(2.76**), de l’N.t.(3.43***), des o-PO4(1.6) et du P.bio.total(2.20**) sous 

l’effet combiné pluies futures-labour au chisel.  

 

B2- Climat et plantes de couverture 

L’intensification des pluies (Cdt.Fu./Cdt.Ac.) a significativement exacerbé les taux d’érosion d’un 

ratio de 1.49 sous un système cultural avec PLC à un ratio de 2.77(**) sous le système de gestion 

alternatif (SPLC).  

L’effet intensification des pluies (Cdt.Fu./Cdt.Ac.) sous un système agricole en l’absence de 

plantes intercalaires [(SPLC) (Cdt.Fu./Cdt.Ac.)] a confirmé l’hypothèse d’une tendance à 

l’augmentation des exportations de M.O.(3.30*), d’N.t.(3.54*), d’o-PO4(1.90*) et de P.bio.total 

(2.97**).  
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B3- Travail du sol et plante de couverture  

La comparaison des extrêmes à savoir le SD-PLC et le Ch-SPLC met en évidence le risque accru 

de pertes (exportations) sous le climat futur comparativement au climat actuel selon :  

• (
𝐶ℎ−𝑆𝑃𝐿𝐶

𝑆𝐷−𝑃𝐿𝐶
) 𝐶𝑑𝑡. 𝐴𝑐. ∶  420/230 (perte de sol, kg.ha-1 :1.83 fois), 195/103 (M.O, g.m-2 : 1.89 

fois), 8260/4803 (N-t, mg.m-2 : 1.72 fois), 0.45/0.26 (o-PO4, mg.m-2 : 1.73 fois), 17/9 

(P.bio.total, mg.m-2 : 1.89 fois), contre,  

• (
𝐶ℎ−𝑆𝑃𝐿𝐶

𝑆𝐷−𝑃𝐿𝐶
) 𝐶𝑑𝑡. 𝐹𝑢. ∶  1905/665 (perte de sol, kg.ha-1 : 2.86 fois), 1180/353 (M.O, g.m-2 : 

3.34 fois), 56607/14495 (N-t, mg.m-2 : 3.90 fois), 1.18/0.95 (o-PO4, mg.m-2 : 1.24 fois), 

92/31 (P.bio.total, mg.m-2 : 2.97 fois).  

Ce profil de résultats permet d’identifier le système de gestion semis direct avec plantes 

intercalaires (SD-PLC) comme une pratique de gestion bénéfique avec un impact favorable sur 

la réduction des pertes de sol et des exportations des charges (M.O, azote et phosphore) 

comparativement au travail réduit du sol au chisel sans plantes intercalaires (Ch-SPLC).  

 

L’utilisation de la variation de l’intensité de pluie comme covariable a permis de réduire le niveau 

du biais introduit par l’hétérogénéité de la pluie reçue par les parcelles individuelles à l’intérieur 

d’un même bloc et d’améliorer le lien (r2) entre l’effet principal système cultural ou traitements en 

tant que variable indépendante et les variables réponse ou d’intérêt pour l’étude. Elle ressort 

l’influence effective des systèmes culturaux sur les moyennes ajustées du ruissellement, des 

pertes de sol et de nutriments lorsqu’on supprime la variabilité intra bloc (inter-parcelles) des 

intensités de pluies.  Autrement, un meilleur coefficient d’uniformité des pluies simulées (˃ 90%) 

permettrait de mieux ressortir la différence des moyennes des variables réponse entre les 

différents traitements ou systèmes culturaux, ce qui renforcerait davantage cette première série 

de tendance-observations établissant l’avantage du semis direct (SD-PLC) sur le labour au chisel 

(Ch-SPLC).  

Les données obtenues sous pluies simulées ont permis d’établir des régressions fortement 

significatives et positives entre la M.O exportée (kg.ha-1) et le P-M3 (R2 = 0.94), et le Pbio.total. (R2 

= 0.95) aussi bien en climat actuel qu’en climat futur, ce qui confirme une fois de plus tout l’intérêt 

agronomique et environnemental de l’étude malgré son caractère prospectif.  
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Facteurs K, LS et C  

L’érodabilité moyenne et médiane du site sont respectivement de 0.019 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1 et 

de 0.017 t.ha.h.(ha.MJ.mm)-1. 

