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RESUME 

Afin de déterminer s'il y a des problèmes d'érosion des sols agricoles 

au Québec, quelques agronomes ont réalisé des études de sensibilité avec 

diverses pratiques culturales. Ces études ne portaient que sur quelques 

parcelles de terrains et ne visaient qu'un but scientifique ou cognitif. 

Cependant, avec le programme d'assainissement des eaux il faut maitri

ser des outils assez puissants et pratiques pour déterminer les zones pro

blèmes à l'échelle du Québec. Il ne faut pas oublier que la qualité des 

eaux en milieu agricole est grandement affectée par la présence de sédi

ments, d'engrais chimiques, de pesticides et de matière organique provenant 

des terres agricoles. 

La modélisation déterministe est un outil mathématique qui peut permet

tre de simuler les processus physiques connus qui sont à l'origine de l'éro

sion et donner éventuellement une image réaliste de la situation. 

L'essai d'un de ces modèles sur un bassin versant québécois a été con

cluant après calibration. La voie à une campagne québécoise de reconnais

sance de l'état des sols est donc ouverte. 
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INTRODUCTION GENERALE 

L'estimation des dégats causés par l'eau aux terres agricoles a fait 

l'objet d'études approfondies depuis plusieurs décennies. L'avènement de 

l'informatique permet maintenant d'utiliser ces connaissances pour estimer 

le taux d'érosion par l'utilisation de modëles déterministes. 

L'objet de ce mémoire est de vé-rifier l'efficacité d'un modèle pour 

estimer le bilan de transport de masse sur un bassin versant à vocation 

agricole pour le Québec. 

Le mémoire est divisé en six sections qui montrent le cheminement 

requis pour parvenir à une évaluation la plus objective possible du modèle 

choisi et qui apparaissent ainsi: (1) Problématique de l'érosion au Québec, 

(2) Facteurs intervenant sur l'érosion, (3) Les processus qui génèrent 

l'érosion, (4) Le bilan de masse des sédiments, (5) Le choix et la présenta

tion du modèle ANSWERS et (6) L'essai et la critique du modèle ANSWERS. Les 

quatre premi ères secti ons présentent l'état des connai ssances, tandi s que 

les deux dernières décrivent le modèle ANSWERS et présentent les résultats 

obtenus à l'aide de ce modèle. Plusieurs annexes ont été incluses afin 

d'approfondi r certai nes noti ons et d'apporter une me il l eure compréhension 

des phénomènes reliés à l'érosion aux lecteurs non initiés. 
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CHAPITRE 1 

PROBLÉMATIQUE DE L'ÉROSION DES SOLS 
AGRICOLES DU QUEBEC 

INTRODUCTION 

Depui s quelques années, quelques chercheurs se sont penchés sur les 

problèmes de productivité agricole rencontrés dans quelques régions du 

Québec. Après observation, ces personnes en ont déduit que cette baisse de 

fertilité était en grande partie due à la déstructuration de l'horizon A du 

sol, riche en colloïdes organiques, par l'érosion par l'eau. Plusieurs con-

ditions naturelles (facteurs limitants de la description des sols) ou 

anthropi ques ont favori sé un épui sement accél éré des sol s. Général ement, 

cette dégradation du potentiel agricole provient de mauvaises pratiques cul

turales qui ne respectent pas les particularités des sols. 

Gérard D. Ouellette (1949) a étudié à la fin des années quarante, les 

causes de l'érosion au Québec. Il s'est attardé sur la définition de la 

structure des sols et de leur sensibilité variable à l'érosion en fonction 

de leur état. Dans un second temps, il a insisté sur la nécessité des pra

tiques culturales adaptées au sol et à la topographie. 

À la même époque, un autre agronome Auguste Scott (1948), travaillant à 

l'École Supérieure d'Agriculture de Ste-Anne de la Pocatière, s'est inté

ressé au phénomène de l'érosion au Québec. Il voulait d'abord sensibiliser 

l'opinion publique au problème de l'érosion et montrer la nécessité d'entre-

prendre des actions correctives simples et aisées qui pourraient diminuer 
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les problèmes existant dans plusieurs de nos régions en autant qu'il y ait 

un peu de coopération de la part des agriculteurs. 

À partir de la fin des années cinquante, deux autres agronomes: 

Auguste Mai110ux et Armand Dubé (1959) se sont intéressés aux problèmes 

rencontrés au Saguenay-Lac-St-Jean. Il s ont tenté de connaître 1 es causes 

pouvant entraîner l'érosion des sols par l'eau et se sont intéressés quelque 

peu aux processus qui généraient ces déséquilibres. 

Par la suite, ils ont étudié (1969) plus en détail et dans des condi

tions contrôlées, la sensibilité de certains sols québécois, pendant la 

saison pluvieuse. Particulièrement, la région de Charlevoix a fait l'objet 

de recherches à cause de certains problèmes de dégradation rencontrés sur 

des sol s de l a régi on. La quantité de sol érodé lors d'un événement 

pluvieux a été évaluée sur une parcelle de terrain expérimentale. Dubé et 

Mailloux (1969) se sont également intéressés à l'effet de la fonte des 

neiges sur les sols et au bilan érosif d'un sol tout au long de l'année. 

Suite à leurs observations, ces derniers ont apporté des suggestions afin de 

diminuer la sensibilité des sols à l'érosion. 

La région du Bas St-Laurent a également fait l'objet d'une étude de la 

part de Dubé et Mailloux (1966). Dans un premier tell1>S, ils ont décrit les 

problèmes rencontrés et leurs manifestations pour chercher ensuite les 

causes naturelles et anthropiques qui génèrent ces problèmes. 
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Un autre agronome, A.-R. Pesant (1968), s'est intéressé pendant 1 es 

années soixante au phénomène de l'érosion. Il a prôné une politique de 

conservation de l'eau par une amélioration des capacités d'infiltration, 

afin d'améliorer la réserve d'eau disponible pour les plantes. En 1979, 

Pesant a concentré ses efforts sur certaines pratiques culturales expérimen

tales qui pourraient diminuer l'érosion des sols et prévenir l'arrivée dans 

les rivières d'éléments en suspension ainsi que d'éléments dissous. 

En 1975, Dubé a publié un article plutôt laconique sur l'érosion des 

sol s au Québec. Il Y a présenté des résu1 tats expérimentaux sur des 

parcelles et s'est attardé à décrire l'effet de la pluie, du ruissellement 

et de la fonte nivale sur les sols plus ou moins sensibles. Ensuite, il a 

montré les effets sur l'environnement et sur les sols eux-mêmes. Enfin, il 

a suggéré des pratiques agricoles adaptées à la réalité physique du milieu 

touché. 

De plus, le Conseil des productions végétales du Québec, a publié un 

article sur l'érosion de l'eau (Mehuys, 1981). Cet article se voulait 

descriptif pour les dégâts causés par l'eau et analytique sur l'action des 

mécanismes. Plusieurs données expérimentales furent présentées pour montrer 

1 es dégâts causés par de mauvai ses prati ques cul tural es, dans un premi er 

tel11> s et dans un second tel11> s pour montrer l' amél i orati on des condi ti ons 

apportées par des mesures correctives. Cet article semble le plus cOl11>let 

présenté jusqu'à ce jour au Québec. 
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En examinant les travaux réalisés au Québec depuis plus de trente ans 

sur l'érosion, il subsiste des lacunes dans les connaissances reliées à la 

conservation des sols. Les travaux réalisés reprennent pour la majeure 

parti e des recherches effectuées aux États-Un i s au pl an théori que. Les 

expérimentations réalisées, ne suffisent pas à dresser un bilan de l'état 

des sols agricoles au Québec bien qu'elles mettent en évidence qu'il existe 

un problème de sensibilité des sols dans certaines régions. Le caractère 

hétéroclite des publications laisse suggérer le manque d'intérêt que l'on a 

accordé à 1 a conservati on de nos sol s. Cependant, on peut noter que cer

tains auteurs ont adopté des approches spécifiques en essayant d'aborder un 

aspect particulier (description de processus, mesures de protection); ce 

qui permet quand même de nous faire une idée de la perception de l'érosion 

des sols par les agronomes et les ingénieurs agricoles québécois. Cette 

perception est que le problème peut être résolu par des pratiques culturales 

mieux adaptées à l'environnement régional. 

De plus, les articles publiés récemment montrent qu'il n'y a pas eu de 

regain d'intérêt depuis dix ans et que bien peu de personnes travaillent sur 

le problème actuellement, même s'il est fortement question de conservation 

depuis quelque temps. 

1.1 RÉGIONS POTENTIELLEMENT AFFECTEES PAR L'ÉROSION D'ORIGINE AGRICOLE AU 

QUÉBEC 

L'extrémité sud du Québec est seule cultivable pour des raisons clima

tiques et certaines zones méridionales sont même impropres à l'agriculture 

en raison de leur altitude, de leur topographie ou de leur substrat. 
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Les possibilités de l'agriculture québécoise dépendent en grande partie 

de l a réparti ti on des dépôts non consol i dés qui couvrent le Québec et sur 

lesquels les sols se sont constitués. À la fin de l'épisode glaciaire 

wisconsinien, le matériel arraché du continent et transporté par l'inlandsis 

consti tue l' essenti el des dépôts non consol i dés recouvrant le Québec. Ce 

matériel appelé till est un mélange de débris rocheux de toutes sortes 

délaissé par les glaciers et couvre environ 75 % du territoire canadien de 

façon irrégulière et d'épaisseur variable. 

Pendant la fonte de la calotte glaciaire qui recouvrait le Québec, le 

délavement du till a donné divers dépôts non consolidés à la surface. 

D'abord, les sédiments fluvioglaciaires qui peuvent être regroupés en 

deux catégories: 1) les sables et les graviers ont été déposés sous le 

glacier (par exemple, eskers) ou en bordure (deltas), et 2) les silts et les 

argiles se sont déposés dans les zones envahies par la mer ou les eaux de 

fonte du glacier. 

Pl us exactement, l es dépôts de sédiments fi ns se sont accumul és dans 

les mers postglaciaires bordant le Québec pour donner ce qu'on appelle les 

argiles marines. Une partie seulement de ces dépôts est constituée 

d'argile; c'est-à-dire que les particules formant le matériau ont en majori

té plus de 2 lJ.I1l de diamètre ce qui les classe dans les silts (Landry et 
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Mercier, 1983). En raison du relèvement isostasique du continent libéré de 

la masse de glace, les dépôts marins ont alors émergé progressivement, 

donnant au Québec ses meilleures terres agricoles. 

~ 

Egalement, en certains endroits, le front glaciaire agissant comme un 

barrage, a créé des lacs qui ont servi de bassins de sédimentation pour les 

particules d'argile et de silt, tandis que les particules plus grossières de 

sable et de gravier sont restées à l'embouchure des cours d'eau formés par 

l es eaux de fonte. La di spari ti on subséquente du gl aci er a alors entraîné 

la vidange de ces lacs et exposé ainsi les dépôts glacio-lacustres. 

De façon générale, dans le Québec méridional, l'argile et le silt se 

sont déposés dans les dépressions, les terres basses ou les endroits favora

bles. La vallée du Saint-Laurent, la région du Lac Saint-Jean, la région du 

sud de la baie de James, et celles en bordure sud du bouclier précambrien et 

du pi edmont des Appal aches ont accueil l i l es sédiments mari ns dl ori gi ne 

gl aci ai re. Les sédiments lacustres d'origine glaciaire se sont déposés 

plutôt en Abitibi-Témiscamingue et dans certaines régions des Cantons de 

11 Est. 

Les régions ci-haut mentionnées regroupent la majeure partie des terres 

agricoles du Québec. La forte proportion de silt dans ces dépôts les rend 

vulnérables à l'érosion à cause du manque de cohésion de ces particules et 

de leur faible masse (Landry et Mercier, 1983). La présence d'argile marine 

sensible en de nombreux endroits augmente les risques d'érosion voire de 

glissements de terrain lorsque ces dépôts sont lessivés par les eaux de 

pluie ou de fonte de la neige. 
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Les dépôts fl uvi ogl aci ai res sont rencontrés en bordure des régi ons 

recouvertes d'argiles et de silts généralement près des Laurentides ou des 

Appalaches ou aux endroits où le glacier avait momentanément cessé de 

retraiter. Une certaine partie de ces dépôts est rencontrée dans l'arrière 

pays à cause de 1 1 existence de chenaux sous 11 inlandsis qui ont alors favo

risé leur mise en place. Il est à retenir que la fraction la plus fine de 

ces dépôts peut être aisément enlevée par le ruissellement des eaux de pluie 

à cause du manque de cohésion de ces particules. 

Enfin, les dépôts d'origine glaciaire altérés ou non par le lessivage 

sont rencontrés aux endroi ts non recouverts par 1 es pl ans dl eau progl a

ciaires, en altitude dans les terrains montagneux. Ces dépôts de surface 

sont très variés en forme et en nature et n'offrent que des possibilités 

limitées pour 1lagriculture. Dépendant de leur proportion en matériau fin 

peu cohésif. Les sols dérivés de ces dépôts ont une sensibilité à l'érosion 

variable selon leur teneur en éléments fins peu cohésifs. 

Les régions potentiellement sensibles à 11 érosion du Québec ne dépen

dent pas uniquement de la nature des dépôts en surface, mais également de la 

topographi e envi ronnante et de 11 util i sati on du sol. Ces deux facteurs 

doivent être pris en compte lorsque lion veut évaluer les risques d'érosion 

ou simplement expliquer la cause de la dégradation physique des sols. 

L'annexe l présente les types de sols rencontrés au Québec. 
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1. 2 PARTICULARITÉS DES SOLS QUÉBÉCOIS 

La pédogénèse a commencé dès 1 e retrai t des gl aci ers ou l' exondati on 

des terres basses, il y a un peu plus de la 000 ans. A cette échelle, les 

sols sont peu développés. Généralement, les horizons B et C sont moyenne

ment développés et sous notre cl imat 1 a pédogénèse se fai t 1 entement. La 

structure d'un sol type a plusieurs fois été perturbée par les incendies de 

forêt. Récemment, l'intervention de l'homme fait que les sols subissent 

beaucoup plus de dommages (coupe à blanc, incendies d'origine anthropique, 

agriculture, etc.). 

Avec l'avènement de l'agriculture, les sols des régions défrichées ont 

rapi dement changé de structure superfici ell e à cause des prati ques cul tu

ra1es. Un sol forestier, par exemple, possède une structure en agrégats 

favorisée par la matière organique qui unit les flocules inorganiques. De 

plus, la présence de colloïdes inorganiques tend à produire des agrégats 

plus compacts (porosité faible) que les colloïdes organiques qui favorisent 

de larges agrégats. La perturbation du sol, c'est-à-dire défrichement, 

labour, nivelage du terrain, etc., tend à réduire la proportion de matière 

organique dans le sol, à réduire la porosité et à le rendre plus sensible 

aux perturbations naturelles, comme l'érosion. 

La conservati on d'un sol est donc fortement liée aux facteurs qui 

interviennent pour modifier sa structure. Un sol forestier (état naturel) 

n'évoluera pas de la même façon qu'un sol remanié (sol agricole) sous 

l'action des mêmes facteurs. 
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1.3 APERCU DE L'ÉROSION DES SOLS AGRICOLES AU QUÉBEC 

Bien que le problème de l'érosion ne soit pas critique sur l'ensemble 

du Québec agricole, il exi ste cependant des preuves de dégradation dans 

plusieurs régions. Dans la plaine du St-Laurent par exemple, certains 

10ams, loams argileux ou argiles subissent de l'érosion à cause des 

cultures; l'érosion par canal entaille le sol à cause des rigoles qui se 

forment en raison de l'imperméabilité du sol qui favorise le ruissellement. 

En milieu ondulé et vallonné, les problèmes d'érosion sont plus prononcés en 

raison de l'augmentation de la pente. Comme dans les régions du Lac St-Jean 

et du Bas St-Laurent. Dans les régions montagneuses des Laurentides et des 

Appalaches, à cause de la topographie accidentée, la plupart des processus 

érosifs agissent avec intensité. On peut conclure qu'en général: 

"L'érosion de nos sols cultivés provient principalement de prati

ques culturales qui ne tiennent pas assez compte de la nature du 

sol et de sa topographie. Les pratiques abusives de déboisement, 

d'épierrage et de planage des sols qui contribuent à la destruc

tion de la matière organique, favorisent également l'érosion". 

(Mehuys, 1981). 

L'érosion se manifeste lors de la saison chaude particulièrement lors 

des averses subites et violentes et surtout lorsque le sol est déssèché. 

Cependant, au printemps, le ruissellement dû à la fonte rapide du couvert de 

neige peut entraîner de l'érosion surtout s'il se produit des averses de 
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pl ui e au même moment. L' érosi on des sol s au Québec est donc un phénomène 

qui peut survenir presque tout au long de l'année. 
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CHAPITRE 2 

LES PARAMÈTRES DE L 'ÉROSION 

INTRODUCTION 

Les paramètres intervenant sur 11érosion des sols peuvent être regrou

pés en trois catégories, soit: (1) la nature du milieu physique, à savoir 

les propriétés physiques d'un sol et sa composition, puis à une plus grande 

échelle, la géomorphologie du bassin versant, (2) 11intervention de 1 1 homme 

dans 1 1 aménagement du territoire et (3) le climat. 

2.1 LA NATURE DU MILIEU PHYSIQUE 

2.1.1 Le sol et ses propriétés 

Le sol, le support physique de la flore et de la faune terrestre, évo

lue en relation avec le milieu aérien et le milieu vivant. Il offre donc 

une certaine complexité. 

Plusieurs approches existent pour définir un sol selon les besoins ou 

les vues des scientifiques concernés. Les géologues définissent le sol 

comme la partie superficielle de la croute terrestre altérée au contact de 

1 1 atmosphère et pénétrée par la vie animale et végétale. C1est le "mort

terrai n". Cette défi ni ti on macroscopi que est en partie partagée par 1 es 

géomorpho10gues qui définissent le sol comme un manteau d' a1tération formé 

au dépens de la roche en place, sans transport notable (a1térite) ou comme 
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un matériau transporté par l'eau, par le vent, les glaciers ou par des 

agents divers opérant sur les pentes. Cependant, ces derniers sont intéres

sés par le mode de formation. 

Pour 1 es i ngéni eurs, 1 e sol est vu comme un matéri au avec 1 eque1 il 

faut c0lll>0ser. Ils définissent donc le sol comme tout terrain meuble qui 

recouvre le substrat rocheux solide. La classification des sols se fait par 

la granulométrie. 

Enfin, les agronomes définissent le sol selon son apparence, sa texture 

et ses propriétés chimi ques: un sol est un matéri au mi néra1 ou organique 

non consolidé, d'au moins 10 cm d'épaisseur qui se trouve naturellement à la 

surface du globe. Il est capable de supporter la croissance des plantes. 

Dans le cas de l'érosion des sols, c'est l'approche pédo10gique des 

agronomes que nous allons retenir. À notre avis, c'est celle qui définie le 

mieux les propriétés d'un sol agricole soumis à l'érosion. 

La constitution du sol est d'abord déterminée par la nature des dépôts 

meub 1 es (a nnexe 2). La pédogénèse constitue alors le sol et plusieurs 

particularités apparaissent. 

La connaissance du sol nous permet de définir sa texture. En connais

sant cette première particularité et en sachant la composition des dépôts 

meubles sous-jacents, nous pouvons parvenir à fixer la densité et la 

porosi té du sol. 
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Une particularité importante est la structure du sol qui influence la 

densité et la porosité (Brady, 1974). 

Ces parti cul arités permettent de défi ni r quelques propriétés i ntéres

santes: 

• Un sol bien constitué possède des agrégats qui augmentent la cohésion dans 

le cas des sols sableux mais qui diminuent celle des sols argileux. 