En discriminant l’érodabilité du site, le rapport Kcalculée.moy.(Cdt.Fu.) / Kcalculée.moy.(Cdt.Ac.)  est de 1.11 : 

une variation statistiquement non significative.  

L’érodabilité moyenne mesurée (bloc) sous pluies simulées (K(mesurée/effective par Bloc)) varie de 0.0038 

à 0.0085 respectivement pour les conditions de climat futur et celles de climat actuel. Cette 

érodabilité est 2 à 5 fois inférieure à l’érodabilité moyenne obtenue par le nomographe de 

Wischmeier (0.018 en Cdt. Ac. – 0.020 en Cdt. Fu.).   

 

Le facteur topographique moyen calculé sous pluie simulée sur l’ensemble du site (LSmoy.) est de 

0.234 variant de 0.155 à 0.298.  

 

Indépendamment des conditions, l’indice cultural moyen sous pluies simulées (Cmoy. 0.800) à 

Saint-Lambert-de-Lauzon varie de 0.15 – 0.19 (Prairie) à 0.44 – 2.38 (Ch-SPLC). Suivant les 

deux niveaux de climat et indépendamment des systèmes culturaux, l’indice Cmoy. varie de 0.45 

(sous climat actuel) à 1.14 (sous climat futur), une différence statistiquement significative.  

Sous climat futur (Cdt.Fu.) et même en l’absence de plante de couverture (SPLC), le SD limite 

déjà (positivement et significativement) l’indice C à 0.65, valeur 3.7 fois inférieure à celle de 

l’indice C sous le labour au chisel sans plante de couverture (Ch-SPLC : 2.38). Sous climat actuel, 

l’indice C sous SD-PLC (0.24) est 3.4 fois inférieure à la valeur de l’indice C sous Ch-PLC (0.82). 

Le ratio avec PLC (3.4) étant légèrement inférieur au même ratio mais sans PLC (3.7) suggère 

une tendance à la prépondérance du facteur travail du sol (et particulièrement le SD) sur le facteur 

couvert au sol (avec ou sans plantes de couverture) sur le contrôle de l’érosion hydrique du sol : 

intuitivement, puisque le travail du sol modifie-affecte le taux de couverture du sol.  

Les résultats de l’indice cultural tels qu’obtenus à Saint-Lambert-de-Lauzon (conditions et 

traitements) montrent :  

• une relation de décroissance progressive et significative de l’érosion spécifique par 

érosivité de la pluie avec l’augmentation du pourcentage de couvert au sol (r= 0.44 p-

value 0.03; r= 0.71 p-value 0.04), 

• une relation inverse entre l’indice C et le pourcentage de couverture au sol (rCdt.Ac. 0.829; 

rCdt.Fu. 0.627), 
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• une relation logarithmique significative entre l’érosion spécifique par érosivité de la pluie 

et l’indice C (r 0.911 et p-value < 0.0001). 

 

Tel qu’anticipé, le semis direct (SD) procure une efficacité comme pratique anti érosive tout aussi 

comparable à celle d’une prairie (P) et nettement supérieure à celle du labour au chisel (Ch).  

 

Limites de l’étude - perspectives  

Bien que le sol en place ce soit restructuré (Annexe 19 A) après le passage du rotoculteur  

(conditionnement du sol prévu reproduire les conditions futures, mais infructueux en définitive), 

le labour superficiel au chisel simulant un labour printanier à défaut de l’avoir fait en automne 

comme initialement prévu a introduit un effet significatif (DMP) et confondu à l’effet de la variable 

intensité de pluie.  

Ce passage «tardif» du chisel et quelque temps seulement (trois mois) avant les simulations de 

pluie peut avoir accentué le biais au niveau des résultats des traitements Ch-SPLC et Ch-PLC 

surtout en climat futur.  

Il y a eu répétition des précipitations à l’échelle des parcelles principales (blocs). Cependant, 

compte tenu de la distribution aléatoire des parcelles secondaires (traitements) au sein des blocs 

et du niveau d’uniformité des pluies simulées (< 80%), il en résulte qu’il n’y a pas eu une véritable 

répétition des pluies pour les mêmes traitements au sens strict et comme cela aurait pu être le 

cas si la simulation de pluie se produisait à l’échelle de chacune des parcelles secondaires.  