• La perméabilité fixe la circulation de l'eau dans le sol lorsqu'il est 

saturé; elle dépend de la porosité qui est contrôlée par la texture et la 

structure du matériau non consolidé. 

• Une dernière propriété du sol à retenir est la rugosité. Elle réfère à la 

topographi e du sol. On peut di sti nguer l a mi crorugosité provenant des 

particularités du sol et la macrorugosité créée par les méthodes de 

cul ture. Cette propriété règl e l a ci rcul ati on de 11 eau à l a surface du 

sol. Les particularités et les propriétés des sols sont décrites à 

11 annexe 2. 

2.1.2 Érodibilité du sol 

Parmi les facteurs physiques pouvant favoriser 11 érosion du sol, la 

texture est des plus importante. En effet, elle influence la structure du 
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sol et sa stabilité, la cohésion, la plasticité et la porosité. Elle 

détermine donc les propriétés du sol (cf. annexe 2). 

L'érodibilité des sols dépend de l'état général du sol, soit de son 

état de conservation par rapport à l'équilibre naturel qu'il possédait avant 

de subir les pressions de l'agriculture. En évaluant la structure du sol, 

on établit une synthèse de l'état du sol et de ses capacités à résister à 

l'érosion. Un sol bien structuré résistera mieux à l'érosion puisqu'il 

possède une bonne perméabilité et une certaine cohésion de ses particules en 

plus d'offrir une microrugosité qui freine l'eau d'écoulement. 

Bien sûr, il nly a pas que la qualité du sol qui intervient sur l'éro

sion; d'autres paramètres entrent en jeu. Il en est question dans les pages 

suivantes. 

2.2 GÉOMORPHOLOGIE 

La géomorphologi e dl un bassi n versant constitue un aspect important 

pour évaluer les risques d'érosion. En effet, la situation géographique 

dl un sol parti cul i er détermi ne Si il sera ou non affecté par 11 érosi on. 

Plusieurs éléments peuvent caractériser un bassin versant. 

Définissons d'abord ce qulest un bassin versant: un bassin versant ou 

bassin hydrographique est un ensemble de parcelles inclinées vers un point 
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cotmlJn de sorte que 1 es eaux de rui ssell ement coul ent vers un même cours 

d'eau: tout bassin versant est délimité par une ligne de partage des eaux 

établissant son contour (Landry et Mercier, 1983). Un bassin versant peut 

être également divisé en plusieurs sous-bassins de différentes importances 

et de différents ordres. 

Ensuite, il devient possible de donner la morphométrie d'un bassin par 

l'étude de la forme et des dimensions de ce dernier. Ces dimensions peuvent 

être définies par la superficie (A) et la longueur du cours d'eau principal 

(L) qui permettent d'établir un indice de forme (A/L 2) (Kirpich, 1940). Cet 

indice de forme nous renseigne sur le gradient de concentration de l'écoule

ment vers l'exutoire. Lors d'une précipitation donnée, un bassin allongé ne 

réagira pas de la même manière qu'un bassin plus circulaire. 

Un bassin versant peut accueillir un volume d'eau plus ou moins grand 

qui est drainé vers l'exutoire. Pour une averse donnée, la superficie sem

b 1 e être un paramètre des pl us importants en hydrol ogi e pui sque c'est 1 e 

facteur le mieux correlé avec le débit à l'exutoire (Kilinc et Richardson, 

1973). En plus de la superficie, il y a également la pente du terrain qui 

intervient. La vitesse de concentration de l'écoulement dépend du relief. 

Plus une pente est inclinée, plus l'écoulement prendra de la vitesse. 

Les caractéri sti ques du rel i ef d'un bassi n peuvent être étudi ées par 

l'analyse hypsométrique du bassin qui permet la mesure des altitudes et des 

dénivelés du terrain. La valeur des dénivelés et la longueur qu'ils 
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couvrent caractérisent la pente du terrain qui est un facteur important pour 

la stabilité des sols. 

L'inclinaison de la pente du terrain renseigne sur le taux d'énergie 

cinétique fournie à l'écoulement. La longueur des dénivelés permet ensuite 

de calculer l'énergie totale emmagasinab1e par l'écoulement. Cette énergie 

entraînera un accroissement des vitesses d'écoulement de l'eau, donc un 

accroissement du pouvoir érosif. Le tel1l>s de concentration d'un bassin, 

tel1l>s requis à une molécule pour parcourir le bassin de l'amont à l'exutoire 

dépend justement de la valeur et de la longueur de la pente. 

L (longeur de la pente) 
K = ( i n di ce d' é n e rg i e ) = - -:::;::::;::::::;====;:=;::==::;:::-:-

1 S (valeur de la pente) 

Le coefficient K d'énergie contenue dans une pente de terrain est donc 

fonction de la valeur et de la longueur de la pente (Kirpich, 1940). 

Les pentes du terrain sur un bassin restent cependant difficiles à 

évaluer; on ne peut utiliser adéquatement les notions de pente moyenne et 

encore moins de pente brute (% inclinaison entre la tête du bassin et l'exu

toire). Ces indices ne tiennent pas cOl1l>te de la morphologie réelle du 

terrain. Trois profils de base existent: 

• Pente uniforme, sur toute sa longueur, on observe un même gradient d'in

tensité (= pente moyenne); 
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• pente concave, le gradient d'intensité diminue vers l'aval; 

• pente convexe, le gradi ent d' i ntens i té augmente vers l' a'Va l • 

En pratique, on observe un agencement de ces profils sur des bassins de 

grandes dimensions. Sur de petits bassins, le profil d'équilibre théorique 

suivant est rencontré (figure 2.2.1): 

Sous l'action des phénomènes d'érosion - transport - sédimentation, les 

pentes tendent à devenir de plus en plus concaves. La partie concave domine 

progressivement au fil du temps. Le recul des versants par l'érosion favo

rise cependant l'extension du bas de pente par sédimentation et le gradient 

d' i ntensi té devi ent i nsuffi sant pour compenser l es forces de fri cti on et 

entretenir la capacité de transport et d'érosion de l'écoulement. 

L'altitude, quand à elle, influence plutôt les conditions climatiques 

qui règnent sur le terrain (ex.: pluies orographiques, température 

moyenne), sans influencer directement les problèmes d'érosion. Ce sont les 

écarts d'altitude et non l'altitude elle-même qui cause des problèmes. 

À la suite de la définition du support physique, un profil transversal 

et longitudinal peut être tracé afin d'apprécier l'allure du bassin versant 

et ainsi définir l'état de la pente. Un profil d'équilibre peut être défini 

comme jeune (pente forte, écoul ement à prédomi nance torrenti el), mature 

(pente moyenne, écoulement torrentiel à fluvial) et vieux (pente douce, 

écoulement fluvial prédominant, tendance à créer des méandres). 
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Le réseau hydrographique qui se développe sur un bassin versant peut 

prendre pl usi eurs formes: dendritiques, radiales, annulaires, etc., qui 

représentent 1 1 agencement des artères canalisant l'eau vers l 1 embouchure du 

bassin de drainage (Leclerc, 1983). Ce réseau de cours d'eau dépend énormé

ment des conditions géologiques {perméabilité des dépôts meubles; par exem

ple, un sol très perméable absorbera 1 l eau, réduisant ainsi la formation de 

ruisseaux et de rigoles} et climatiques {régime des précipitations, tempéra

ture} • Selon Ca r1 ston {1963}, pour une régi on défi ni e, 11 écoul ement et la 

densité de drainage sont liés intrinsèquement et de façon prévisible à la 

perméabilité des dépôts sous-jacents. Cette densité de drainage est évaluée 

par la longueur de cours d'eau par unité de surface. 

En conclusion, les caractéristiques morphométriques que lion peut éva

luer permettent de comprendre pourquoi un bassin versant répond d'une maniè

re particulière à une pluie donnée. La courbe des débits est influencée en 

partie par les caractéristiques physiques du bassin et particulièrement par 

1 'a11ure des versants. À noter que, lors d'un événement pluvial, l'orienta

tion du bassin joue également un rôle dans l'évolution des débits, puisque 

la précipitation se déplace au-dessus du bassin versant selon une direction 

et une vitesse définie. 

Finalement, le profil d'équilibre d'un cours d'eau {ensemble des carac

téristiques physiques du bassin donnant la morphologie observée} est le 

résultat de l'équilibre entre les forces érosives et la résistance du mi

lieu. L'érosion signifie qu'il y a recherche d'un déséquilibre qui devra 

être éliminé par les processus d'érosion - transport - sédimentation. 
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2.3 LE CLIMAT ET L'ÉNERGIE DES PRECIPITATIONS 

Il sera question dans ce chapitre d'un facteur qui intervient grande

ment dans les processus d'érosion. En effet, les précipitations apparaîs-

sent comme l' él ément moteur qui encl enche l' érosi on. Les aspects physi ques 

mentionnés précédemment jouent surtout un rôle passif. La dy nami que du 

processus d'érosion est contrôlée par les précipitations. 

Le régime cl imati que nord-améri cai n entraîne 1 a formati on de basses 

pressions qui apportent des précipitations d'importance variable, les unes 

sous forme solide, les autres sous forme liquide. La quantité de pluie qui 

tombe n'est pas le seul élément à prendre en considération pour l'érosion du 

sol. Il faut aussi teni r cOl1l>te de l' i ntensi té, de 1 a durée et de 1 a fré-

quence des pluies. La relation intensité - durée - fréquence peut donc être 

établie pour trouver les précipitations à haut potentiel érosif qui dépen

dent de la dynamique des masses d'air circulant sur le continent. 

Pour les besoins de l'étude sur l'érosion, se sont les orages qui nous 

intéressent. C'est le passage ou l'approche du front froid qui entraîne 

généralement la formation de nuages à fort développement vertical qui dégé-

nèrent en orages. 
, 
A noter que Pettersen (1969) évalue la fréquence des 

orages pour le sud du Québec pour les mois de juin, juillet et août à dix 

orages seulement, contre vingt dans l'état de New York et quarante à 

soixante en Floride. 
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C'est l'étude de la relation intensité - durée de la précipitation qui 

détermine l'érosivité de la pluie. Plusieurs auteurs ont établi une corré

lation significative entre les dégâts causés par une pluie et l'énergie 

véhiculée (Kilinc et Richardson, 1973). D'après plusieurs analyses, l'opti

mum (le plus fort coefficient de corrélation) a été obtenu pour une averse 

maximale possible de 30 minutes, ce qui correspond le mieux à la durée de la 

période de passage des fronts froids en Amérique du Nord (Pettersen, 1969). 

L'annexe 3 donne d'ailleurs une description de l'effet énergétique d'une 

précipitation. 

En somme, la quantité totale de précipitation indique mal l'érosivité. 

Au Québec, l'érosion des sols serait le fait de cinq ou six orages qui sur

viennent pendant l'été et qui génèrent les concentrations suffisantes 

d'énergie pour entraîner l'érosion (Dubé, 1975). Parallèlement, aux USA, la 

fréquence plus élevée des orages fait qu'il y a plus d'averses érosives 

qu'au Québec. 

Cependant, quelque soit la région, ce sont les précipitations qui sont 

à la base du problème de l'érosion hydrique des sols. Il faut donc retenir 

que c'est le facteur qui enclenche les processus d'érosion. 

2.4 PRATIQUES CULTURALES 

La protecti on offerte par 1 a couverture végétal e et 1 es débri s végétaux 

importe beaucoup dans la conservation des sols puisqu'elle dissipe l'énergie 
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de la pluie et retarde 1 1 écoulement. Plus spécifiquement, la vitesse de 

chute des gouttes de pluie est freinée par les feuilles et les branches et 

parvi ent donc pl us doucement au sol. Les débris végétaux sur le sol 

augmentent 1 a rugosité et frei nent 11 écoul ement. De pl us, 1 a végétati on 

pompe 11eau du sol y abaissant d'autant le degré de saturation. 

Le milieu original forestier évoluait à la faveur des transformations 

du milieu physique. Le déboisement massif a exposé le sol aux intel1l>éries 

et l'agricu1ture a beaucoup affecté la stabilité du sol. 

L' agricu1ture engendre plusieurs problèmes; ainsi lors du passage du 

milieu forestier vers le pâturage, on observe une baisse de 33 % de la quan

ti té de matière organi que (M .0.) dans 1 a sol. Cette bai sse est de pl us de 

60 % pour les cultures mécanisées (Bernard, 1983). La baisse de M.O. 

entraîne à son tour une bai sse de 1 a stabi 1 i té structural e du sol. Les 

particules fines résultantes sont alors aisément exportées vers les cours 

d'eau (elles sont les plus riches en nutriments grâce à la capacité d'échan

ge cationique élevée) et les ions qui pénètrent dans le sol ne peuvent plus 

être adsorbés vu 11 absence de matière organique. Il s demeurent hautement 

mobiles dans 11eau intersticie11e et risquent d'être exportés hors du sol. 

Un des pri nci paux phénomène de dégradati on est 1 e "pudd1 i ng" qui con

siste en la destruction des agrégats du sol par 110utillage agricole lors 

des labours. On assiste alors à une forte cOl1l>action du sol qui entraîne 
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une destruction des macropores au profit des micropores, diminuant ainsi la 

perméabilité du sol et réduisant 1lévaporation. 

De plus, un labourage mal réalisé crée des rigoles qui favorisent la 

concentration et l'accé1ération de 1lécou1ement. Les techniques de planage 

et de nivelage exposent dangereusement les dépôts meubles généralement moins 

cohésif que le sol (car absence de M.O.). Le déboisement jusqulaux berges 

des cours d'eau accélère 11 érosion par ravinement alors que le déboisement 

inconsidéré des pentes fortes permet à 11 écou1ement de surface d'atteindre 

des vitesses appréciables. Également, le surpâturage compacte et dénude les 

sols. 

La période durant laquelle les sols sont les plus sensibles à l'érosion 

arrive lors de la fonte printanière, surtout lorsque les sols sont encore 

gelés en profondeur et que se maintient une couche boueuse f1uante en surfa

ce (voir annexe 4). Mais une des pires techniques de labour reste la struc

ture du rang en bandes perpendi cul ai res aux cours dl eau il1Ji)ortants, donc 

parallèle à la pente. Cette technique accélère l'écou1ement de surface. 

Les monocultures et les cultures sarclées exposent le sol à 11 érosion 

par la faiblesse de la couverture végétale. Ainsi, la sensibilité relative 

à 11 érosion correspond pour différentes cultures à: 

sol labouré> cultures horticoles> mais> céréales> herbages 

(Selon Bernard, 1983). Le tableau 2.4.1 montre cette sensibilité. 
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Les résultats de cette étude sont tirés de travaux de recherche effec

tués par Dubé et Mai110ux (1969) sur des parcelles de terres agricoles à 

Cap-aux-Corbeaux dans la région de Charlevoix. 

Le site de l'expérience est situé sur un podzol formé sur un til1 

classé comme le 10am argileux de Charlevoix. La pente moyenne du terrain 

est de 15 % et chaque parcelle expérimentale mesure 4,5 cm de largeur par 

22,1 m de longueur. Les travaux culturaux sont effectués dans le sens de la 

pente sauf indication contraire. 

Chaque parcelle est isolée des terrains avoisinants et est munie d'une 

gouttière collectrice donnant sur un réservoir qui retient les particules de 

sol et d'eau. Le débit du ruissellement est jaugé et des échantillons sont 

pris pour mesurer les solides en suspension. Enfin, un p1uviographe enre

gistre l'intensité des précipitations et leur durée. 

Les auteurs précisent que l'érosion nivale dépend grandement de la 

vitesse de fonte de la couche de neige et de la formation d'une mince bande 

de sol dégelée en surface. La très grande variabilité des quantités de 

matériel arrachées est exp1 i quée par 1 e conportement très différent de 1 a 

fonte nivale à chaque année. L'érosion pluviale varie moins d'une année à 

l'autre, mais dépend en majeure partie de la récurrence des pluies 

exceptionnelles. 

Selon Bernard (1983), les pertes de sols se traduisent par une perte de 

rendement (car perte de nutriments). Il faut en veni r à une gesti on du sol 
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en vue de prévenir sa détérioration, mais aussi, il faut assurer une produc

tivité accrue et optimale, puisque le but de 11 agricu1ture est de nourrir la 

population; ces deux aspects sont indissociables. L'aspect préventif qui 

nous intéresse est le contrôle de 1 l érosion. Toutefois, il faut bien saisir 

les mécanismes d'érosion quand on veut abaisser le degré de détérioration du 

sol. 



Tableau 2.4.1: Quantités de terre érodée en kilogrammes par hectare de 1962 à 1967 sur le 
loam sablo-graveleux Charlevoix, à Cap-aux-Corbeaux {*} {tiré de A. Dubé et 
A. Mailloux {1969} 

LES PRATIQUES CULTURALES 

ANNEE #TYPE PRAIRIE FOIN GRAIN POMME DE TERRE SOL NU POMME DE TERRE 1 

D'EROSION DANS LE SENS EN TRAVERS DE 
DE LA PENTE LA PENTE 

1962 **N 2 4 619 - 1 611 -
***p 6 12 13 440 - 36 139 -

1963 N 0 1 970 36 318 41 750 -
P 9 21 458 114 647 131 

1964 N 9 321 17 2 024 18 896 94 

P 38 4 514 2 156 24 290 2 181 

1965 N 35 30 23 954 2 455 1 452 

P 4 3 15 69 198 55 

1966 N 17 17 101 57 61 692 

p 214 986 7 570 10 139 18 743 14 984 

1967 N 19 1 0 412 4 037 4 125 

P 6 9 163 226 19 971 643 
- --

* Ces données ont été recueillies par L.J. Archambault, alors en charge de travaux de 
recherches au poste de Cap-aux-Corbeaux. 

** N indique l'érosion nivale. 
*** P indique l'érosion pluviale. 

1 

i 

1 

! 

N 
en 
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CHAPITRE 3 

LA DYNAMIQUE DE L'EAU 

1 NTRODUCTI ON 

Le cycle hydrologique qui représente les différents mouvements de l'eau 

dans le milieu naturel (figure 3.1.1) permet de bien représenter le proces

sus de l'érosion des sols. La précipitation possède plusieurs destinées et 

chacune intervient à sa façon dans le milieu. La présentation suivra 

l'ordre logique du cycle: (1) l'interception par la végétation, (2) l'arri

vée de l'eau au sol dont une partie est infiltrée et où l'autre ruisselle, 

(3) l' écoul ement hypodermi que, (4) l' évapotranspi rati on. Notre approche 

tentera de bien faire ressortir l'origine des mécanismes de l'érosion des 

sols. 

Au moment d'un événement pluvieux orageux l'intensité et la durée de la 

précipitation sont suffisantes pour déclencher une série de mécanismes. Le 

premier de ces mécanismes survient avant que la pluie n'atteigne le sol. En 

effet, le couvert végétal en place, qui dépend du type de culture pratiquée 

sur le territoire, interceptera une fraction de la précipitation. C'est la 

végétation qui absorbera l'eau de pluie jusqu'à ce qu'elle soit imbibée. 

Généralement, l'atteinte de la saturation ne tarde pas de sorte que la pro

portion de l'eau de pluie qui n'atteint pas le sol est très faible (~ la %) 

selon plusieurs auteurs qui se sont penchés sur le sujet. Toutefois, le 

rôle principal de la végétation, dans ce cas, est d'offrir un parapluie 
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qui protège contre l'impact des gouttes d'eau, et retarde leurs arrivée au 

sol. 

L'énergie cinétique des gouttes de pluie est donc en grande partie 

absorbée par la végétati on sus-j acente au sol. L'eau tombe alors des 

feuilles vers le sol ou s'écoule le long des tiges et ne peut donc conserver 

suffisamment d'énergie pour éclabousser le sol. Cependant, il faut noter 

qu'en fonction du type de culture (partie 2-4), il y aura plus ou moins 

d'eau qui sera interceptée (absorbée ou ralentie) car aucune espèce végétale 

n'offre un couvert absolu sur le sol et une bonne partie de la précipitation 

atteint même le sol sans encombre. 