Les parcelles de sol nu (S-Nu) bien que répondant au critère d’absence permanente de couvert 

(ce qui a favorisé l’installation d’une croûte de battance) aurait dû bénéficier d’un travail régulier 

(en continu). Cet état de faits oblige à relativiser les résultats individuels du facteur C tel 

qu’obtenus ici. En effet, les valeurs de C ˃ 1 obtenus ici devraient uniquement traduire le fait que 

la pratique cultural en question est loin de garantir une protection adéquate du sol dans les 

conditions de nos simulations de pluies.  
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Annexe 1 : Localisation du site d'étude 
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Annexe 2 : Pente des parcelles Levés topographiques et pentes correspondantes des 36 parcelles des 6 blocs 
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(Lat. : 460 29’ 52’’ ; Long. : 710 04’ 37’’ ; altitude moyenne 157 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/donnees/sommaire.asp 

(https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/donnees/sommaire.asp?cle=7027840&date_sele

ction)  

(MELCC) (mars 2021) 

 

NB : Les données utilisées sont celles de la station météo Scott, station la plus proche de Saint-

Lambert-de-Lauzon. 

Annexe 3 : Station météo Scott (#7027840) Données climatiques 2020 de la station 
météo Scott 

https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/donnees/sommaire.asp
https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/donnees/sommaire.asp?cle=7027840&date_selection
https://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/donnees/sommaire.asp?cle=7027840&date_selection
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Photo du 03 juillet 2020 

 

 

Annexe  4 : Simulateur de pluie et dispositif de collecte du ruissellement de surface tel que sur site 



113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

Photo : Grille quadrat pour évaluation du taux de couverture du 

sol (septembre 2020) 

Annexe  5 : Estimation du taux de couverture du sol (A : plan de disposition des 

grilles quadrats; B : a,b,c photos des grilles sur les parcelles secondaires) 
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http://www.agrometeo.org/atlas/idf_station/VALLEE_JONCTION/Vallee-Jonction/7028676/  

 

 

http://www.agrometeo.org/atlas/idf_station/ST_MALACHIE/St-Malachie/7057518/ 

Annexe 6 : Courbes IDF (climat actuel) préparées par Alain Mailhot et Guillaume Talbot (INRS-
ETE)  

http://www.agrometeo.org/atlas/idf_station/VALLEE_JONCTION/Vallee-Jonction/7028676/
http://www.agrometeo.org/atlas/idf_station/ST_MALACHIE/St-Malachie/7057518/
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http://www.agrometeo.org/atlas/idf_station/ST_AUGUSTIN/St-Augustin/7016900/ # 

 

 

 

 

 

 

Tableau A6.1 : Intensités de pluie moyenne (I, mm.hr-1) des stations représentatives des conditions de Saint 
Lambert de Lauzon 

http://www.agrometeo.org/atlas/idf_station/ST_AUGUSTIN/St-Augustin/7016900/
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Annexe 7 : Montage hydraulique du dispositif des tests préliminaires de simulation de pluie pour la 
sélection du type de gicleur 

Figure A7.1: profil des intensités de pluies au sol (mm.hr-1) le long d’un rayon de recouvrement du 

gicleur 
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Annexe 8 : Exemple de simulateur avec WinSIPP3 3.2 pour (A) la sélection du modèle 
de gicleur, la pression d'opération et la configuration du recouvrement au sol et (B) les 

intensités résultantes par secteur  

A 
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Autre approche d’estimation des intensités de pluie résultantes 

selon le recouvrement simulé (6 gicleurs, équidistance de 3.5 m centre à centre) 

𝑰𝒎𝒐𝒚 𝒑𝟏 (𝟎. 𝟓𝟎 − 𝟑. 𝟎𝟎) =
1

𝑛
 ( ∑ (𝐼𝑖)

0.50

𝑖=2.00

∑ (𝐼𝑗)

4.50

𝑗=2.00

) 