Nous pouvons alors considérer le potentiel d'interception de la végéta

tion comme un réservoir. Au cours de l'événement pluvieux et particulière

ment au début, nous pouvons assimiler une fonction de type exponentielle à 

la capacité d'emmagasinement de la végétation, et nous pouvons, en plus, lui 

attribuer un coefficient de protection du sol au moment où elle bloque par

tiellement la précipitation. 

L'eau, qui d'une façon ou d'une autre parvient alors au sol, prendra 

deux directions principales. Une partie sera absorbée ou va s'infiltrer et 

l'autre ruisselera. La proportion d'eau qui ira dans une direction ou dans 

l'autre dépendra de l'agencement des facteurs physiques déjà soulignés dans 

la partie 2, que nous expliciterons dans les prochains paragraphes. 
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3.1 L'EAU D'INFILTRATION 

Pour un site donné, on peut estimer la capacité et le taux d'infiltra

tion du sol car les facteurs importants sont facilement identifiables et 

quantifiables. Pour un sol, la capacité d'infiltration dépend de la perméa

bilité du matériel, de l'épaisseur de la zone de contrôle (zone d'accumula

tion de l'eau), de la profondeur de la nappe aquifère et de l'humidité déjà 

présente dans le sol. Le taux d'infiltration dépendra, en plus, des carac

téristiques du terrain (longueur et valeur de la pente, rugosité et morpho

logie du sol) et sa décroissance dans le tel11>S découlera de l'allure de la 

précipitation (intensité et durée). 

La figure 3.1.2 montre l'intégration de ces facteurs pour un endroit 

précis. Le taux d'infiltration instantané se situe quelque part entre le 

taux maximal et le taux minimal (de base). 

Il faut noter que le taux maximal potentiel d'infiltration est rarement 

atteint au Québec car la réserve d'eau dans le sol varie en fonction des 

apports-départs verti caux et 1 atéraux qui précèdent l'événement pl uvi al 

considéré de plus, elle est rarement tarie en raison de la fréquence élevée 

d'événements pluviaux (Thériau1t, 1980). 

La capacité d'infiltration décroît au cours de la pluie à cause de la 

saturation progressive du sol lorsque le taux des apports est supérieur au 

taux de départ dans la zone de contrôle. De ce fait, le taux d'infiltration 
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diminue avec la saturation en plus de dépendre de l'occlusion, en surface, 

des macropores par l'argile et les particules fines détachées par l'impact 

de 1 a pl ui e et 1 es forces de l' écou1 ement. Le taux de base est obtenu 

lorsque toute la zone de contrôle est saturée, c'est-à-dire que le gradient 

de saturation est considéré comme ayant atteint une valeur minimale qui est 

mai ntenue par l'eau de résurgence et par 1 es pertes d'eau en profondeur. 

Horton (1940) note d'ailleurs que la transmissivité de la nappe aquifère 

reste touj ours supéri eure au taux de base, ce qui imp 1 i que des pertes 

potentielles vers des réservoirs plus profonds que la zone de contrôle. La 

figure 3.1.3 montre la progression de l'eau dans le sol au cours d'un 

événement pluvial et la saturation progressive de la zone de contrôle. 

La mesure ou l'évaluation de l'infiltration peut se faire de diffé

rentes façons. En gros, l'infiltration est la différence entre la pluie et 

l'écoulement, mais il faut prendre garde aux techniques de mesure lorsque 

l'on fait des simulations en vue d'établir des formules el1l>iriques. Par 

exemple, certains auteurs auraient laissé simplement couler de l'eau sur un 

sol et auraient mesuré la quantité ruisse11ée, négligeant l'effet propre à 

la précipitation sur le sol. 

Quoi qu'il en soit, l'infiltration telle que définie par la loi de 

Darcy, réfère à la perméabilité du sol, généralement évaluée de façon 

expérimentale (coefficient de conductivité). 

En milieu isotrope (dépôts meubles homogènes horizontalement et verti

calement), on a pour une nappe libre: 
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f1h 
V = K • i = - K -

f1L 

vitesse d'écoulement; 

coefficient de conductivité hydraulique; 

i - --. perte de charge par unité de longueur (gradient hydraulique). 
f1L 

3.2 L'EAU DE RUISSELLEMENT 

Voyons maintenant la partie de l'eau qui n'est pas capturée par la 

végétation, et celle qui ne s'infiltre pas. 

Nous savons que s'il y a précipitation, il peut arriver que toute l'eau 

qui tombe s'infiltre; l'intensité de la précipitation est alors inférieure 

au taux d'infiltration. Si l'intensité de la précipitation dépasse à un 

moment donné le taux d'infiltration, il se produit une accumulation d'eau 

sur le sol. Tout d'abord, il se forme une pellicule superficielle d'eau qui 

migre vers les petites dépressions du sol qui se relll>lissent et débordent 

bientôt. L'eau d'épanchement tend à emprunter de petites dépressions 

sinueuses (naturelles ou artificielles (sillons» suivant la topographie 
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du milieu qui ne tardent pas à se joindre entre elles le long du versant 

entraînant une concentration de 11 écou1ement jusqu'à des canaux naturels ou 

artificiels qui aboutissent aux rivières. Il faut garder en mémoire que 

pendant le processus de hiérarchisation de l'écou1ement décrit ci-haut, il 

se produit continuellement des apports latéraux aux voies d' écou1ement 

(Chen, 1966; Greace et al., 1966). 

L' écou1ement ainsi observé dépend beaucoup de l'inc1inaison, de la lon

gueur et de la forme de la pente (Ki1inc et Richardson, 1973), d'une part, 

et de la rugosité et de la microtopographie d'autre part. L'écoulement a 

tendance à être maximal, par exemple, dans le bas des pentes convexes, dans 

le haut des pentes concaves, sur les sols les moins perméables, sur les sols 

imbibés, sur les sols mal abrités par la végétation et sur les sols destruc

turés par la machinerie agricole. 

L'écoulement de l'eau en surface peut être alimenté, en plus, par les 

sources de suitement (seepage) à la faveur de ruptures de pentes et lorsque 

la zone de contrôle est saturée (localement du moins). Le surplus d'eau 

doit donc être évacué vers là où il yale moins de résistance, soit vers 

1 l extérieur, puisque la capacité d'infiltration et de percolation du milieu 

ne suffit plus à évacuer l'eau. 

L'eau de ruissellement obéit aux lois et aux conditions hydrauliques 

applicables à 11 écoulement superficiel ("overland flow") ou à l'écoulement 

en canal (Chow, 1959). L'écoulement superficiel est peu profond, de largeur 

très grande et ondule énormément à cause de la microtopographie qui 



- 36 -

fait varier les conditions du régime d'écoulement de façon désordonnée le 

long du parcours. L'écoulement en canal subit beaucoup moins de variations 

du fait de son caractère plutôt linéaire et de la pente régulière. Outre 

les conditions au sol, la pluie qui tombe modifie la structure de 

l' écoul ement par son impact créant ai nsi une turbul ence en surface; cet 

effet est surtout marqué pour l'écoulement superficiel (Kilinc et Richard

son, 1973). 

Pour la représentation théorique de l'écoulement par l'équation de 

continuité ou des moments, nous considérons, pour l'écoulement superficiel, 

la largeur de l'écoulement comme infinie, tandis que pour l'écoulement en 

canal, les berges du canal interviennent sur l'écoulement en considérant 

alors le périmètre mouillé. 

Pour bien comprendre les équations d'écoulement, nous allons présenter 

1 e concept de Horton (1940) retenu par pl usi eurs auteurs. Il peut être 

résumé ainsi: sur un sol homogène, le ruissellement commence en même temps 

sur toute 1 a surface de l a pente entraînant l' établ i ssement l ongi tudi nal 

d'un patron d' écoul ement respectant les condi ti ons hydraul i ques et les 

équations de continuité et des moments. 

L'équation de continuité pour l'écoulement s'exprime ainsi: 

ôh ô(uh) 
-+ = qo (Chow, 1959) 
ôT ôx 
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où: 

qo: taux d'apport d'eau; 

u vitesse moyenne dans l'axe de la rivière; 

h profondeur de l'écoulement; 

u vitesse de l'écoulement à la hauteur h; 

x longueur horizontale; 

t temps. 

La figure 3.2.1 donne une idée schématique de l'écoulement pendant un 

événement pluvieux. 

Si on considère l'écoulement superficiel, il faut d'abord noter que 

l'épaisseur de l'écoulement est très mince et subit énormément l'influence 

de l'impact des gouttes de pl ui e, des i rrégul ari tés du fond, parfoi s des 

dimensions des grains, de la viscosité de l'eau et des forces de tension de 

l'eau (Foster et Meyer, 1972). La figure 3.2.2 montre le profil vertical 

des vitesses modifié par l'impact des gouttes de pluie. La quantité d'eau 

qui passe dépend alors du nouveau profil de vi tesse et peut être modifi ée 

ainsi: 

= Jh udh = uh qo 0 

L'annexe 6 donne la résolution de formules d'écoulement et montre 

l'action des forces de l'écoulement sur le sol. 
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Il convient de noter que pour des conditions de départ précises, on 

observe un écoulement qui respecte les conditions du milieu ou qui tend à 

les atteindre (Chow, 1959). Bien entendu, le long d'un versant, on note une 

succession de régimes d'écoulement dont certains affectent la conservation 

du sol. 
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CHAPITRE 4 

L 'ÉROSION 

Trois processus sont identifiés dans le phénomène de l'érosion par 

l'eau: (1) le détachement, (2) le transport et (3) le dépôt. Pour bien 

saisir l'importance de ces processus, il est essentiel de les situer dans 

leur contexte, soit le long d'une pente. 

Dans la description de l'érosion que nous considérons dans ce chapitre, 

il nlest pas question de la météorisation qui est l'altération sur place de 

la roche. Nous ne traiterons que de l'érosion du produit de la désagréga

tion par les agents météorologiques (le froid, la pluie, etc.) que sont les 

dépôts non consolidés. 

4.1 LE CONCEPT DE L 'ÉROSION 

Dans le dictionnaire québécois de l'eau (1981), plusieurs définitions 

de l'érosion sont données. Nous accepterons comme définition: l'érosion 

est la désagrégation du sol par les eaux de ruissellement et la pluie, com

portant l 1 enlèvement simultané des produits de cette désagrégation. On peut 

distinguer l'érosion en nappe qui se produit quand un matériau est enlevé à 

la surface en une couche mince, d'épaisseur relativement uniforme; l'érosion 

en rigoles engendrée par la concentration du ruissellement qui donne de 

petites rigoles ramifiées; l'érosion par ravelines est une forme plus pro

noncée que la précédente et entraîne la formation de canaux profonds que le 

labour ne peut pas faire disparaître et finalement, l'érosion sélective est 

le processus par lequel le ruissellement prélève et emporte les particules 

fines, plus légères, en laissant les particules plus grosses et plus 

lourdes. 
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Dans chacun des types mentionnés, on peut isoler trois processus fonda

mentaux reliés à l'énergie disponible lors d'un événement pluvial: le déta

chement, le transport et le dépôt. 

Le détachement consiste à isoler les particules du sol, à défaire les 

liens qui les rattachent les unes aux autres et leur donnent une certaine 

cohérence. Il se produit sous les contraintes des gouttes d'eau (impact). 

Ainsi détachées, les particules peuvent être facilement mobilisées. 

Le transport traduit le déplacement des particules par l'eau et pro

vient alors du surplus d'énergie des forces de cisaillement qui ne sont pas 

dissipées sur le fond par frottement ou par arrachement des particules du 

sol. 

Enfin, la sédimentation survient lorsque l'énergie de l'écoulement ne 

peut plus transporter les particules. Le dépôt sera alors partiel ou total 

et plus ou moins rapide selon les caractéristiques de l'écoulement et la 

nature du ma téri el. 

Cependant, il faut faire intervenir une notion de facteur limitant qui 

repose sur la capacité de détachement et de transport de l'écoulement et sur 

la nature et la disponibilité du matériel. Selon Allenzo et al. (1981), 

cette notion est d'ailleurs la clef des modèles déterministes d'érosion des 

sols et repose sur l'affectation de l'énergie disponible dans l'écoulement. 

Cette énergie que possède un cours d'eau sert à éroder ou à transpor

ter. Pour maintenir les sédiments et l'eau en mouvement, il faut que 

l'écoulement transfère une partie de son énergie à lutter contre les forces 
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de friction et de gravité au détriment de sa capacité à éroder. Plus un 

cours d'eau aura une charge en sédiments importante, moins il peut consacrer 

de l'énergie à éroder pour augmenter cette charge. 

Bien entendu, la disponibilité du matériel est très importante pour 

connaître 11 ampl eur du transfert dl énergi e vers l a capacité de transport. 

Comme nous l'avons vue en 1.1, les propriétés mécaniques des sols varient 

avec la granulométrie. A titre indicatif, le graphique de Hjülstrom 

(figure 4.1.2) est fourni. 

On y voit bien le comportement différent des argiles, du limon, du 

sable ou du gravier. D'ailleurs, Wischmeier et Smith (1978) considèrent que 

les sols les plus sensibles à l'érosion sont ceux ayant une forte composante 

limoneuse comme les loams. 

La forme des particules joue également un rôle important dans le trans

port. Une forme sphéri que pour un volume donné, offre le moi ns de surface 

aux forces de l'écoulement. L'absence d'arête permet aussi moins de prise. 

Une forme en plaquette (argile et M.O.) offre une surface beaucoup plus 

grande aux forces de pression pour un même volume que la sphère. En consé

quence, les grains arrondis résistent mieux à l'érosion que les particules 

anguleuses en plaquettes. 

La densité du matériel intervient aussi en particulier si la particule 

est peu ou pas cohésive. La M.O. étant habituellement trois fois moins 

dense que les particules minérales peut donc être transportée beaucoup plus 

f aci 1 ement. Pour All enzo et al. (1981) , il faut accorder beaucoup 
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d'attention au matériel de faible densité pour des motifs de transportabili

té et de qualité de l'eau. 

La figure 4.1.3 donne un exemple de la capacité de transport d'un cours 

d'eau lors d'un événement pluvial donné. On y a mesuré la capacité de 

transport, le matériel disponible et la charge transportée. 

La fraction déposée en premier est généralement la plus grossière ou la 

plus dense, tandis que celle qui gagne l'exutoire est la plus fine ou la 

moins dense. Le matériel grossier tend donc à rester dans les chal11>s ou à 

obstruer le fond des chenaux, d'où 1 1 appauvrissement ou la détérioration du 

sol qui en résulte. 

Afin d'évaluer l'élément limitant, on peut faire le rapport: 

Masse disponible pour le transport 

Masse transportable (capacité) 

Si ce rapport est inférieur à 1, clest la disponibilité du matériel qui 

est le facteur limitant, si le rapport est supérieur à 1, clest la capacité 

du transport qu'il faut considérer. Compte tenu de l'énergie disponible 

pour le transport, plus un sol est cohésif ou plus les particules sont gros

sières, moins la capacité de transport devrait être utilisée. Selon Foster 

et Meyer (1972) la capacité de transport est rarement toute employée à cause 



LaJ 
(!) 

a: 
ct 
:r 
u 

Figure 4.1.3: 

o 

- 47 -

, 
---- SEDIMENTS DISPONIBLES 
- ------- CAPACITÉ DE TRANSPORT , 
00<>000000 CHARGE TRANSPORTEE 

---... ~ 

" .... 
" " 

2 4 

DISTANCE 

5 6 

FRACTION DÉPOSÉE 

7 EXUTOIRE x 
( km) 

Effets limitants sur la charge en sédiments 
(d'après Meyer et Wischmeier, 1969) 



- 48 -

des caractéristiques des sols agricoles les mieux entretenus qui limitent le 

détachement. 

Le transport des particules peut se faire de diverses façons, soit par 

suspension, saltation ou par roulement. 

existent généralement dans un site donné. 

Ces trois modes de transport 

Ils dépendent de la taille des 

particules, du volume en mouvement, du débit et de la vitesse d1écoulement. 

Lorsque la charge est trop forte, la vitesse diminue et les déplacements sur 

ou près du fond dominent. 

L1érosion se manifeste à plusieurs endroits et de plusieurs façons et 

les processus du détachement, du transport et du dépôt respectent les pro

priétés du milieu. 

On peut alors distinguer llérosion dans les champs qui est produite par 

la pluie et le ruissellement (cf. érosion en nappe et en rigole) de lléro

sion en rigoles (cf. érosion par ravelines). 

L1érosion dans les champs provient particulièrement du détachement des 

particules par la pluie et de leur déplacement local sous lleffet de 

l 1 impact et de l 1 arrachement et du transport par le ruissellement. 

L1érosion linéaire en rigoles est essentiellement le fait de llécoule

ment concentré qui arrache les sédiments sur son parcours et les transporte 

ailleurs. 
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La qualité et la concentration des sols ne dépendent pas uniquement de 

1 lérosion. Les apports laissés dans les champs peuvent aussi dégrader le 

sol et 11 appauvri r. Les troi s processus de 11 érosi on sont repri s pl us en 

détail à llannexe 7. 
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CONCLUSION 

L'érosion dépendant de nultiples facteurs, son étude demeure souvent 

très cOl1l>lexe. Les paramètres retenus ne sont pas toujours mesurables et 

d'autres ne sont pas mesurés. Quoi qu'il en soit, il ne faut pas omettre de 

facteurs ayant une influence sensible sur le bilan de l'érosion. Il faut 

par contre, choisir les fornulations mathématiques les plus représentatives 

de l a réa lité. 

La prochai ne secti on trai te des parti cul ari tés des modèl es détermi

nistes d'érosion des sols. 
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CHAPITRE 5 

LES MODÈLES D'ÉROSION 

l NTRODUCT ION 

Depuis les graves problèmes de conservation des sols survenus dans les 

années trente dans le Midwest américain, plusieurs organismes, dont le mi

nistère de 11Agricu1ture des États-Unis (USDA), ou certaines universités 

dont celles de Purdue, Indiana ou du Kentuky se sont attaqués au problème de 

11 érosi on des sol s. Certai ns auteurs dont Horton et Musgrave, ont fait 

figure de précurseurs dans la connaissance des phénomènes reliés à la pro

blématique de 11érosion des sols. Les premières recherches ont porté alors 

sur la compréhension des phénomènes physiques dont la mécanique des sols. 

Les propriétés du sol furent aussi étudiées, on siest ensuite intéressé aux 

mouvements de 11eau dans et sur le sol. 

Entre les deux grandes guerres, 11essor de 11agricu1ture américaine et 

la mécanisation très poussée des pratiques agricoles a entraîné une certaine 

dégradation des sols en particulier autour du bassin de drainage du 

Mississipi. L'horreur du Dustbow1 des années trente a suffi pour insuffler 

une seconde vague de recherches intensives en vue de cerner tous les proces

sus impliqués dans 1 l érosion. Va1in (1963), Wischmeir (1959, 1960), Meyer 

(1965) et Ho1ton (1961) ont particulièrement fait progresser 11état des 
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connaissances autour des années soixantes. Certains d'entre eux dont Meyer 

(1958), ont cherché à mettre au point une équation permettant d'estimer les 

pertes de sol en un endroit donné. 

Les éléments d'une telle équation ont été rapidement fixés. On a 

recherché une méthode d'évaluation de l'érodibilité d'un sol qui soit stan

dard et objective; applicable à l'ensemble du territoire américain (USDA, 

1978). Bref une équation universelle de perte des sols (USLE). 

Ce type d'équation bâti autour d'évaluations empiriques est utilisé 

comme un index de sensibi l ité dl un sol dans une régi on donnée. Dans son 

calcul, les phénomènes n'interviennent pas. En effet, la USLE est un modèle 

de prédiction à long terme (l ire ici une année) qui donne des valeurs 

moyennes pour une région spécifique. Clest un modèle agrégé où tous les 

paramètres sont mis ensembles dans une même équation formant l'essentiel du 

modèl e. 

Avec le développement de l'informatique, l'USDA a mandaté certaines 

universités américaines spécialisées dans les questions de l'agriculture et 

la conservation des sols pour construire des modèles d'estimation de l'éro

sion beaucoup plus précis permettant dl apporter les correctifs nécessaires à 

la stabilité des sols. 

L'Université Purdue, de l'Indiana, et celle de Kentucky par exemple, 

ont élaboré des modèles déterministes discrétisés, très puissants, qui 
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peuvent, pour une aire et un laps de temps déterminé, simuler les processus 

en action et estimer l 'érosion à un moment et à un endroit choisi. 

La clé du succès réside alors dans la modélisation déterministe qui 

permet de simuler le comportement d'un système à la suite d'une stimulation 

connue. Cette approche nécessite une compréhension adéquate du phénomène à 

modél iser, requiert des connaissances sur les processus physiques et une 

maîtrise des mécanismes d'action et d'interaction. Pour rendre le système 

reproductible, il faut réaliser une schématisation impliquant la simplifica

tion et l'idéalisation de la réalité perçue. C1est alors la construction 

d'algorithmes et l'emploi de formulations mathématiques qui permet de repro

duire le système, de prédire son état ainsi que son évolution. 

Après l'examen de certains modèles déterministes discrétisés, nous 

avons choisi le modèle ANSWERS. Ce modèle semble avoir les qualités requi

ses pour le Québec. 

Les critères qui ont permis de retenir ANSWERS sont les suivants: 

• le modèle est transférable d'un bassin à l'autre; 

• sa complexité ne l 1 empêche pas d'ètre utilisable; 

• l'ensemble des données requises est disponible; 

• la réponse du modèle est bien détaillée dans le temps et dans l'espace. 
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Le modèle ANSWERS peut être défini comme un modèle paramétrique matri-

ciel à bilan. C'est un cas particulier des modèles déterministes. 

, ~ 

5.1 THEORIE DU MODELE ANSWERS (selon Beasley et Huggins) 

But du modèle ANSWERS 

L'objectif du modèle ANSWERS est de simuler le comportement de bassins 

agricoles pendant et à la suite d'un événement pluvial afin de pouvoir pla-

nifier et évaluer certaines stratégies permettant un contrôle efficace des 

sources diffuses de pollution. 

Le modèl e foncti on ne selon une approche di stri buée des paramètres, 

c'est-à-dire que chaque paramètre est incorporé individuellement pour le 

calcul des algorithmes. Les modèles conventionnels utilisent le principe 

des paramètres agrégés analysant ces paramètres avant leur entrée. Cette 

technique de boîte noire comporte donc un manque de sensibilité. 

L'analyse distribuée des paramètres permet alors d'accroître les capa-

cités de simulation du comportement naturel d'un bassin. De plus, la simu-

lation peut être appliquée simultanément à l'ensemble du bassin. Il est 

possi bl e aussi de savoi r ce qui se passe en tout poi nt de ce bassi n, en 
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telll>s voulu. En intégrant l'information de chaque point, on obtient alors 

le bilan des processus à la sortie de l'écoulement. 

Bien entendu, pour des raisons pratiques, l'unité de base ou le UpointU 

sur lequel on travaille doit respecter une superficie minimale (environ un 

hectare) dans laquelle les conditions physiques sont considérées comme 

homogènes. L'intérieur de l'unité de base n'est pas défini de sorte que 

c'est un genre de boite noire, à cette différence que les conditions peuvent 

varier sans restriction, entre les unités. 

STRUCTURE DU MODÈLE 

Le modèl e ANSWERS prend comme hypothèse fondamentale qu'en tout point 

d'un bassin, des relations fonctionnelles existent entre le taux d'écoule

ment de l'eau et l es paramètres hydrol ogi ques qui gouvernent ce taux. 

L'intensité de la pluie et l'infiltration peuvent alors être utilisées 

sil11Jltanément avec certaines autres cOlll>osantes appropriées qui servent à 

modéliser d'autres phénomènes de transport tel l'érosion des sols ou le 

transport d'éléments dissout dans un même bassin. 

Le concept de point doit être étendu à celui d'élément. Un élément est 

considéré à ce niveau comme une surface où tous les paramètres hydrologiques 

significatifs sont considérés comme uniformes. Il faut cependant s'assurer 

qu'un élément est suffisamment petit pour ne pas changer significativement 

la réponse du bassin à lui seul. 
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Les éléments utilisés ont une forme carrée afin de faciliter le traite

ment de l'information et l'analyse du bassin. Ainsi, la simulation du com

portement du bassin versant retenu n'en sera que plus fidèle à la réalité. 

CONSIDÉRATIONS D'ORDRE HYDROLOGIQUE 

Le cycle hydrologique est utilisé par le modèle. Une convréhension 

détaillée de ce cycle devient donc essentielle à la maîtrise des algorithmes 

présentés à la page 73. Il existe un ordre logique de mise en action des 

processus en fonction de la chronologie d'un événement pluvial (figure 5-1.1 

et partie 3). 

Il convient de noter que les phénomènes de détachement, transport et 

dépôt (parti e 4) sont intimement rel iés aux processus hydro1 ogi ques et à 

leur mode d'action. 

De par la nature du modèle, la conv1exité de la simulation en éléments 

donne théoriquement une réponse du bassin à l'exutoire, qui intègre l'effet 

des éléments et qui respecte les particularités locales du bassin. 

APPLICABILITÉ DU MODÈLE 

Le principe des paramètres distribués du modèle ANSWERS fait sa force 

par la précision de la simulation, mais entraîne également une très grande 
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ÉLÉMENTS HYDROLOGIQUES 
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PRÉCIPITATIONS , ~ 
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Figure 5.1.1: Eléments hydrologiques considérés 
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lourdeur à mesure que la quantité d'éléments augmente. Le temps nécessaire 

au traitement de l'information et à l'analyse informatique augmente rapide

ment à mesure que l'on veut plus de précision. Pour une saine gestion, il 

faut donc trouver un comp romi s qui rend l' entrepri se abordable mais qui 

offre suffisamment de précision pour représenter la réalité. Les limites 

suggérées à la discrétisation de l'espace donnent les dimensions de 1 à 

4 ha. pour chaque élément. 

PROGRAMMATION 

Le modèl e ANSWERS a été tradui t en langage FORTRAN, en respectant le 

schéma d'organisation présenté aux pages 73 et 74. 

PRÉPARATION DES DONNÉES 

Le manuel de l'utilisateur du modèle ANSWERS décrit en détail la procé

dure de collecte et d'entrée des données. Pour savoir quelles sont les 

données requi ses, leur ordre d'entrée et les rensei gnements obtenus à la 

sortie, on peut consulter la prochaine section qui donne un exemple 

d'utilisation sur un bassin versant. 

Le manuel de l'utilisateur contient également des appendices qui décri

vent en détail les particularités des différents paramètres en plus d'expli

quer leur utilité dans les formules mathématiques retenues. Ces appendices 

décrivent également la façon d'adapter l'information afin de pouvoir la 

rendre compatible au traitement informatique. 
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5.2 SYNTHÈSE DES RELATIONS PHYSIQUES ET MATHÉMATIQUES 

Chacune des relations retenues sera discutée séparément. Les hypothè

ses et les simplifications adoptées seront mentionnées afin de montrer la 

construction des algorithmes incorporés dans le modèle. 

CARACTÉRISATION DE L'ÉCOULEMENT 

L'équation théorique de continuité peut être résolue pour caractériser 

l'écoulement. Cependant, l'équation empirique de Manning est utilisée pour 

l'écoulement superficiel et en rigoles. 

La direction que prend l'écoulement dépend de l'information topographi

que, à savoir la recherche de la pente la plus abrupte. À l'intérieur du 

carreau, 1 a pente reste homogène et on ne ti ent pas compte des 1 i gnes de 

crête. La direction de la pente règlera la proportion d'eau qui ira dans 

les carreaux adjacents. Par exemple, un angle de 45° de la direction de la 

pente par rapport à l'axe vertical du quadrillage séparera l'eau qui 

s'écoule hors du carreau en deux quantités égales vers les deux carreaux 

adjacents. Aucune déviation ne respectant pas la pente n'est donc 

disponible. De plus, on doit assumer que le drainage souterrain respecte la 

topographie environnante. 
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La résurgence de 11 eau souterrai ne ni est silTUl ée que sommai rement, 

puisque toute l'eau infiltrée qui échappe au réseau souterrain de drainage 

gagne un unique réservoir d'où l'eau est progressivement relâchée dans le 

réseau de drainage de surface. On ignore alors la recharge de la nappe 

profonde et les pertes éventuelles vers un autre bassin. 

Pour l'utilisation de l'équation de Manning, il faut assumer que le 

rayon hydraulique équivaut à l'épaisseur moyenne de la surface de détention 

dl un él ément, tandi s que la largeur de cet écoul ement est pri se sur une 

perpendiculaire à l'écoulement d'une bordure à l'autre de l'élément. 

La surface de détention correspond au volume d'eau qui doit être 

fourni pour entretenir l'écoulement superficiel. On fait la différence 

entre la précipitation et l'eau qui demeure dans les dépressions du sol, 

puis on divise par la surface de l'élément. Il est nécessaire que toutes 

les dépressions soient comblées avant d'estimer le volume d'eau disponible. 

Les dépressions du sol qui retiennent l'eau dépendent de la nature du 

sol, de son utilisation et de la saison étudiée. Elles peuvent donc être 

estimées par des équations e~i riques comme cell e de Huggi ns et Monke 

(1966) • 

Le réseau de drainage peut s'étendre sans restriction sur le bassin 

mais il doit être continu et chaque élément ne peut contenir qulun unique 

segment de canal, ce qui peut deveni r restrei gnant 1 orsqu l i l exi ste un 

réseau dense. Seules des variations de 450 sont permises lorsque lion donne 
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l'angle d'écoulement d'un élément ayant un canal. On peut cependant donner 

un angle différent au canal et à l'écoulement superficiel. 

LA PRÉe IPITATION 

La mesure du taux de préc i pi tati on qui attei nt l a surface dépend du 

pluviographe disponible et de l'interception par la végétation. Plusieurs 

pl uvi ographes (maxirum 4) peuvent mesurer la préc i pi tati on, ce qui permet 

di fférentes confi gurati ons de l' i ntensi té de la préc i pi tation durant un 

orage. 

La précipitation interceptée par la végétation ne joue qu'un rôle au 

début de l'événement pluvial. Rapidement, cette fonction décroît dans le 

tel11>s. Pour un orage violent l'interception reste mineure; elle est donc 

très idéalisée, à savoir que la capacité d'interception est constante pour 

une même sorte de culture. On ne tient pas cOl11>te alors des particularités 

du champ. De plus, pendant l'événetœnt pluvial, on ne tient pas cOl1l>te de 

l'évapotranspiration qui reste négligeable par rapport aux quantités totales 

de pluie en jeu. Des valeurs (coefficients) de rétention pour différentes 

sortes de cultures ont été suggérées par Horton (1940). 

Tant que la capacité d'interception n'est pas satisfaite, un certain 

volume d'eau y est affecté (de façon exponentielle décroissante). Lorsque 

cette capacité est satisfaite, il est assumé que la valeur de la précipita

tion lue sur le pluviographe correspond à la quantité qui atteint le sol. 
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INFIL TRATION 

Le modèle ANSWERS est très sensible à la composante de l'infiltration 

en raison du rôle continu et non négligeable qu'elle joue particulièrement 

lors des averses modérées. Il n'existe cependant pas d'équation 

universellement acceptée dans la littérature; en effet chacune possède des 

lacunes en certai nes occasions. L' équati on de Ho l tan modifi ée par Overton 

en 1965, a été retenue pour le modèle. La variable indépendante principale 

est le contenu en eau du sol plutôt que le temps. La quantité d'eau 

infiltrée dépend de la proportion de sol inondé. L'existence d'une zone de 

contrôle près de la surface règle l'infiltration selon l'analyse faite par 

Holtan. 

Le principe de fonctionnement repose sur le degré de saturation de la 

zone de contrôle qui règle le taux instantané d'infiltration. Il varie avec 

certaines caractéristiques physiques traitées dans la partie 2.1. 

L'eau infiltrée peut migrer. Si la capacité au champ est dépassée dans 

la zone de contrôle, alors le surplus d'eau est évacué vers les canaux de 

drainage après s'être rendu dans les réservoirs disponibles. 

L'eau souterraine prend le chemin du drainage souterrain ou celui de la 

vidange de la nappe. Le surplus d'eau gagne toujours la nappe. Lors de la 
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vidange de la nappe, si l'eau qui regagne l'élément entre à un taux supé

rieur à la capacité de drainage, le surplus est conservé dans un réservoir. 

Le taux de vidange vers les carreaux est relié au volume d'eau disponible; 

ce taux reste égal sur tous les segments de canal. Si un bassin ne possède 

pas de canaux, seule l'eau de ruissellement gagne l'exutoire. 

DÉTACHEMENT ET MOUVEMENT DES SÉDIMENTS 

Deux processus di sti ncts exi stent: 1 e transport et 1 e détachement, 

mais quatre modes d'action sont disponibles. Le transport par la pluie est 

assumé négligeable par rapport à la capacité de transport de l'écoulement. 

Pour le détachement des particules par la pluie et par l'écoulenent, les 

formules de Meyer et Wischmeier (1969) retenues reposent sur l'intensité de 

la précipitation et le débit. L'essence de ces formules provient du concept 

de la concentration de l'énergie cinétique et des forces de pression. 

La capacité de transport repose sur le maintien d'une énergie suffi

sante pour évacuer les particules prises en charge. Le concept d'énergie 

di sponi b 1 e pour 1 e transport, ou pour 1 e détachement demeure 1 a base du 

phénomène de l'érosion. Les formules qui estiment le potentiel de transport 

reposent sur l'écoulement laminaire ou turbulent selon une prodécure 

linéaire pour chacune des deux régions. 
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Il a fallu cependant simplifier le phénomène pour rendre opérationnelle 

1 a forRIJ1 e. On assume que 11 eau de résurgence ne transporte pas de sédi

ments. Les sédiments redéposés sont considérés réattachés au sol. La pluie 

ne détache pas de sédiments dans les canaux. De plus, seuls les sédiments 

déposés dans les canaux sont érodib1es. Un canal est considéré comme étant 

indestructible. 

Le matériel disponible pour le transport sur un élément provient de 

11é1 ément lui-même et des carreaux adjacents. Le surplus de sédiments est 

alors déposée dans llélément considéré. Le tout est en relation étroite 

avec 11écoulement de lleau et respecte lléquation de continuité. 

PRATIQUES DE GESTION 

Le modèle ANSWERS peut siRIJler le comportement de certaines pratiques 

culturales, dlutilisations du territoire ou de pratiques de gestion, en vue 

de limiter llérosion et la pollution diffuse. Des limites aux essais en vue 

dlaméliorer la conservation des terres existent de sorte que quatre types 

dlessais sont retenus dans le modèle, soit 1linc1usion: 

• dlétangs de rétention; 

• de canaux intercepteurs de ruissellement; 

• végétation dans les canaux; 

• protection des rebords de champs. 
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Une procédure effectue alors les modificati ons sur l es paramètres 

requis sans modifier de façon majeure les compilations du programme. Si on 

veut agir à un autre niveau, il faut modifier les données elles-mêmes. 

Le fonctionnement des deux premières pratiques repose sur un effet de 

trappage des sédiments et de l'eau, tandis que les deux autres pratiques 

empêchent le détachement du sol. 

Le programme suppose que la modification a bien été faite, est totale

ment efficace et persistera telle quelle. On suppose donc que ces structu

res sont indestructibles et qu'elles ne perdent pas de leur efficacité. 

DESCRIPTION DES PARAMÈTRES UTILISÉS 

L'annexe 8 décrit les différents paramètres utilisés dans les formules 

mathématiques des pages suivantes et la façon de les trouver dans la docu-

mentation. La signification physique de chacun d'entre eux pourra être 

obtenue dans les parties 2, 3, 4, de ce mémoire ou plus sommairement dans le 

manuel de l'utilisation du modèle ANSWERS. 
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LES ÉQUATIONS DU MODÈLE 

Les figures l et II représentent la structure de fonctionnement du 

modèl e pour 11 él ément. Le s chiffres qui 1 es acc01Tl> agnent réfèrent aux 

processus pris en compte par le modèle qui sont présentés ci-après. 

A 

~bR 
o 
DEP 
DR 
DETR 
DETF : 
DIR(K) : 
FC 
FMAX 
GWC 

H 
HU 
l 
M 
P 
PlV 
Q2 
QD 
QL 
Q(M) 
RFL 
ROUGH 
R 
S 
SC 
SL 
SKDR 
SSTOR 
T 
TF 
TP 
Y 

LISTE DES PARAMÈTRES 

Infiltration maximale (en surplus de FC) 
Surface; 
Constante d'érosion (culture) de USLE; 
Variation de la réserve d'eau à la surface d'un élément; 
Volume d'eau emmagasiné à la surface; 
Taux de drainage de l'eau de la zone de contrôle; 
Taux de détachement par la pluie; 
Taux de détachement par l'écoulement; 

Surface de rétention; 
Infiltration de base; 
Capacité d'infiltration; 
Capacité d'emmagasinement en eau gravitationnelle de la zone de 

contrôle; 
Hauteur au-dessus du niveau de référence; 
Amplitude du micro-relief 
Intrants; 
Déb i t sortant de 11 él ément M; 
Exposant donnant la décroissance de l'infiltration; 
Volume d'eau emmagasinable dans la zone de contrôle; 
Débit entrant dans l'élément M; 
Débi t fourni par 1 e présent carreau; 
Débit provenant des carreaux adjacents; 
Taux de départ d'eau dans l'élément; 
Fraction de l'eau s'écoulant vers l'élément adjacent; 
Coefficient caractérisant la surface; 
Intensité de la précipitation 
Réserve d'eau; 
Profondeur de l'écoulement; 
Intensité de la pente; 
Constante de d'érosion (sol) de USLE: 
Surface d'emmagasinement; 
Temps; 
Capacité potentielle de transport; 
Porosité de la zone de contrôle; 
Volume d'eau infiltré. 



Équation de continuité 

~ 

(1) Eguation de Manning 
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ds 
l - Q = - + Q2 - Q(M) = D 

dt 

Q2 = QL + QD • ((SSTOR - DlR(K)) • SC - Y 

Variation des apports / départs 

(2) Fractionnement de l'écoulement vers les éléments adjacents 

tan 0 
RFL = -- si 0 t: 45° ou RFL = 

2 

1 - tan (90 - 0) 

2 

(3) Estimation de la surface de rétention 

DEP = HU - ROUGH • 

(4) Évaluation de l'infiltration 

FMAX = FC + A • 

(5) Drainage de la zone de contrôle 

H 

HU 

PlV 

TP 

.1/ROUGH 

P 

1 - PlV 3 

DR = FC * 
GWC 
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(6) Détachement du sol par la pluie 

DETR = .108 • COR • SKDR • A. * R 2 , 

(7) Détachement du sol par l'écoulement 

DETF = .90 • COR • SKDR • A. * SL * Q , 

(8) Capacité de transport 

TF = 161 • SL • Q.5 si Q ~ ,046 m3/min 

TF = 16,320. SL. Q2 si Q ~ ,046 m3/min 

* Ces équations sont représentées aux figures 1 et 2. 
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OUI 

OUI 

INFILTRATION 

r-------L------, ~ 5 

, 

RÉSURGENCE 
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ÉCOULEMENT 

EN CANAL 

NON 

'--__________ --; DEPOSITION EN CANAL 

DES SURPLUS 

Figure 1: Structure de fonctionnement du modèle 



DÉTACHEMENT PAR 

ÉCOULEMENT ET 
PLU 1 E 

- 70 -

DONNÉES TRAITEES 

OUI 

NON 

. __________ ~ __ ~----~*8 
ÉVA LUATION 

> 

CAPACITÉ DE TRANSPORT 

( C.T. ) 

NON 

ÉVALUATION 
TAUX DE DÉTACHEMENT 

ÉVALUATION 
DE LA CHARGE 

OUI 

< 

DÉPOSITAIRE 

TOTALE 

DÉPOS ITION + 
OÉT ACHEMENT PAR 

-PAS DE DEPOSITION 

DÉTACHEMENT PAR PLUIE 

ÉOUATION DE CONTINUITÉ 
BILAN DE MASS E 

r--_______ .l..-____ --, * 2 
DISTRIBUTION DE 
L' ÉCOULEMENT 

PROCHAIN ÉLÉMENT 

LA PLUIE 

FIGURE 2: Structure de fonctionnement du modêle. 
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CONCLUSION 

Lorsque lion cherche à reproduire un phénomène naturel, il faut dlabord 

1 e cOlll>rendre. La s imp 1 ifi cati on ni i ntervi endra que pour conserver 1 es 

processus ayant une influence ou un rôle significatif ou bien pour obtenir 

la précision requise en rapport avec nos besoins. Cependant, après analyse 

des hypothèses de constructi on du modè1 e ANSWERS, il ressort que de nou

velles simplifications "accommodantes" sont effectuées selon la disponibi

lité des fOrIru1ations mathématiques et leur maniabilité, cOlll>te tenu des 

données disponibles et de leur qualité à être incorporée à un modèle. 