                                         n = nombre de lignes d’iso intensité de pluies dans l’intervalle [0.50 m – 3.00 m] 

                                                                                                     58.88 mm.h-1 

𝑰𝒎𝒐𝒚 𝒑𝟐 (𝟑. 𝟐𝟓 − 𝟔. 𝟎𝟎) =
1

𝑛
[ ( ∑ (𝐼𝑖)

2.25

𝑖=2.75

∑ (𝐼𝑗)

1.75

𝑗=1.25

) + ( ∑ (𝐼𝑖)

3.00

𝑖=5.00

∑ (𝐼𝑗)

1.00

𝑗=1.00

∑ (𝐼𝑞)

5.00

𝑞=3.00

) ] 

                                         n = nombre de lignes d’iso intensité de pluies dans l’intervalle [3.25 m – 6.00 m] 

                                                                                                    84.00 mm.h-1 

𝑰𝒎𝒐𝒚 𝒑𝟑 (𝟔. 𝟐𝟓 − 𝟗. 𝟎𝟎) =
1

𝑛
[ ( ∑ (𝐼𝑖)

1.25

𝑖=2.75

∑ (𝐼𝑗)

2.75

𝑗=1.25

) + ( ∑ (𝐼𝑖)

3.00

𝑖=4.00

∑ (𝐼𝑗)

1.00

𝑗=0.00

∑ (𝐼𝑞)

5.00

𝑞=4.00

) ] 

                                         n = nombre de lignes d’iso intensité de pluies dans l’intervalle [6.25 m – 9.00 m] 

                                                               67.62 mm.h-1 

𝑰𝒎𝒐𝒚 𝒑𝟒 (𝟗. 𝟐𝟓 − 𝟏𝟐. 𝟎𝟎) =
1

𝑛
[ ( ∑ (𝐼𝑖)

4.25

𝑖=5.00

∑ (𝐼𝑗)

0.25

𝑗=1.00

∑ (𝐼𝑞)

4.00

𝑞=3.00

) + ( ∑ (𝐼𝑖)

1.25

𝑖=2.75

∑ (𝐼𝑗)

2.75

𝑗=1.25

) +  ( 𝐼3.00 + 𝐼1.00 + 𝐼5.00 )] 

                                         n = nombre de lignes d’iso intensité de pluies dans l’intervalle [9.25 m – 12.00 m] 

                                                             63.85 mm.h-1 

𝑰𝒎𝒐𝒚 𝒑𝟓 (𝟏𝟐. 𝟐𝟓 − 𝟏𝟓. 𝟎𝟎) =
1

𝑛
[ ( ∑ (𝐼𝑖)

3.00

𝑖=5.00

∑ (𝐼𝑗)

1.00

𝑗=1.00

∑ (𝐼𝑞)

5.00

𝑞=3.00

) + ( ∑ (𝐼𝑖)

1.25

𝑖=2.00

∑ (𝐼𝑗)

2.75

𝑗=2.00

) ] 

                                         n = nombre de lignes d’iso intensité de pluies dans l’intervalle [12.25 m – 15.00 m] 

                                                                                               81.78 mm.h-1 

𝑰𝒎𝒐𝒚 𝒑𝟔 (𝟏𝟓. 𝟐𝟓 − 𝟏𝟕. 𝟎𝟎) =
1

𝑛
 ( ∑ (𝐼𝑖)

2.25

𝑖=4.50

∑ (𝐼𝑗)

1.75

𝑗=0.50

) 

                                         n = nombre de lignes d’iso intensité de pluies dans l’intervalle [12.25 m – 17.50 m] 

                                                              59.48 mm.h-1 

 

soit Imoy.BLOC = 69.54 mm.h-1 

 

 

B 
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Annexe 9 : Simulateur de pluie sous EPANET 2.0 
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Annexe 10 : Propriétés physiques (hydrauliques) du simulateur de pluie (EPANET 2.0) 
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Annexe 11 : Schéma du simulateur de pluie (vue en plan et de profil) 
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Annexe 12 : Résumé des tests de simulation de pluie en champ pour la validation 

de la pression, de l'intensité de pluie et du coefficient de ruissellement 
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Annexe 13 : Plan de disposition des pluviomètres pour l'estimation de l'intensité 

de pluie moyenne par parcelle secondaire (système cultural-traitement) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 14 : Résumé des protocoles des analyses de sol au laboratoire de l’IRDA 
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Source : Bernard Montminy, Chimiste, M.Sc., Responsable de laboratoire (2021-01-0