Dlai11eurs, dans la prochaine partie, le modèle ANSWERS sera testé et nous 

pourrons évaluer sa précision et son degré de maniabilité suite aux hypo

thèses posées dans ce modè1 e. Nous procéderons en cOlll>arant 1 es résu1 tats 

estimés à des résultats mesurés. 
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CHAPITRE 6 

ESSAI DU MODÈLE ANSWERS 

INTRODUCTION 

Afin de vérifier la précision de simulation du modèle ANSWERS, nous 

avons décidé de le faire fonctionner dans le contexte agricole québécois. 

Cet essai permet de vérifier le degré d'adéquation entre les sorties du 

modèle et les valeurs mesurées lors d'un événement pluvial. De plus, on 

peut identifier la sensibilité des divers algorithmes et la variation des 

paramètres qui sont partiellement arbitraires, c'est-à-dire que les valeurs 

fixées à ces paramètres sont de nature empirique et souvent tirés d'abaque 

ou de méthodes suggérées. 

Pour 11 essai du modèl e ANSWERS, on a choi si un bassi n versant sur 

lequel on pouvait extraire toute l'information pertinente selon une procé

dure déterminée. De plus, avant d'entreprendre l'analyse du modèle, il a 

également fallut slassurer, comme nous le verrons, de la meilleure précision 

possible des données. 

6.1 APPLICATION 

6.1.1 DESCRIPTION DU BASSIN MODÉLISE 

Le choix du bassin de la rivière du Moulin vient de la disponibilité de 

données d'échantillonnage. L'existence d'une station de mesure de débit, 
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ainsi que d'une station de qualité des eaux sur ce bassin agricole depuis 

trois ans, en plus d'un pluviographe (station 120701) en ont fait un site 

idéal pour vérifier la puissance du modèle ANSWERS. 

Ce bassin est situé sur 11 Il e d'Orléans. Son exutoire (qui ne coïncide 

pas avec la station 120701) débouche sur le chenal sud du Saint-Laurent. 

D'une superficie de 3,5 km 2 , ses coordonnées à l'exutoire sont 70°59 1 ouest 

par 46°53 1 nord. La figure 6.1a montre le bassin versant, sa position sur 

l'Ile d'Orléans et un schéma de son réseau hydrographique modifié pour les 

besoins de l'agriculture. 

Sis sur la formation appalachienne, ce bassin versant est peu 

accidenté; son réseau de drainage suit la structure géologique mise à 

découvert par la dernière glaciation. Cependant, à l 1 approche des rives du 

Saint-Laurent, son cours dévie à cause de l'entaille creusée par l'ancêtre 

du Saint-Laurent (Germain, 1982). 

Cependant, nous pouvons considérer ce bassin agricole comme représen

tatif du type d'agriculture pratiqué dans la vallée du Saint-Laurent (héri

tage du régime sei gneuri al, diversi té des cul tures dl un champ à 11 autre, 

pente faible, prédominance des loams, etc.; voir figure 6.1 b et 6.1 cl. 

6.1.2 COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNlES 

La procédure de traitement de données suit l'ordre suivant: 
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, 
BASSIN DE LA RIVIERE DU MOULIN 

, . 
• =STAT/ON D'ECHANTI LLONNAGE A LI EXUTOIRE 
--- COURS DE LA RIVIERE OU MOULIN 
-------CANAL AGRICOLE 

Figure 6.la: Bassin de la rivière du Moulin 
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m 
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, 
E'CHELLE' : 

i i 
o 200 400 m 

~LÉGUMES 

• EXUTOIRE 

Figure 6.1b: Carte schématique des cultures 
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, 
ECHELLE : 

i i 
o 200 400 m 

Bfe: Podzol humo-ferrique orthique (loam sableux) 
Lfl: Brunisol dystrique gleyifié (loam limono-argileux) 
Ors: Brunisol dystrique éluvié (loam limono-argileux) 
Dpi: Gleysol humique orthique (argile limoneuse) 
• Exutoi re 

Figure 6.1c: Carte des sols (Source: Rapport pédologique de llIle dlOrléans, 
Min. Agr . Qué. Ser. de rech. en sol, 
1979, 42 p.) 
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A. Reconnaissance du bassin selon les spécifications du manuel de l'utili

sateur. 

Les données vi ennent de pl usi eurs sources. Les coordonnées géogra

phiques, la délimitation du bassin et la mesure de l'intensité des 

pentes viennent de cartes topographiques au 1 5000 de l'Île 

d'Orléans. 

Les renseignements sur les sols viennent du rapport pédologique de l'île 

d'Orléans rédigé par le ministère de l'Agriculture du Québec. Les 

données sur le drainage souterrain et les cultures pratiquées viennent 

également de ce ministère. 

Enfin, des photographies aériennes au 1 : 15840 émises par le ministère 

de l' Énergi e, Mi nes et Ressources, séri es Q80107 148-149-150-151 et 

Q65349 136-137-138-139 ont servi à vérifier les données ci-haut mention

nées. 

B. Choix et traitement d'événements pluviaux caractérisés par leur violence 

et leur durée. 

Les données de précipitation ont été collectées grâce à un pluviographe 

à augets basculeurs qui mesure la durée et l'intensité de la précipita

tion à un tambour sur lequel est installé un stylo et qui tourne en 

continu sur lui-même. Une rotation complète se fait en 24 heures. 
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Trois années des précipitations ont été analysées et trois averses ont 

été retenues malgré des problèmes de fonctionnement dans la minuterie du 

tambour. 

Les critères de sélection furent: 

• Averse isolée; 6 heures sans autre pluie avant et après 1 l événement. 

• Durée maximale de 500 minutes pour ne pas alourdir le traitement et la 

simulation • 

• Violence de la précipitation suffisante pour déclencher de 1 l érosion, 

soit une montée appréciable ( ;> 200 mg/1) des solides en suspension 

dans 1 l eau. 

C. Collecte des données de débits et des solides en suspension à 11exutoire 

du bassin de la rivière du Moulin 

Un appareil de mesure des débits de marque Foxboro et fonctionnant à 

11aide de la pression créée par 11eau coulant dans la rivière du Moulin 

donne le niveau de 1 l eau. Une courbe des débits correspondant au niveau 

permet de déduire le volume d'eau s ' écou1ant à chaque seconde. Les 

débits correspondant aux événements pluviaux ont alors été recherchés. 

Un autre appareil automatique de cueillette d' échanti11ons d'eau a éga

lement permis de trouver les solides en suspension dans 11eau de la 

rivière. Les échantillons furent pris à chaque 2 mm de pluie tombée. 
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Nous tenons cependant à souligner que les données du pluviographe, de 

débits et d'échantillonneur ont été gracieusement fournies par le 

Service de l'assainissement, agricole du ministère de l'Environnement du 

Québec. 

D. Constitution des fichiers informatiques après traitement et adaptation 

des données. 

E. L'analyse de sensibilité porte sur les paramètres les plus arbitraires, 

c'est-à-dire ceux qui proviennent d'un index, ou bien qui ont été fixés 

empiriquement. 

On effectue alors des simulations en faisant varier les paramètres un à 

un et on regarde les résul tats de sortie en les cOI1l>arant pour estimer 

l'effet de chaque paramètre sur la sensibilité du modèle. Une liste des 

paramètres montrant leur sensibilité et leur importance relative est alors 

dressée. Les tableaux 6.1.1a et 6.1.1b montrent l'effet de la variation des 

paramètres sur l'hydrogramme et les sédiments en suspension. 
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Tableau 6.1.1a: Influence des paramètres sur l'hydrogramme et sur les sédiments en suspension (augmentation) 

PARAMÈTRE* GRF FC CDR SKDR 
Fraction d'eau de Taux d'infiltration Constante d'érosion Constante d'érosion 
résurgence / unité (cul ture) (sol) 

EFFET de temps 

H Amplitude Effet proportionnel Effet inversement Effet inversement Effet inversement 
y du AUGMENTATION proportionnel proportionnel proportionnel 
D pic DIMINUTION DIMINUTION (légère) DIMINUTION (légère) 
R 
0 
G 
R Propagation RETARDÉ RETARDE RETARDÉ (1 égèrement) RETARDÉ (1 égèrement) 
A de 
M l'onde 
M 
E 

Amplitude Effet inversement Effet inversement AUGMENTATION AUGMENTATION 
du proportionnel proportionnel 

pic DIMINUTION DIMINUTION 
S En réalité, effet de 
É dilution seulement 
D 
1 
M 
E Propagation AVANCE RETARDE INCHANGE INCHANGE 
N de 
T la pointe 
S 

* Voir équations de la section 5.2 
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Tableau 6.1.1b: Influence des paramètres sur l'hydrogramme et sur les sédiments en suspension (augmentation) 

PARAMÈTRE* 
HU RC N OF 

(Amplitude de la (Coefficient de (N de Manning) (Zone de contrôle 
EFFET rugosité) rugosité) 

H Amplitude Effet proportionnel Effet inversement Effet inversement Effet inversement 
y du AUGMENTA TI ON proportionnel proportionnel proportionnel 
0 pic DIMINUTION DIMINUTION DIMINUTION 
R 
0 
G 
R Propagati on RETARDÉ INCHANGÉ RETARDE RETARDÉ 
A de 
M l'onde 
M 
E 

Amplitude Un effet non linéai- Effet inversement Effet inversement Effet inversement 
du re est obervé à proportionnel proportionnel proportionnel 

pic cause de l'équation DIMINUTION DIMINUTION DIMINUTION 
S considérée. Pour 
É notre cas, la modi-
0 fication du paramè-
1 tre. 
M 
E Propagation Dépendamment où nous AVANCE INCHANGE AVANCE 
N de sommes à l'origine, 
T la pointe peut entratner une 
S augmentation ou une 

diminution de l'éro-
sion (voir annexe 
3) • 

* Voir équations de la section 5.2 
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D'après les résultats des modifications, certains paramètres répondent 

plus que d'autres. On peut alors établir une sensibilité relative: 

Pour l'érosion: 

FC ~ GRF ::t SKDR :: CDR ~ RC ~ N ~ HU ) DF 

Pour l'hydrogramme: 

GRF ) FC ~ RC ) HU ~ N ) DF ~ SKDR :: COR 

Le comportement des paramètres est maintenant connu et on peut alors 

se livrer à une calibration du modèle sur des valeurs mesurées. 

6.1.3 CALIBRATION DU MODÈLE 

Afin d'obtenir la meilleure précision possible, on a travaillé avec 

troi s événements pl uvi aux. Chacun de ces événements possède des carac

téristiques distinctes dans la distribution de l'intensité de la précipita

tion, ce qui permet de réaliser de meilleures interprétations puisque lion 

couvre plus de possibilités et de situations que pour un événement unique. 
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Ce genre de choix permet de faire des recoupements de sensibilité lors 

de la variation des paramètres. De plus, les modifications à l'hydrogramme 

ou à la concentration des sédiments en suspensi on doivent être sati sfai

santes pour chaque élément pluvial. Dans le cas contraire, il faut alors 

vérifier ce qui survient. La variation de la valeur des paramètres est 

alors beaucoup plus sûre et les valeurs finales peuvent être retenues avec 

beaucoup plus d'assurance. 

Malheureusement, l'emploi de méthodes de calibration automatique dispo

nibles à l'INRS-Eau nia pu être possible à cause de la lourdeur du modèle. 

Une seule simulation revenait à environ 150 secondes en temps CPU sur l'or

dinateur CDC de l'Université. Le coût de la calibration aurait atteint une 

somme exhorbitante compte tenu des centaines de simulations qu'il aurait 

fallu réaliser. 

On a dû alors se restreindre à une calibration manuelle appelée 

calibration par essais et erreurs qui consiste à modifier un à un les 

paramètres dl après les résul tats obtenus des simul ations précédentes que 

l Ion a comparé avec les valeurs mesurées (Isabel, 1983). 

L'utilisation de l'analyse de sensibilité pour calibrer le modèle est 

alors très utile puisque lion sait dans quel sens varier les paramètres pour 

obtenir un meilleur ajustement des courbes mesurées et simulées. 

Le tableau 6.1.2 montre la modification subie par les valeurs initiales 

trouvées lors du traitement de l'information. 
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Les valeurs finales, compte tenu de la sensibilité relative des paramè

tres et des interelations qui peuvent exister entre ces mêmes paramètres, 

sont consi dérées comme sati sfai santes. L' adéquati on du modèl e est val abl e 

si on prend en considération les limitations de la méthode de calibration 

par essais et erreurs que Isabel (1983) considère comme: 

• existence d'un biais relié à la subjectivité; 

• ajustement évalué visuellement; 

• nécessité d'une connaissance profonde de la structure du modèle; 

• respect de la sensibilité relative des paramètres; 

• temps requis pour effectuer la calibration. 

Une fois les valeurs des paramètres considérées comme satisfaisantes, 

nous avons pu nous livrer à une analyse des résultats des simulations en 

composant avec 1 es val eurs mesurées. La prochaine secti on présentera ces 

remarques. 

Il faut souligner que idéalement, cette analyse devrait se faire sur 

des événements n'ayant pas servi à la calibration sur ce bassin et sur 

d'autres. 

Cependant, suite à la variation de certains paramètres, on peut con

clure à la nécessité de bien connaître le bassin étudié. Dans les cas con

crets où le modèle ANSWERS pourrait être employé, il faut retenir que les 

bassins agricoles ne sont généralement pas jaugés; en fait aucun appareil

lage n'y existe à cause de leur faible taille (~ 100 km 2), ce qui fait que 
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Tableau 6.1.2: Valeurs des paramètres retenus 

, 
PARAMETRE VALEUR VALEUR 

INITIALE FINALE 

GRF Ajusté en relation avec 
la vidange du bassin 

FC 27,511111/h 10, ° l1I1l/h 

COR ,02 à ,04 ,02 à ,04 

SKOR ,01 à ,50 ,01 à ,50 

# 

HU INCHANGE 

# 

Re INCHANGE 

N ,115 à ,25 ,27 à ,32 

OF 50 à 180 11111 50 à 80 11111 
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les valeurs du modèle ne sont pas calibrées, entraînant ainsi une plus gran

de marge d'erreur entre les valeurs simulées et celles qui seraient observa

bles. La transposabi1ité du modèle, d'un bassin à 1l autre, est donc 

1 imi tée. 

6.2 LES RÉSULTATS 

Après la calibration du modèle, nous avons analysé trois événements 

p1uvi aux au cours des années 1982, 1983 et 1984. Le premi er événement siest 

produit à la fin de 11été 1982, tandis que le second siest produit en juil

let 1983 et le dernier a eu lieu en juin 1984. Les graphiques montrant les 

hydrogrammes simulés et observés, les concentrations en sédiments ainsi que 

les histogrammes des précipitations sont présentés aux figures 6.2a à 6.4b. 

Il convient de noter que pour les événements de juillet 1983 et de juin 

1984, les courbes des hydrogrammes observés ont été ajustées pour ramener le 

débit initial à zéro. 

1 NTERPRÉTATION 

Il est important de noter que les sorties du modèle ANSWERS fournissent 

des renseignements sur: 

• 11hydrogramme de crue; 

• les sédiments en suspension (concentration et charge) 

• le patron de précipitation; 

• la proportion de la pluie qui a ruisselé; 

• le bilan de masse pour chaque carreau; 

• l'accumu1ation de sédiments dans les carreaux; 



Figure 6.2a: Courbes de débits simulés et observés pour l'événement du 25/08/82 
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Figure 6.2b: Concentrations observées et simulées des. sédiments en suspension pour l'événement 
du 25/08/82 
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Figure 6.3a: Courbes des débits simulés et observés pour 1 1 événement 21/07/83 
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Figure 6.3b: Concentrations observées et simulées des sédiments en suspension pour l'événement 
du 21/07/83 



Figure 6.4a: Courbes des débits simulés et observés pour l'événement du 20/06/84 
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Figure 6.4b: Concentrations observées et simulées des sédiments en suspension pour l'événement 
du 20/06/84 
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• les caractéristiques générales du bassin. 

Ces informations ont servi à l'interprétation suivante. 

D'après les figures représentant les hydrogrammes, on peut déduire que 

la réponse du bassin à une simulation pluviale est de l'ordre de 75 à 

90 minutes lorsque l'on compare le pic de crue avec la pointe de précipita

tion. 

Également, pour tous les cas utilisés, les essais n'ont pas permis 

d'ajuster la courbe de récession des débits simulés à ceux observés. Il y a 

donc une lacune dans les paramètres utilisés ou dans la structure des a1go

ri thmes. Ce phénomène tend à sous-estimer 1 es concentrati ons s imu1 ées par 

rapport à celles observées dans la dernière section de la simulation. Cet 

état serait vraisemblablement causé par l'absence de réservoir souterrain 

dans le modèle, car le seul réservoir hypodermique relâcherait l'eau infil

trée trop rapidement avec à peine quelques minutes de décalage, surestimant 

quelque peu les débits. 

La montée du pic de crue a également tendance à être un peu trop rapide 

et pourrait dépendre d'une nouvelle configuration du réseau de drainage ou 

de l'adoption de nouvelles pratiques agricoles. 

Pour les sédiments en suspension, cependant, les pics de concentration 

simulés et observés sont mieux synchronisés que les pics de crue correspon

dants. 
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Mais dans tous les cas, comme le montrent les graphiques, les courbes 

simulées respectent les courbes observées avec un écart maximal de 35 % 

d'i nadéquati on. 

Cependant, le modèle ne tient pas compte des débits de base au temps 

initial, puisque les débits simulés partent toujours à o. Ceci a pour effet 

de surestimer systématiquement les concentrations simulées, ce qui n'est pas 

véri fi é pour 1 es événements 2 et 3, tandi s que pour l'événement 1, il y 

avait sécheresse (débit de base observé = 0). On obtient une sous estima

tion des concentrations simulées d'environ 20 %. 

On a comparé 1 es charges en sédiments pour l'événement #1 qui représen

te une averse modérée (figure 6.4). Compte tenu des débits initiaux qui 

n'avaient pas à être ajustés, on a l'événement le plus fiable contrairement 

aux deux autres événements. On peut voi r 1 a grande s imil i tude entre 1 es 

charges estimées et observées, sauf pour la section de récession de l'hydro

gramme où le modèle tend à surestimer les débits. 

La charge totale simulée est alors de 927 kg ou 2,8 kg/ha et la charge 

observée est de 1170 kg ou 3,53 kg/ha. 

Suite à l'analyse graphique des courbes retenues, on peut déduire que 

la précision est satisfaisante à la fois pour les débits et pour les 

sédiments. Le modèle est donc apte à indiquer s'il existe un problème de 

conservati on des sol s. Il est un bon estimateur. 



Figure 6.5: Charge en sédiments en suspension simulée et observée pour l'événement du 25/08/82 
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D'après Mehuis (1981) au Québec par exemple, les sols peuvent tolérer 

une perte de 2 tonnes métriques par hectare par année avant que des signes 

de dégradation ne deviennent évidents. 

Si on considère que moins de 10 averses violentes s'abattent sur le 

bassin pendant l'été et que celles-ci génèrent 80 à 85 % de l'érosion esti

val e (secti on 1 du mémoi re), on peut estimer 1 es pertes à l' hectare, en 

extrapolant, dans l'ordre de la centaine de kilogrammes. On est bien loin 

de 2 T / ha, même avec une marge d'erreur de 25 à 30 % correspondant à 

l'écart entre les données estimées et celles mesurées. 

Mais le modèle ANSWERS peut localement, au niveau de chaque carreau du 

bassin, estimer le bilan de masses. En scrutant ce qui se produit sur 

chaque carreau, on peut détecter des problèmes. Avec l'événement du 25 août 

1982, le carreau # 279 subit 91 kg de perte durant la sinu1ation, alors 

qu'en moyenne les carreaux ne perdent que 3 kg, soit 30 fois moins. Sur une 

base annuelle, il pourrait y avoir trop d'érosion (pertes> 2 000 kg) sur ce 

carreau, même si l'ensemble du bassin semble peu affecté par des problèmes 

d'érosion. Le rapport pédologique de l'Ile d'Orléans spécifie d'ailleurs 

qu'il y a des risques d'érosion sur les sols de la série Orléans (Bfe), même 

s'il n'y a pas de recommandations sur la limitation des cultures ou des 

pratiques. Sur le bassin, à l'endroit correspondant du carreau # 279, nous 

retrouvons des surfaces cultivées dont la végétation protège mal le sol, des 

pentes modérées et un sol sensible à l'érosion. D'autres carreaux où il 
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existe des conditions analogues posent des problèmes d'érosion, quoique à un 

degré moindre que le carreau #279. 

La force du modèle ANSWERS réside donc dans sa capacité à discrétiser 

la surface du bassin et à vérifier ce qui s'y passe. Un modèle agrégé comme 

le USLE aurait simplement indiqué qu'il n'y a pas de problèmes alors qu'il 

en existe localement. L'avantage des modèles discrétisés apparaît 

indéniablement ici. 

Le modèle indique également les carreaux où il y a du dépôt pouvant 

nui re aux ensemencements à cet endroit. Cependant, l a tendance générale 

pour notre cas est de loin à l'exportation de sédiments pour les trois 

événements, même si bon nombre de carreaux subissent une sédimentation. 

De plus, le modèle informe sur la tendance de certains canaux à 

s'obstruer. Pour les trois événements, il n'y a pas de dépôt ce qui indique 

que la capacité de transport de l'écoulement n'est jamais toute employée; en 

conséquence, il y a place à beaucoup plus d'érosion. 

Il faut cependant rester prudent car on doi t considérer l es causes 

d'erreurs. Les différences que l'on obtient d'avec les mesures ne doivent 

pas être oubliées. Les deux grandes sources d'erreurs que l'on peut iden

tifier sont l'inadéquation du modèle d'avec la réalité et les incertitudes 

sur les données (Isabel, 1983). 
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Plus particulièrement, on peut identifier: 

• les erreurs sur les mesures; 

• l'effet de la discrétisation; 

• les lacunes dans la puissance des algorithmes; 

• les mauvaises hypothèses de conception du modèle; 

• la mauvaise compréhension des phénomènes naturels; 

• les erreurs de manipulation et de traitement des données; 

• la mauvaise précision des données; 

• la calibration par essais et erreurs peut être une nouvelle source d'er

reurs. 
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CONCLUSION 

1. DISCUSSION 

En connai ssant bi en 1 es phént>mènes physiques qui i ntervi ennent sur 

l'érosion des sols, il devient possible d'élaborer une stratégie d'estima

tion des dégats que peuvent subir les sols agricoles. Toutefois, devant la 

c0lll> 1 exi té des i nteracti ons et 1 e besoi n de savoi r ce qui se passe aussi 

bien en un point que pour tout l'ensemble d'un bassin versant, seuls les 

modèles déterministes discrétisés peuvent, comme nous l'avons vu, satisfaire 

aux exigences de la simulation d'un système cOlll>lexe. 

Malgré la grande précision que l'on peut obtenir, le coût de conception 

et de mise au point d'un modèle discrétisé pour atteindre l'adéquation entre 

l'estimation et les mesures peut devenir énorme. En effet, la SOIJllle d'in

formation à recueillir est généralement très élevée, mettre au point un 

modèle, nécessite de bien connaître les phénomènes ou les processus; l'em

ployer requiert une excellente perception du milieu physique choisi. 

On arrive finalement à la constation que les informations acquises 

devi ennent si c0lll> 1 exes que certai ns paramètres devi ennent arbitrai res et 

sont alors difficiles à fixer. Le souci de la réalité tend à alourdi déme

surément le temps de traitement informatique et à augmenter les coûts d'opé

rati on. La tentati on de s impl ifi er certai ns processus physi ques pourrait, 

si ce choix n'est pas bien pesé, compromettre la capacité du modèle à simu

ler et générer ainsi des erreurs systématiques, en particulier si on retient 

des hypothèses de départ irréalistes. 
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Enfin, la coq:>lexité des modèles oblige une adaptation des données 

disponibles; des moyens indirects apparaissent pour estimer souvent 

approximativement certains paramètres. Ces contraintes sont accentuées au 

Québec du fait que le modèle ANSWERS est conçu pour l'environnement améri

cain. 

Devant la multitude d'opérations à mener en vue de simuler une réalité, 

on peut penser que les écarts à la réalité sont inévitables. ~'en est-il 

exactement? La réalité que nous percevons dépend de la disponibilité des 

données de terrain. Compte tenu des besoins souvent très spécifiques de la 

soci été, des campagnes de coll ecte de données sur des paramètres jugés 

représentatifs sont réalisées. Le problème qui survient alors est de 

décider s'il faut constituer des banques de données préventives utilisables 

le moment venu, ou bien de réaliser des campagnes de collecte de données 

nécessaires à l'analyse d'un phénomène particulier. 

Dans le cas des banques de données, leur utilité est souvent discutable 

puisque les problèmes à résoudre requièrent souvent un traitement de 

données. À ce moment, les données disponibles n'ont peut-être pas été 

pri ses de 1 a façon requi se pour 1 es besoi ns de 1 a recherche. D'autre 
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part, 1 a pri se de données lors de 1 a manifestati on même du prob1 ème peut 

poser des diffi cul tés di verses. Pour arriver à des conc1usi ons sati sfai

santes il faut généralement posséder des données sur plusieurs années. 

Dans 1 e cas des modè1 es hydro1 ogi ques, 1 es banques de données sont 

d'une grande uti 1 i té. La constructi on et l'analyse de ces modè1 es requiè

rent en effet de longues périodes de données (plusieurs années). Dans le 

cas du modèle ANSWERS, on a dû analyser trois années de prise de données 

afin de trouver seulement trois événements pluviaux utilisables (c'est-à

dire générant assez de solides en suspension dans la rivière du Moulin). On 

a tenté d'obtenir des données d'un autre bassin agricole. Hélas un problème 

d'équipement et d'accessibilité exigeant d'être sur place lors des averses 

de pluie, n'a pas donné les résultats escomptés. 

Les données fina1anent obtenues pour évaluer l'érosion des sols ne 

peuvent être consi dérées comme exemptes d'erreurs. La qua1 ité des apparei 1 s 

affecte la précision avec laquelle les données sont prises. Un entretien 

régulier et une bonne calibration sont également très importants, en raison 

des dommages que les appareils peuvent subir à cause du climat, de l'homme, 

des animaux ou simplement de l'usure. 

Dans le cas de la rivière du Moulin, il existe une seule station plu

viométrique. Son emplacement en un site non perturbé par un obstacle et 

représentatif du bassin est primordial. Heureusement, les dimensions rédui

tes du bassin diminuent grandement les problèmes de répartition spatiale des 

précipitations. L'emplacement de la station de mesure des débits et de 
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coll ecte des échanti 11 ons dl eau est à 11 exutoi re du bassi n. Cette uni que 

station a permis de comparer les données mesurées et estimées. Cependant, 

on nia pas évaluer les résultats simulés à 11 intérieur du bassin et ainsi 

vérifier la capacité de discrétisation de l'espace par le modèle. 

Il faut également surveiller le traitement des données brutes et 1lana

lyse des échantillons qui peuvent apporter de nouvelles modifications à la 

véritable sélection. 

Les facteurs précédemment énumérés constituent autant de sources d'er

reurs pour les données mesurées. Malgré les précautions prises, il survient 

des erreurs; par exemple, il est arrivé que le tambour du pluviographe siest 

mis à tourner au ralenti, déphasant ainsi les événements pluviaux des mon

tées de l'écoulement dans la rivière. Il s'agit donc d'être vigilant et de 

vérifier les conditions dans lesquelles les données sont obtenues. 

2. BILAN ET RECOMMANDATIONS 

Ce mémoire fait ressortir la complexité de la conception d'un modèle 

discrétisé d'érosion des sols agricoles, ainsi que la complexité de son mode 

de fonctionnement. 

LI étude sur un bassi n versant agri col e a montré 1 a tâche à réal i ser 

avant de commencer une simulation et a mis en relief la prudence requise 

lors de l'extraction des intrants du modèle. De plus, cette simulation 
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a permi s de véri fi er l a performance du modèl e ANSWERS au Québec, soi t dans 

un milieu climatique et agricole sensiblement différent de celui pour lequel 

il a été conçu. 

Cette étude a montré qu'il était possible d'estimer l'érosion des sols 

de façon satisfaisante. Cependant, l'érosion produite au printelq)s ne doit 

pas être négligée (voir section 1 et annexe 4) dans l'évaluation de la sta

bilité des sols. L'étude des phénomènes détaillés de fonte du couvert de 

neige et du convortement des sols en cours de dégel pourrait permettre de 

construire un modèle distribué d'estimation de l'érosion printanière qui, 

allié aux méthodes d'estimation de l'érosion par la pluie pourrait donner un 

meilleure visage de la situation des sols agricoles au Québec. 

Enfin, soulignons qu'il aurait été très profitable de disposer de suf

fi samment de données pour vérifier le modèl e ANSWERS pl us en profondeur. 

Ainsi, nous aurions pu vérifier l'adéquation entre les données simulées et 

observées sur des événements nlayant pas servi à la calibration. De plus, 

la disponibilité de données provenant de d'autres bassins versants agricoles 

aurait été grandement souhaitable. 

Enfi n, il serai t intéressant de pouvoi r tester le modèl e ANSWERS à 

11 échell e du Québec, ou encore mi eux, de construi re un modèl e adapté aux 

particularités du milieu physique québécois. Un tel modèle permettrait de 

réaliser une gestion améliorée du patrimoine agricole du Québec. Il cadre

rait également bien dans les objectifs de conservation des ressources natu

rell es adoptés par les soci étés québécoi se et canadi enne. 
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Les annexes qui suivent sont inspirées de plusieurs auteurs comme Cai1-

1 eux (1976), Brady (1974), Mehuis (1981), De Marsi1y (1981), etc. ou d'ou

vrages d'envergure comme The Encyc10pedia of Soi1 Science de Fairbridge et 

Fink1 (1979). Leur but est d' éc1aircir les concepts évoqués dans les 

différents chapitres de ce mémoire. 
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ANNEXE 1 

ORDRES DE SOLS RENCONTRÉS AU QUÉBEC 

Le terme lIordre ll vient du guide de classification canadien des sols 

(GCCS). A partir de ce terme, nous pouvons décrire les différentes classes 

de sols que nous rencontrons au Québec. La première section de cette annexe 

décrira les sols non altérés et leurs processus évolutifs. La seconde 

partie montrera les sols agricoles qui sont différents, structurellement et 

dans leur évolution, des sols forestiers. 

La classification d'un sol repose sur sa structure et sur ses particu

larités par rapport au régolite en plus de dépendre de certains éléments 

distinctifs permettant de discerner plusieurs ordres. Il est à noter que le 

passage d'un ordre à l'autre se fai t graduell ement sur le terrai n, ce qui 

peut poser des problèmes de classification. 

Selon le GCCS (Guide canadien de classification des sols), un sol est 

constitué d'un matériau minéral et/ou organique non consolidé, d'au moins 

10 cm d'épaisseur et qui provient de l'action conjuguée du climat et de la 

croissance des plantes sur un substrat à l'origine inorganique et non struc

turé. Le sol se distingue donc du matériel apparenté sous-jacent (régolite) 

par une hori zonati on et un rapport de mati ère organi que / inorgani que qui 

décroît de façon discontinue en profondeur. 

La classification d'un sol se fait à partir d'un pédon: unité tridi

mensionnelle d'arête de 1 m habituellement. De là, les horizons du sol sont 
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définis pour permettre sa classification selon une procédure standardisée 

abondamment décri te dans le GCCS et dont nous ferons grâce au lecteur ••• 

Cependant, la structure générale d'un sol sera détaillée plus tard afin de 

définir ses propriétés physiques en rapport avec sa résistance à l'érosion, 

l 'Objet de ce présent rapport devant être de traiter de la problématique de 

l'érosion. 

Au Québec méridional, une certaine gamme de sols existe. Pour la 

reconnaissance des sols, une classification granulométrique est réalisée. 

Le graphique 1 illustre bien la façon dont on classifie la texture d'un sol. 

De plus, toute une appellation existe afin de bien cerner les nuances textu

rales du sol. Il est possible ensuite de définir la pha~e du sol qui réfère 

aux conditions dans lesquelles le sol évolue. L'étude de ces phases devien

dra très importante pour la rédacti on du mémoi re de maitri se. Les phases 

portent sur 11 état de conservati on du sol face aux agents érosifs et aux 

conditions dans lesquelles ce dernier évolue (ex.: % de pierrosité). 

Une fois cette appréciation terminée, il est possible de compléter 

li étude par l a défi ni ti on proprement dite du sol comme organi sme en évol u

tion et en équilibre avec les conditions du milieu. En résumé, les types de 

sols rencontrés au Québec sont par ordre d'importance: 

1.1 ORDRE PODZOLIQUE 

Cet ordre est caractérisé par un horizon B dans lequel un matériau 

amorphe s'accumule, car un phénomène de lessivage se produit dans l'hori-
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zon A entraînant une précipitation d'aluminium et de fer, ainsi que de la 

matière organique (M.O.) humi fiée. Les autres él éments (K, P0 Lt , N03, etc.) 

sont solubilisés et quittent le sol. Ce sol se forme généralement en milieu 

frais et humide sur un substrat acide (matériel apparenté très réfractaire). 

La surface de 1 'horizon A présente une accumulation de M.O. mal décomposée 

(activité bactériologique réduite par le climat et l'acidité du milieu). La 

texture de ces sols est généralement moyenne à grossière et constituée sur

tout de loam sableux et de sable grossier et fréquemment de matériel hétéro

gene. 

1.2 ORDRE GLEYSOLIQUE 

Ce sol est caractérisé par des problèmes de drainage permettant un haut 

degré de saturation en eau, soit en permanence, soit de façon intermittente. 

Des conditions réductrices règnent dès les premiers centimètres. Ces pro

blèmes sont dus soit à leur texture imperméable, soit à leur position topo

graphique (dépression). Il en résulte des conditions réductrices entraînant 

l' accumu1 ati on d'oxydes ferri ques hydratés. Général ement, ces sol s sont 

constitués d'argile à loam argileux jusqu'à du sable 10ameux, donc de tex

ture fine et de structure compacte sur laquelle la M.O. se décompose mal. 

1.3 ORDRE BRUNISOLIQUE 

Ce sol demeure moins développé que les autres, ce qui peut le faire 

évoluer vers un autre ordre. Ce sol tend à se former sous couvert arbustif 
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et est rencontré dans les parties incultes du Québec ou simplement dans les 

secteurs anciennement perturbés par 1 1 homme ou les éléments naturels. L'ap

parence des horizons de ce sol varie peu d'un milieu à 1 1 autre en raison de 

la diversité des endroits où on le rencontre. 

1.4 ORDRE LUVISOLIQUE 

Ces sols ont généralement un horizon A é1uvié et un horizon B i11uvié 

ou il Y a accumulation d' argi1e si1icatée. Ces sol s exi stent dans des 

endroi ts assez bi en drainés grâce à 1 eur si tuati on topographi que sur des 

ma téri aux compacts (1 oam sableux à argi 1 e 1 oameu se ), mais dont 1 e régo 1 i te 

est assez riche en cations (bases échangeables) et en anions divers. Les 

1uviso1s se stabilisent sous couvert forestier dense, mais ils sont cepen

dant altérés par le climat (T0 trop basse) même s ' i1s sont concentrés dans 

la vallée du St-Laurent. 

D'autres ordres de sols sont rencontrés au Québec tels: les sols orga

niques, les régosols, etc., mais ces derniers couvrent des superficies res

treintes ou simplement non attrayantes pour 1 l agricu1ture. 

Chaque ordre de sol est subdivisé en grand groupe, sous-groupe, 

famille, etc., afin de mieux définir les particularités transitoires de ces 

derniers, avant d'être finalement présentés en séries. Cette dernière 

appellation présente un sol bien défini en un lieu bien déterminé (ex.: 

séri e Cap-Santé), ce qui permet de rée11 ement connaitre 1 e sol en rapport 

avec son micro-milieu. 
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ANNEXE 2 

LE REGOLITE 

Le régolite comprend trois fractions: (1) minérale, (2) liquide et (3) 

gazeuse. La fraction minérale, la plus importante, est la partie solide qui 

est composée dl une variété dl él éments mi néraux ou rocheux. La fraction 

liquide est constituée d'eau, d'ions en solution ou de particules en suspen

sion et la fraction gazeuse est constituée des mêmes éléments que l'air 

atmosphérique, quoi que en proportions différentes. 

La fraction minérale nous intéresse le plus car clest elle qui règle la 

circulation des deux autres composantes. Outre la composition chimique, ce 

qui caractérise le plus cette fraction, clest la granulométrie qui permet de 

définir la texture du régolite au moyen de diverses classifications. Par 

exemple, nous pouvons regrouper les particules solides du sol en argiles, 

limons, sables et graviers. 

Le regroupement de ces classes texturales permet d'estimer la composi

tion chimique ou minéralogique. Les minéraux primaires (quartz, feldspaths, 

minéraux accessoires (pyroxènes, amphiboles, olivines, etc.)) composent le 

sable, le limon et l'argile. Le quartz abonde dans le sable (50-90 %), tan

dis que les feldspaths dominent dans les argiles. Le limon est considéré 

comme intermédiaire en composition. Les minéraux accessoires se répartis

sent dans les trois classes, mais restent en proportions très faibles 
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(~ 5 %). D'autres minéraux carbonatés ou sulfurés peuvent compter pour un 

pourcentage assez fort de la fraction minérale en certaines occasions qui 

dépendent énormément des particularités du substratum voisin. Finalement, 

les graviers existent plutôt sous forme rocheuse, c'est-à-dire en un amal

game de mi néraux où 1 e quartz et 1 es fe1 dspaths domi nent, mai s une très 

grande variabilité dans la composition existe, ce qui peut aller jusqu'à un 

unique minéral (figure 2). 