 

 

Annexe 15 : Granulométrie au laser 

 

 

1- Sédimentation  

2- Extraction du surnageant   

3- Séchage des sédiments (décantât) à 130F pendant +/- 48 heures sans calcination  

4- Ameublissement (« broyage ») du « pain » de sédiments séché sorti du séchoir  

5- Tamisage au travers d’une colonne classique (8 mm – 125 μm)  

6- Collecte du tamisât (<125 μm) et mouillage d’une fraction avec de l’eau déminéralisée  

7- Paramétrage de l’appareil : sélection de la valeur 1.55 du « Réfraction Index » avec 

sédiments comme matrice ou matériaux 

8- Vidange-passage de l’échantillon dans le granulomètre Laser   

      NB : vérifier que la Transmittance lors de l’analyse reste entre 80% - 90% idéalement.  

9- Les fichiers csv générés sont convertis sous forme Excel puis analyses supplémentaires 

(fournissent les pourcentages des fractions fines suivant diverses classes de diamètres 

ainsi qu’un sommaire de statistiques descriptives)  

10- Utilisation du Programme GRADISTAT version 4.0 (Blott, 2000) à accès libre en ligne pour 

générer les statistiques sur les classes texturales (%Argiles, %Limons, %Sables).  
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Intensités moyennes de pluie par traitement (parcelle secondaire) par niveau de pluie (Ac et Fu) 

 

 

Notes :  

• Le traitement appliqué aux parcelles 1 à 6 au sein du bloc varie d’un bloc à l’autre 

• L’intensité de pluie reçue dépend de la position de la parcelle et non du traitement  

• Le Tableau ci-dessus complète l’information du Tableau 4.2 (résultats)  

• Le Tableau ci-dessus résume les intensités de pluie moyenne par traitement selon les 

deux conditions ou niveaux de pluie  

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 16 : Analyse de l'homogénéité des pluies reçues, effet position de la parcelle 

secondaire au sein du bloc (parcelle principale), lignes d’iso-intensités de pluie 
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Figure A16.3 : lignes d'iso-intensités de pluie (Cdt.Fu. 71.1 mm.hr-1) 

Figure A16.2 : lignes d'iso-intensités de pluie (Cdt.Ac. 61.8 mm.hr-1) 
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Test d’homogénéité des intensités de pluies intra bloc et de différence inter blocs 

 

Les données (tableaux, histogrammes et graphiques) ci-dessus montrent une relative 

hétérogénéité intra bloc des pluies telle que reçues (dans les parcelles secondaires-systèmes 

culturaux-). Les graphiques des secteurs et des contours d’iso intensités de pluie révèlent une 

variabilité inter parcelles (intra bloc) des intensités de pluie (mm.h-1).   

La distribution des fréquences en histogrammes des intensités de pluies est obtenue à partir d’un 

échantillon de 150 pluviomètres disposés en grille (1 m x 0.5 m) dans un bloc.  

 

L’analyse de l’hypothèse de normalité de chacune des distributions des intensités des deux pluies 

simulées donne les droites de Henry ci-dessous : 

 

L’allure générale des histogrammes des intensités de pluies suggère une distribution normale 

des deux (2) pluies simulées.  
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Les coefficients de détermination [(5 gicleurs, Imoy. 61 mm.hr-1 : R2 = 0.91) et (6 gicleurs, Imoy. 71 

mm.hr-1 : R2 = 0.95,)] des droites de Henry soutiennent davantage l’hypothèse d’une distribution 

normale des fréquences des intensités de pluies pour chacun des deux niveaux de climat-pluies.  