La texture du régo1ite dépend du rapport des fractions granu10métriques 

rencontrées. Habituellement, la texture d'un régo1ite varie en fonction des 

fractions argileuses, limoneuses et sableuses. Généralement, la classifica

tion textura1e d'un sol se fait à 11 aide d'un abaque (partie 1) où les pro

portions, en pourcentage, des é1 éments considérés sont données. La défi

nition de la texture d'un sol est très importante pour la connaissance des 

propriétés physiques des sols comme il est montré dans la seconde partie du 

chapitre 2. 

Le substrat rocheux influence graRdement 1 a compositi on du régo1 i te, 

mai s au Québec, 1 a très grande parti e des dépôts meubles actuel s a été 

transportée, déposée ou remani ée à des degrés di vers; 1 a nature de ces 

dépôts est donc al10chtone (Cai11eux, 1976). 

Le matériau qui compose le régo1ite a été formé antérieurement à la 

période géologique actuelle. Les processus climatiques pré-wisconsinens 

(interglaciaires en particulier) et glaciaires sont responsables de 1 l exis

tence de la presque totalité des matériaux non consolidés au Québec. Ce 
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matériau préglaciaire ou glaciaire siest aggloméré en till pour donner des 

morrai nes qui ont par l a sui te été parti ell ement attaquées par 1 es eaux 

dlorigine glaciaire. Durant la période de fonte des glaciers, les processus 

dlérosion - transport - dépôt furent intenses et généralisés à la surface 

alors non protégée du Québec (Cailleux, 1976). 

On peut classer llorigine finale des dépôts meubles formant la régo-

lite: 

ORIGINE GRANULOMET RIE DISPOS IT ION 

Glaciaire Hétérogène Aucune structure 
Fluvio-glaciaire Sable, gravier Formation en lits 
Fl uvi 0-1 acustre Si l t à sable* Formation en lit 
Fluvio-marin Sil t à sab l e* Formation en lit 
Marins, lacustres Argile, silt* Formati on en lit 

Rythmi ques 

* Présence de blocs dlorigine glacielle 

Cependant, sur une coupe verticale, on peut rencontrer plusieurs de ces 

ni veaux superposés. Général ement, l es couches supéri eures de ces dépôts 

sont dlorigine fluviale ou lacustre avec une forte fraction sableuse (par 

exemple, sur les argiles marines de la vallée du St-Laurent). 

De plus, récemment, près des cours dleau, une certaine quantité de 

matériel alluvial siest déposée, particulièrement dans la plaine inondable. 

La composition varie de llargile au gravier et la granulométrie respecte les 
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conditions hydrauliques de l'endroit ou du moment. Ce matériel remanié 

provient de l'érosion des terres avoisinantes. 

La partie supérieure du régo1ite vient, sous l'action des agents 

cl imatiques et biologiques, à se transformer (pédogénèse) pour devenir un 

sol au sens agronomi que du terme. Bi en sûr, le sol alors formé conserve 

certaines caractéristiques génétiques du régo1ite dont la partie dans 

laquelle le sol s'est développé prendra le nom de matériel apparenté (au 

sol). Les transformations apportées sont d'ordre physique, chimique, 

biologique et morphologique. Une stratification (horizonation) apparaît sur 

1 es premi ères di zai nes de centimètres. Une séri e de propri étés di verses 

peut être déterminée pour chaque sol. Ces propriétés sont très importantes 

dans l'étude de l'érosion des terres agricoles (tirée de Braqy, 1974, 

Fairbridge et al., 1979). 

La pédogénèse est le processus qui permet la formation du sol et sa 

différentiation d'avec le régo1ite par l'addition de matière organique, la 

perte de sels solubles et de carbonates, le transfert d'humus et de 

sesqui oxydes (Fe et Al) et par 1 a tranformati on de certai nes mi néraux 

primaires en minéraux secondaires ou en argiles (figure 1). Ces 

transformations se produisent simultanément mais à des degrés divers, créant 

ainsi des sols particuliers (podzols, gleysols, etc.) (Braqy, 1974). 
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Les principaux facteurs intervenant dans la pédogénèse sont: la topo

graphie, le matériel originel*, la végétation, les micro-organismes, le 

climat et le temps. 

Les différents hori zons présentés à l a fi gure 3 dés i gnent chacun un 

état particulier du sol. L'horizon A, le plus près de la surface, repré

sente la zone de lessivage des éléments en solution et d'accumulation de 

matière organique décolTposée. L'horizon B contient un enrichissement en 

M.O., en sesquio~des et en argile. L'horizon C n'est pas affecté par les 

processus pédogénétiques, mais subit l'accumulation de sels minéraux et de 

carbonates. La lettre D ou R désigne la couche de roc consolidée ou de 

dépôts ne rencontrant pas les conditions en C. 

2. LA DENSITE ET LA POROSITÉ 

La masse d'un sol doit être connue afin de pouvoir estimer sa densité 

et sa porosité. On estime la densité des particules par leur masse par 

centimètre cube. Pour une particule minérale, la densité peut varier consi

dérabl ement (2 à 4 g/cm3 ), cependant, pour un sol, les l imi tes seront de 2,6 

à 2,75 g/cm3 • Cette faible variation est due au quartz et aux feldspaths 

qui sont les minéraux dominants. La matière organique possède une densité 

bien inférieure (1,2 à 1,5) à cause des éléments (C, H, 0, N, etc.) qui la 

cOlTpose. Un mélange de minéraux et de M.O. allègera donc considérablement 

un sol. Plus nous approchons de la surface, moins le sol est dense car la 

* Sujet traité à l'annexe 1 
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Les lettres majuscules de A à 0 désignent un hoziron minéral, tandis que 
tout autre lettre désigne un horizon organique. 

Les lettres minuscules réfèrent à des processus ou à des phénomènes qui se 
produisent dans les horizons 

Figure 3: Schéma d'un profil théorique du sol 
(d'après Brady, 1974) 
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proportion de M.O. organique augmente et le compactage diminue (Brady, 

1974) • 

En réalité, un sol reste bien moins dense que sa composante minérale. 

Comme explicité dans la partie 1 de cette annexe, un sol possède trois cons

tituants; solide (minéral et humus), liquide et gazeux. Les constituants 

liquide et gazeux logent dans des pores du sol. Un sol très poreux sera 

donc très léger et inversement. 

La porosité d'un sol s'évalue: 

% volume en pores = 100 -
densi té global e 

densité particules 
x 100 

La quantité de pores et leur grosseur dépendent de la texture, de la 

profondeur de l'observation, de la structure et des agrégats du sol. Dans 

un sol, il existe des macropores (> 300 llm), dans lesquelles l'eau circule 

rapidement et où l'aération est bonne, et des micropores qui ont un pouvoir 

d'attraction capillaire et où peu de circulation de l'air et de l'eau 

existe. Par exemple, un sol sableux possède une forte macroporosité et une 

faible microporosité, ce qui est l'inverse d'un loam argileux. À noter que 

c'est l'eau des micropores (10 à 60 llm) qui importe pour les plantes, tandis 

que l'eau des macropores (eau gravitationnelle) sera rapidement évacuée vers 

la rivière ou un réservoir souterrain (Fairbridge et Finkl, 1979). 
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3. STRUCTURE D'UN SOL 

La structurati on d'un sol résul te du regroupement ou de l'arrangement 

des particules primaires de sable, de limon ou d'argile, en particules plus 

grosses et plus élaborées. La structuration d'un sol est cOlllllexe et mal 

connue. Les agents bi 01 ogi ques cOlllltent pour beaucoup (vers, raci nes, 

micro-organismes) par leur activité mécanique et les substances organiques 

qu'ils sécrètent ou abandonnent (polysaccharides, protéines, humus, etc.) 

qui servent alors de ciment ou de liant. La floculation due aux forces 

électrostatiques n'est pas à négliger, non plus que l'action du gel - dégel 

(ex. : pi perakes) (Brady, 1974). 

Particul ièrement au Québec, nous pouvons rencontrer divers types de 

structure: 

• en feuillets: COllllosé de minces feuillets parallèles très fragiles à 

toute perturbation; 

• massive 

• sphéroïdale 

tendance à former des blocs faciles à identifier; 

agrégats en boul es, genre de gra nul es permi ses par une 

haute teneur en M.O. 

Ces types de structure refèrent à la macrostructure, c' est-à-di re 

qu'elles sont perceptibles avec nos sens du touché et de la vue. La micro

structure nécessite l'usage du microscope et reste plus localisée quant à sa 

forme et joue un rôle plus effacé pour les besoins de ce travail. 
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Les agrégats qui se forment lors de la structuration d'un sol conser

vent une certaine stabilité grâce à la M.O. qui augmente les qualités du sol 

telle une bonne porosité, une bonne aération et un bon drainage, mais comme 

nous 1 e verrons pl us tard ces agrégats peuvent être détrui ts de diverses 

façons. 

Cependant, 1 a stabil i té nature11 e des agrégats dépend énormément de 

l'action des micro-organismes décomposeurs (champignons s'aggripant à 

l'agrégat) et par certains composés humiques réfractaires. De plus, 

certains atomes (Ca++, Mg+, Fe++, A1+++) peuvent agir comme 1igants entre la 

M.O. et l'argile (Brady, 1974). 

4. COHÉSION ET PLASTICITÉ 

Comme on 1 e verra, 1 a structurati on d'un sol, grâce à la formati on 

d'agrégats, augmente la cohésion des sols sablo-silteux et diminue celle des 

sols argilo-silteux. Cependant, le maintien de la structure dépend énormé

ment de l'humidité du sol, car un sol cohésif trop humide a tendance à se 

liquéfier et un sol trop sec à se dessiquer et à se compacter. Pour évaluer 

cette cohésion, un indice de plasticité existe en relation avec une texture 

particulière et divers degrés d'humidité. La plasticité réfère à la capaci

té du sol à subi rune déformati on sans se bri ser ou se destructurer; la 

cohésion réfère au degré d'agglomération des particules élémentaires ou des 

agrégats et à 1 a pui ssance de leurs liens. On peut mesurer ces deux 

phénomènes par l'application contrôlée d'une force de cisaillement (shear 

strenght) sur un échantillon de sol. 
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La texture du sol influence indirectement la cohésion* et la plastici

té. Les particules graveleuses et sableuses tendent àse comporter comme 

des enti tés indi vi duell es (non cohésives) sans pl asti cité. Cet état entrai-

ne donc une forte macroporosité mais une haute instabilité que seuls des 

ajouts de matière organique peuvent corriger en entraînant une structuration 

du sol. Les argiles et les limons possèdent un très grand rapport surface/ 

masse ou vol ume (une masse argil euse offre une surface 10 000 foi s supé

rieure à une même masse de sable). L'attraction ionique entre les parti

cules est significative et entraîne une forte cohésion ainsi qu1un certaine 

plasticité (figure 4) en plus de retenir l'eau capnlaire et hygroscopique. 

(Brady, 1974). 

5. PERMÉABI LITÉ DES SOLS 

La perméabilité (k) est la propriété qui permet aux fluides de circuler 

dans le sol. Cette propriété symbolisée par la lettre k est indépendante de 

la nature du fluide (perméabilité intrinsèque). L'estimation de k est com

plexe et plusieurs formules existent, mais elles comportent toutes plusieurs 

paramètres à évaluer. En voici une, retenue par Villeneuve (1983): 

Formule de Fair-Hatch 

1 
k = ------------

m 
e p% 
-l-

2 (1 - n)2 

100 dm 

* On peut cl asser les sols cohési fs comme denses et ceux non cohési fs comme 
1 égers. 
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Figure 4: Surface exposée à l'adsorption; la plasticité et la cohésion 
suivent la même tendance. 
(d'après Brady, 1974) 
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-,13 

3 rr: 

2 

Formule de Koneny-Carmen (présentée par M. de Marsi1y) 

k =------

où: 

volume pores 
n porosité = -----

vol ume total 
m facteur de compaction; 

o forme de grain (6,6 à 7,7); 

p pourcentage de sable retenu; 

3 
5 S (1 - n) 2 

o 

dm: moyenne géométrique des dimensions des tamis adjacents; 

dw: di amètre dl un grai n sphéri que tel que 10 % du massif ont un vol ume 

inférieur à ce grain; 

C: coefficient dépendant de la température; 

So: surface exposée du fluide par volume unité de milieu solide. 

Nous pouvons voir que la porosité totale joue un grand rôle dans la 

perméabilité, cependant, une partie des pores est trop petite pour la circu

lation de lleau. Il est possible de définir alors la porosité efficace 
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Figure 5: Variation de la porosité avec la granulométrie 
(d'après De Marsily, 1981) 
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(figure 6) ou cinématique. Clest avec cette porosité efficace qu ' i1 vau

drait mieux fonctionner puisque le rapport entre porosité totale et efficace 

nlest pas linéaire (surtout pour 1 I argi1e), ce qui peut affecter toute éva

luation à partir de la porosité totale. 

Pour évaluer la circulation de 1leau, il faut estimer la conductivité 

hydraulique K: 

kpg kg 
K =---

où: 

p: densité du fluide; 

g: accélération gravitationnelle; 

u: viscosité dynamique; 

v: viscosité cinématique. 

u v 

La conductivité hydraulique réfère aux propriétés du milieu (K) et aux 

propriétés du fluide (p, u ou v). Dans ce cas, 11équation s ' app1ique à 

11eau dont la densité et la viscosité sont fortement influencées par les 

variations de température (densité maximale à 4°C). Lorsque K est déter

miné, il est possible d'estimer le flux (ou 1lécou1ement). Également, K 

peut être évalué à 11aide de nomographes, sortes d'abaques qui réfèrent aux 

conditions textura1es et granu10métriques rencontrées. 
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Avec la détermination de K, on peut évaluer la capacité d'un sol à 

laisser filtrer l'eau lors d'un événement pluvial. À noter que les équa

tions slajustent pour le milieu saturé ou non saturé. 

et 

où: 

q 

II lb: 

z 

v 

u 

A 

débi t; 

-K 
q - - K II 0 A = - II (p + yz) 

u 

-K 
U - - K II 0 = - II (p + yz) 

u 

gradient hydraulique; 

coordonnée verticale; 

densité spécifique; 

vitesse ou flux; 

aire ou section. 

Quatre classes de débit peuvent être isolées parmis les différentes 

sortes de sols. 
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PERMÉABILITÉ 

Quatre groupes de sol: 

A + Sol très perméable, structure développée, matrice sableuse, sol épais et 

riche en M.O. 

> ,30 in/hr 

B + Sol sableux et silteux, modérément épais. 

,15 à ,30 i n/h r 

C + Sol mince de toute texture possible. 

,05 à ,15 i n/h r 

o + Riche en argiles et en colloïdes. 

~ ,05 in/hr 

6. RUGOSITÉ DE LA SURFACE DU SOL 

La morphologie de la surface caractérise également un sol. Cette mor

phologie prend le nom de rugosité à cause de l'irrégularité de la microtopo

graphie qu'elle possède. Nous pouvons distinguer deux niveaux de rugosité, 

à savoir la microrugosité et la macrorugosité. 

La microrugosité vient en grande partie de la structure du sol en sur

face; l'échelle de grandeur est de l'ordre du millimètre ou du centimètre. 
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La microrugosité couvre pratiquement en continue, mais de façon désordonnée, 

la surface du sol et donne une apparence générale telle que granulée,en 

plaquettes ou bien unie. Un sol destructuré par une perte en M.D. (liens 

brisés) n1aura qu1une faible microrugosité, car il ne restera que des parti

cules élémentaires, tandis qu1un sol poreux, donc bien structuré aura une 

forte microrugosité à cause de la cohésion des particules (réf.: partie 

structure et cohésion). Ce niveau morphologique est donc fortement lié à la 

conservation de l'état naturel du sol (haute teneur en M.D. par exemple) 

(Bernard, 1981). 

La macrorugosité reste liée beaucoup plus aux perturbations artificiel

les du sol comme le labourage. L'échelle de grandeur s'étend du centimètre 

à l a di zai ne de centimètres. LI apparence pri se par la macrorugosi té est 

beaucoup plus régulière à cause des instruments aratoires qui servent à la 

constituer. Cependant, la créati on de la macrorugosi té entraîne général e

ment une destruction plus ou moins étendue de la microrugosité et de la 

structure de l'horizon A, à cause des instruments (compaction, émiettement 

des unités structurales et de la M.D., destruction de l'horizon superficiel 

et des racines, etc.) (Bernard, 1981; Brady, 1974). 
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ANNEXE 3 

LA PLUIE 

Au moment de la chute de la pluie, il se produit une agglomération par 

les forces en présence et la chute proprement dite entraîne des collisions 

entre 1 es goutte1 ettes permettant 1 eur uni on et l'accrois sement de 1 eur 

diamètre moyen, accélérant la chute (pluie d'orage). 

La grosseur des gouttes est fortement corrélée avec l'intensité de la 

pluie (à cause des mécanismes de collision). Les averses violentes produi

sent de plus grosses gouttes qui sont alors plus rapides et plus énergéti

ques (tableau 1). 

La dimensi on médi ane des gouttes d'eau formées est en rel ati on avec 

l'intensité (t) de la pluie: 

0,182 
D50 = 3,23 • I 1 en PO/hr 

Pour des précipitations modérées à intenses, l'énergie cinétique (E) 

par volume de pluie par unité de surface peut être estimée. Selon Meyer et 

Wischmeier (1969) elle vaut environ: 

ou, selon Smith (1959): 

E = 916 + 331 10g 10 1 
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Figure 1: Croissance des gouttelettes d'eau 
(d'après Peterssen, 1969) 
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Tableau 1: Vitesse terminale des gouttes de pluie 
(d'après Petterssen, 1969) 

, 
Diamètre Masse Vitesse Energie 

( j.l) relative (m/s) cinétique 
relative 

5000 125 8,9 86 500 
4000 64 8,65 41 920 
3000 27 8,45 16 821 
2000 8 6,55 2 992 
1000 1 4,0 208 
500 ,125 2,8 ,135 
250 ,192 x 10 2 2,2 ,081 
200 1,5 
100 ,3 

50 ,076 
10 ,003 
2 ,00012 
1 ,00004 

Type de 
gouttes 

grosse goutte 

petite goutte 
fine goutte 

bruine 
grosse gouttelette 

gouttelette 
petite gouttelette 
noyau entouré d'eau 
noyau entouré d'eau 

Une goutte de 1 mm (1000 j.l) a une énergie cinétique de ,00419 gom2/sec 2 

Une goutte de 1 mm (1000 j.l) pèse 5,236 x 10- 4 g 
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où: 

D50 représente le diamètre médian des gouttes de pluie; 

l est en PO/hr et représente l'intensité de la pluie; 

E est en pied-tonne/acre et représente l'énergie cinétique. 

De plus, selon Horton (1940), c'est au début de l'orage que l'on ren

contre les plus grosses gouttes. Toujours selon Horton, une goutte de 5 mm 

de diamètre possède 430 fois plus d'énergie qu'une goutte de 1 mm. 

Bien entendu, pendant une averse, le vent peut jouer un rôle important. 

L'effet du vent est habituell ement d'augmenter l a vi tesse de chute des 

gouttes de pluie et ainsi causer un impact encore plus violent (Kilinc et 

Richardson, 1973). Ce facteur est toutefois complexe à évaluer et les 

travaux de recherche des scientifiques impliqués en ont peu tenu compte. 
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ANNEXE 4 

L 'ÉROSION PRINTANIÈRE 

Nous discuterons, ici, brièvement de 1 1 importance de la fonte printa

nière au Québec. Lorsque 1 e sol est encore gel é, mai s qui une mi nce couche 

en surface parvient à dégeler, cette dernière demeure généralement saturée 

en eau à cause de 11 absence dl i nfi 1 trati on à travers 1 a couche gel ée. Une 

averse, même légère, une fonte rapide des congères, ou les deux simultané

ment entraînent du ruissellement sans qu'il y ait infiltration. Cet état 

favori sera une concentrati on pl us rapi de de 11 écou1 elœnt qui en pl ei n été, 

tout autre chose étant égale. La surface dégelée et déjà imbibée est atta

quée et grugée par surcreusement ou ravi nement. Au pri ntemp s,li eau des 

rivières qui est très turbide, nous permet d'ailleurs de constater les 

dégâts (Dubé et Mai110ux, 1969). 