 

Le test de Kolmogorov-Smirnov (KS) avec Microsoft Excel sur la normalité de distribution des 

intensités de pluies confirme la validité de l’hypothèse nulle (H0) de la distribution normale au sein 

d’un même bloc :   

• conditions actuelles (climat actuel), Imoy. 61.81 mm.hr-1 :  

La statistique de test KScal ou KSstat (0.16) est < la valeur critique ou tabulée KScrit ou KStab (1.36) 

avec N = 143 (˃ 50, seuil minimal de validité) à α = 5%,  

• conditions futures (climat futur), Imoy. 71.09 mm.hr-1 :  

La statistique de test KScal ou KSstat (0.26) est < la valeur critique ou tabulée KScrit ou KStab (1.36) 

avec N = 143 (˃ 50, seuil minimal de validité) à α = 5%.  

Le tableau 4.2 présente la distribution des intensités de pluies par parcelle secondaire et par 

niveau de climat-pluies. L’ANOVA des intensités moyennes de pluies suivant les différentes 

positions au sein du bloc s’est révélée non significative (p-value 0.72 en conditions actuelles ; p-

value 0.33 en conditions futures).   

L’interaction Position (parcelles secondaires) * Conditions (niveau de pluie) selon l’analyse des 

effets en Modèle Mixte (JMP Pro.15) n’est pas significative (p-value 0.48), seul l’effet condition 

(Intensité moyenne de pluie) est significatif (p-value = 0.0013). 

En définitive, il n’y a pas assez de données pour conclure à l’existence d’un effet position de la 

parcelle secondaire au sein du bloc sur l’intensité de pluie reçue.  

C’est-à-dire, dans les mêmes conditions (climat actuel, climat futur), la différence des intensités 

moyennes de pluies reçues entre les différentes parcelles secondaires au sein d’un même bloc 

n’est pas statistiquement significative.  

L’hypothèse Ho de l’homogénéité de la distribution des intensités de pluies pour chacune des 

deux pluies simulées au sein d’un même bloc (parcelle principale) est acceptée.  

Ce résultat valide l’indépendance des observations (intensités de pluies reçues singu lièrement 

par les différents systèmes culturaux au sein d’un même bloc et d’un bloc à un autre). 
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D50 =  0.92 x I0.21 

 

structure des diamètres théoriques (D50) des gouttes des pluies simulées 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 17 : Diamètre D50 théorique des gouttes des pluies simulées 
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Annexe  18 : Lignes d'iso-érosivité des pluies à travers le Québec selon Madamootoo (1987-1988) 

Conditions hivernales non incluses 
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A 

Annexe 19 : Évolution du DMP dans les blocs sous les deux conditions (Cdt.Ac 

et Cdt.Fu) (A), conditions-systèmes culturaux (B) et différence statistiques (C) 
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B 

C 
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Figures A19.4 : Évolution du DMP des agrégats suivant les conditions, les systèmes culturaux et le 

test de statistique de la différence suivant les systèmes culturaux  
Annexe 20 : Courbe cumulative (A), Diagramme de répartition des blocs et des 

parcelles suivant les deux textures (loam et loam sableux)(B), Analyse de Texture 

suivant les conditions et les systèmes culturaux du sol en place (C) 

A 

Figure A20.4 : Courbe cumulative et répartition des fractions ≤ 2.0 mm du sol en place 
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Figure A20.5 : Répartition des parcelles (systèmes culturaux) dans les deux classes texturales du sol 

B 



143 

 

 

Texture du sol en place dans les deux blocs (Cdt.Ac. et Cdt.Fu.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Texture du sol en place à travers les différents systèmes culturaux 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 
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Annexe 21 : Évolution des variables réponse (ruissellement et pertes de sol) selon 

les systèmes culturaux en fonction de la variation de l'intensité de pluie (covariable) 
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Annexe 22 : Évolution des variables réponse (MO, N-t, Phosphore) selon les 

systèmes culturaux en fonction de la variation de l'intensité de pluie (covariable) 
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Figure A23.6 : significativité du % de couvert au sol entre les différents systèmes 

Annexe 23 : Variation du pourcentage de couvert au sol suivant les différents systèmes 
culturaux 
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Systèmes culturaux, tonte de la culture intercalaire, installation du simulateur de pluie (SIM) et du réseau de 

collecte du ruissellement de surface  

 

 

 

  

 

Annexe 24 : Photos du site 
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Simulateur de pluie (hors parcelles et au champ)   
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Ruissellement localisé  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