Il ne faut d' ai11eurs pas oublier qulen plus, 11absence de couverture 

végétale permet à la pluie d'atteindre directement le sol. Heureusement, à 

cette période de 1lannée, il se produit rarement des averses aussi violentes 

qu 1 à 11 été. 

Dickinson et al. (1982) ont, de plus, mis en évidence 1 1 importance de 

la saison pour la détermination de la sensibilité d'un sol à 1lérosion. Le 

tableau de la page suivante montre 11évo1ution du facteur K qui représente 

le paramètre d'érosivité de 11équation universelle de perte des sols du 

printemps à la fin de 11été (voir Prédictives rainfa11 erosion 10sses, 

1978). 
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Ce tableau permet de constater la fragilité du sol selon sa granulomé

trie au printemps et à l'été. 
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ESTIMATION DES VALEURS D~ K POUR DIVERSES TEXTURES DE SOL 
soUS DIFFERENTES CONDI 1 IONS 

CLASSE TEXTURALE SOL 
CONDITION 

# 

GELE PRINTANIERE ESTIVAL 

Sable 0,13 0,03 0,03 
Sable fin 0,19 0,09 0,11 
Sable très fin 0,59 0,43 0,49 
Sable loameux 0,14 0,04 0,04 
Sable fin loameux 0,22 0,12 0,14 
Sable très fin loameux 0,49 0,41 0,47 

Loam sableux 0,20 0,12 0,15 
Loam sableux fin 0,26 0,18 0,21 
Loam sableux très fin 0,44 0,39 0,45 
Loam 0,35 0,36 0,36 

Loam 1 imoneux 0,41 0,36 0,36 

Loam argi 1 eux 0,32 0,29 0,23 
Loam argileux limoneux 0,34 0,31 0,25 

Argile limoneuse 0,26 0,26 0,25 
Argile 0,22 0,22 0,22 
Argile dense 0,18 0,18 0,12 

(Tiré de Dickinson et al., 1982) 
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ANNEXE 5 

ÉQUATIONS DIÉCOULEMENT 

De façon théorique, selon De Marsily (1981), en retenant les équations 

dlécoulement en milieux poreux (phase air - eau) selon les trois dimensions, 

on obtient: 

Equation de continuité en milieu poreux 

où: 

Vw: 

Va : 

0 

Z 

T 

Vi tesse pour 

vitesse pour 

réserve; 

distance; 

temps. 

11 eau; 

11 ai r; 

ôVw ô0w 
-+-=0 
ôz ôt 

ôVa ô0a 
-+-= 0 
ôz ôT 

Les vitesses dlécoulement pour chacun des fluides valent: 

Vw = _-_:_w_K_r_w C:W - pwg) 
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- K Kra 
( 

ôPa ) 
~- pag Va = ---

ua 

ou: 

K: Perméabilité; 

J-l.: viscosité; 

P: pression capilaire; 

p: densité; 

g: accél érati on; 

w: milieu aqueux; 

a: milieu aérien. 

de plus, 0w + 0a = 1 et Pc = Pa - Pw 

Par substitution, on arri ve à: 

:z [- Kkrw (3PW _ 
pwg) ] 

ô0w 
+-= a 

uw ÔI ôt 

ô [- kkra Cpe + 3Pw _ 
pag)] 

ô (1 - 0w) 
+ = a 

ÔI ua ÔI ôl ôt 

Par rapport à l'eau, si on considère ~ = a et que la pression exercée 
Kw • yw Pw 

par l'air est négligeable (Pw == Pc) et on sait que K = et 'l!' = -, où 
uw yw 

K est la conductivité, 'l!' le potentiel capillaire, k la perméabilité 

intrinsèque et y vaut pg, on aura: 
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ô Ô 

-0tl=K
ôT ôz 

ô'l' 
Kr -

ôz 

ôKr 
-K

ôz 

La variation de la réserve d'eau dépend donc de la conductivité, du 

potentiel capilaire et de la perméabilité intrinsèque lorsque l'air est 

expulsé facilement et est remplacé par l'eau. 

Plusieurs formules d'origine empirique existent pour caractériser l'in-

filtration, cependant, deux ont retenu notre attention, soit celle de Horton 

et celle de Holtan. 

A) Équation de Horton (1940) 

Démonstration 

Horton pose au départ que: 

où: 

f: taux d'infiltration instantané; 

f: taux d'infiltration de base; 
c 

Kf : constante de proportionalité. 
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Le taux de décroissance à un moment précis est fonction de la différen

ce entre le taux d'infiltration du moment et le taux de base. 

En transformant et en intégrant, on obtient: 

ôf 

Si on cherche la constante, au départ: 

f = fo quand t = 0 

on a: 

ln (f o - fc) = valeur de la constante 

donc, 

ln (f - f ) = Kft + ln (f o - f ) c c 

et si on isole f qui est le taux d'infiltration du moment qui nous inté-

resse, on a: 

-K t 
f = f = f + (f o - f ) e f 

c cc 
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qui est l'équation de Horton. 

B) Équation de Holtan 

Cette équation est bâtie sur le même principe que celle de Horton à 

cette différence près qu'elle réfère au volume d'emmagasinement disponible 

plutôt qu1au degré de saturation. 

f = a • SI. 4 + f 
a c 

où: 

S: volume disponible d'emmagasinement; a 
a constante; 

a • S1.4 est habituellement déterminée de façon empirique. a 

Pour bien comprendre les divers paramètres impliqués dans ces formules, 

nous allons analyser les composantes qui les contrôlent. D'abord, le taux 

de base fc' qui correspond à la valeur minimale du taux d'infiltration, est 

atteint lorsque la zone de contrôle est entièrement saturée. Cette zone de 

contrôle correspond aux horizons supérieurs du sol qui ont une influence sur 

le taux d'infiltration (Beasley et Huggins, 1982). Au-delà, c'est-à-dire 

entre la zone de contrôle et la nappe aquifère, le sol est habituellement 

non saturé sauf en cas de pluie exceptionnellement abondante et intense ou 

de problèmes de drainage. Ce sont les forces capillaires (potentiel 



- 5.6 -

capillaire} et de percolation (par gravité) qui entralnent 11eau vers cette 

zone intermédiaire et éventuellement vers la nappe (Horton, 1940; Leclerc, 

1983). Si la totalité du sol vient qu'à être saturée, 11infi1tration de 

base nlen est pas affectée car la vidange de la nappe est habituellement 

plus rapide que le taux de base fc et il nly a pas de problème de surpres

sion à cause de 11air à expulser (Horton, 1940). Cependant, pour les orages 

et les pluies moyennes, 11état de saturation est rarement atteint (Huggins, 

1973), ce qui nlest pas nécessairement le cas pour le Québec. La valeur fc 

correspond donc à la vitesse de vidange (drainage) de la zone de contrôle 

seulement, 10rsqu ' e11e est saturée et est en rapport direct avec la porosité 

efficace (partie B sur la porosité). 

Cependant, après la pluie, la vidange de la zone de contrôle dépend de 

la gravité, de la capillarité et de l'évapotranspiration (Braqy, 1974). 

Précédemment, 11équation 8 sur la réserve e d'eau souligne l 1 importance des 

deux premiers éléments. Le troisième, l'évapotranspiration est efficace 

dans les heures voire les jours qui suivent l 1 événement pluvial. Ce proces

sus de perte d'eau débarasse la zone de contrôle de l'eau liée jusqu'à des 

pressions de 15 atm (clest le point de flétrissement des plantes); au-delà 

de cette pression, l'eau est adsorbée par les particules du sol et est très 

peu mobile devant les quantités énormes d'énergie nécessaires à la sépara

tion de la molécule d'eau d'avec la particule de sol. 

Le gradi ent de press i on de vapeur de 11 eau déc rolt rapi dement vers la 

profondeur pour devenir négligeable vers 1 m de profondeur (Todd, 1963), ce 

qui fait que la quantité d'eau évaporée à cette profondeur est nulle; seule 
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la transpiration des plantes peut alors aller chercher l'eau au-delà de 

cette profondeur. Il faut donc que le gradient de pression de vapeur soit 

suffisant pour qu'il y ait diffusion moléculaire de l'eau vers les zones 

moins humides. L'entretien d'un pourcentage d'humidité relative inférieure 

à la saturation permet alors l'évaporation de l'eau emmagasinée. 

Le potentiel d'évapotranspiration qui est le taux de référence pour un 

lieu et une période de l'année donnée, est la quantité maximale d'eau évapo-

rabl e en état de saturati on constante. Ce potenti el i ndi que à que 11 e 

vitesse l'eau du sol, emmagasinée à la suite d'un événement pluvial, 

va s'évaporer. En été, justement, les apports de chaleur par l'atmosphère 

et le rayonnement solaire favorisent l'évapotranspiration particulièrement 

lorsque l'air est sec (gradient de pression de vapeur de l'eau est plus 

fort) et c'est au début de l'après-midi que l'énergie est habituellement la 

plus concentrée pour évaporer. 

La formule suivante résume d'ailleurs bien les interactions qui favori

sent l'évapotranspiration. 

où: 

E évapotranspiration; 
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~T: température du thermomètre sec; 

~Tw: température du thermomètre mouillé; 

a pente de la tension de vapeur à la température TO; 

y constante psychrométrique, y = Cp/L; 

Cp chaleur spécifique de l'air; 

L chaleur de vaporisation de l'eau; 

Rn rayonnement net; 

G flux de chaleur dans le sol. 
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ANNEXE 6 
~ ~ 

EQUATIONS D'ECOULEMENT 

~ 

A partir de l'équation du profil de vitesse et en utilisant l'équation 

de Newton pour définir les forces de cisaillement et celle expliquant les 

conditions limites des forces de cisaillement pour un écoulement uniforme et 

continu, on peut, par des transformations simples (Ki1inc et Richardson, 

1973) arriver à définir la vitesse moyenne de l'écoulement. 

LI équati on est: 

g 
u = 

4v 

où: 

u vitesse moyenne; 

Sf: gradient des forces de friction; 

g accélération gravitationnelle; 

v viscosité cinématique de l'eau; 

x longueur de la section; 

qo: débit. 

1/3 li 3 
qo X 

De cette équati on, on peut dédui re l a profondeur de 11 écoul ement en 

qox 
posant d = --- avec l'équation de continuité. 

-u 
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On aura: 

qox cr" 1/3 1/3 1/3 
d = = Sf qo X 

1/3 

C~) 
1/3 1/3 2/3 

Sf qo x 

De plus, en utilisant la formule de Darcy-Weibach, il est possible, 

selon Ki li nc et Ri chardson, de détermi ner un coeffi ci ent de fri cti on f qui 

dépendra des propriétés de l'eau et des conditions du milieu. 

On aura, pour un écoulement laminaire: 

h* dh f 
f* = - -- cos 0 + -

lj2 dx 8g 

où: 

c 
~ =---

Re 

où: 

Re: nombre de Reynold; 

h: épaisseur; 
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e angle de la pente; 

c constante = 24. 

et pour un écoulement turbulent avec le fond rugueux: 

1 2 h cos e 
2 log ---- + 1. 74 

K 

où: 

$: pente; 

K: rugosité basée sur la texture du fond. 

On peut également évaluer par la formule donnant l'épaisseur de l'écou-

l ement et ce" e de Newton pour l es forces de ci sai 11 ement, l es forces de 

cisaillement: 

# 

Equation de Newton 

où: 

y poids spécifique de l'eau; 

p densité de l'eau; 

TO: force de cisaillement. 

ce qui permet de donner une puissance (Ps ) à l 1 écoulement: 
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t: temps. 

TO ne peut ~tre ivalui dans le milieu naturel à cause de la charge en 

sédiments de l'écoulement mais seulement approximé. Mais, à partir de l'ar

ticle de Grace et Eagleson (1966), où une iquation complète de l'écoulement 

superficiel est donnée, nous pouvons détailler l'action de toutes les forces 

en présence. Ainsi, une véritable vue de l'écoulement est apportée suite à 

ce qui a déjà été écrit. 

Équation d'écoulement superficiel ---
Notation utilisée: 

y 

(3 

T 

w 

g 

v 

w 

y 

p* 

p 

Facteur de correction pour écoulement non uniforme, vaut: 

~ fA (: ) 2dA , où v est la vitesse ponctuelle et V la vitesse moyenne 

Poids spécifique, lbs/fT3 

Angle entre âx et la pente, en degrés 

Force de cisaillement, lbs/fT 2 

Vitesse d'impact de la pluie, fT/sec 

Intensité de l'infiltration, fT/sec 

Vecteur vitesse, fT/sec 

Vitesse d'\nfiltration, fT/sec 

Epaisseur ~ l'écoulement, fT 

Surpression due à la pluie, lbs/fT 2 

Viscosité 
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Cette équation représente les vecteurs force qui agissent par l'écoule

ment sur un versant en foncti on des équati ons des moments et de conti nui té 

lors d'un événement pluvieux, selon les axes verticaux et horizontaux. 

Pour l'axe des x, les forces en présence sont: 

Au point A: 

p* cos e + BpV 2 cos eJ y 

Au point B: 

cos 2 

y __ 0 (y + IJ.x) + cos 0 (P* + IJ.P*) + f3p cos 0 (V + IJ.V) 2 
2 

IJ.Y dy 

(:X) dx 

On peut alors écrire pour IJ.x/2: 

[
cos

2 
( dy IJ.x ) 

y--0 y+-- + 
2 dx 2 ( 

2dV IJ.X)] 
f3pV cos 0 V + dx "2 
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( 
dy llX) 

y +-
dx 2 

cos 2 cos 2 0 dy llx * * dy llx 
= y -- 0 + 2y --- Y - - + cos 0 P y + cos 0P - - + 

2 2 dx 2 dx 2 

* dP llx dy llx dV llx 
cos 0 y - - + 8pV cos 0 V Y + 8pV cos 0 V - - + 2 8pV cos 0 y - -

dx 2 dx 2 dx 2 

Pour un point on obtiendrait: 

* * dy dP dV 
[y cos 2 0 y + cos 0 P + 8pV2 cos 0] - + cos 0 y - + 2 8pVy cos 0 - + 

dx dx dx 

* T - 2 p tan 0 - y y sin 0 = a 

Si la valeur des forces varie avec le temps, on aura: 

II masse dV dy 
--- = Py - + Pv -

llT dT dT 

L'équation s'écrira: 

* * dy dP dV 
[y cos 2 0 y + cos 0 P + 8pV2 cos 0] - + cos 0 y - + 2 8pVy cos 0 - ] 

dx dx dx 

dv dy 
Py _ + pv _ = - T + 2 p* tan 0 + Y Y sin 0 

dT dT 
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Pour l'axe des n: 

Au point A: 

* [~pv2 sin 0 + p sin 0 + y y/2 cos 0 sin 0] y 

Au point B: 

~p sin 0 (V + /lV)2 + sin 0 (P + /lP ) + y cos 0 sin 0 * * (Y +2/lY) 

On peut écrire: 

cos 0 sin 0 
(y 

+ dy 'X ) + ~ * dP*'x ) y sin 0 P + - - + ~pV cos 0 
2 dx 2 dx 2 

~ dv 'X ) ~ 
dy 'X} cos 0 sin 0 cos o sin 0 

+ 2 __ +-- Y y2 + 2 y Y 
dx 2 dx 2 . 2 2 

* dy /lx * * dy /lx dP /lx 
--+ sin 0 p Y + sin 0 p --+ sin 0y __ + ~pV2 sin 0y + 
dx 2 dx 2 dx 2 

dy /lx dV /lx 
~pV sin 0 V - - + 2 ~pV sin 0 y --

dx 2 dx 2 
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Pour un point, on obtiendrait, au fond: 

* dy * dy dP dy 
'( cos e sin e y - + sin e p - + sin e y - + f3pV 2 sin e - + 

dx dx dx dx 

dy 
2 f3pV sin e y - + T tan e + 2 p* + y y cos e - y y sec e - plw + Pgw = 0 

dx 

Si le temps intervient, on aura: 

* 

[2 9J 
dP * dy 

e cos e + f3pV 2 
dy 

y - sin e + P + - sin = - [y y sin sin e] _-
dx dx dx 

dv dV dy 
f3pVy sin e __ Py tan e __ Pv tan e __ 

T tan e - '( y cos e + y sec e 
dx dT dT 

+ plw - pgW 

Pour l'écoulement en canal, les équations de continuité et des moments 

Si appl i quent de l a même façon que pour 11 écoul ement superfi ci el sauf qu 1 il 

faut considérer le périmètre mouillé. 

La formule de Manning est d'ailleurs très utilisée pour définir l'écou-

lement en canal. 

L'équation est: 



l 
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, 
PRECIPITATION 

y 

1 
1 , , , , 

1 , 

y SEc .8 

Figure la: Représentation de l'écoulement 
(d'après Grace et Eagleson, 1966) 

e 

x 
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En 1 point. force de pression de lleau 

l -"(ysecO 

Force générée par la vitesse 

~ 
{3pv2cosO 

.{3pv2sinO 

Force latérale générée par la pluie 

~ 2~sinO ~ 
2 rJtosO 

Force latérale générée par la masse d1eau 

~YCOSOSino~cosO 
~YcosO 

Figure lb: Identification des vecteurs force 
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Force de cisaillement 

7tanO 

Dans la section de contrôle 

"IYCOSO 

"lYS; nO 

- 2 J1If's i nO _-2 p·tanO 
cosO- . 

Figure lc: Identification des vecteurs force 
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1.49 
u = __ R2/3 S1/2 

n 

où: 

R: rayon hydraulique 
Surface de la section R = - ______ _ 

Périmètre mouillé 
-u: vitesse moyenne; 

S: pente du canal; 

n: coefficient de rugosité pour la paroi. 

L'action des forces de cisaillement est proportionnelle au carré de la 

vitesse et peut être représentée ainsi: 

TO = ---
2 

où: 

À: coefficient adimensionnel. 

On peut déterminer la somme des forces en présence à l'équilibre: 
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où: 

L distance entre Pl et P2 ; 

P périmètre mouillé; 

A surface de contrôle; 

P pression au point x; x 
t.z: L sin 0. 

Ce qui est analogue à l'équation développée pour l'écoulement superfi-

ciel. 

À l a suite de la démonstrati on des équati ons dl écoul ement, où nous 

considérerons un écoulement dans des conditions particulières, nous allons 

maintenant expliciter le mode d'action des forces de cisaillement pour un 

écoulement laminaire ou turbulent. 

Si on considère que 11 épaisseur de 11 écou1ement varie dans le temps et 

en fonction du terrain, nous pouvons être soit en écoulement laminaire ou en 

écoulement turbulent. D'une façon générale, il faut considérer que près de 

1 a surface, 11 écoul ement tend à être 1 ami na ire à cause des forces de fri c

tion, même si 11 écoulement est turbulent en général. Cette gradation dans 

11 écoulement est le fait de la rugosité du terrain et de la viscosité de 

11 eau. Ces forces de friction engendrent les forces de cisaillement 

résultant des vitesses différentes de la surface vers le fond que lion peut 

estimer comme suit: 



où: 

U: vitesse maximale; 
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d 
To = P - f~ u (U - u) dy 

dx 

u: vitesse au point de mesure. 

Si nous sommes en écoulement turbulent, les forces de cisaillement 

seront beaucoup pl us fortes qu'en écou1 ement 1 ami nai re car dans 1 es deux 

cas, 1 a vi tesse est presque null e à 1 a surface du sol. La fi gure 2 nous 

montre la distribution des vitesses pour le deux cas. 

Les forces de cisaillement, une fois évaluées pour un point donné, 

peuvent être totalisées pour toute une section par: 

I "drag" = I "traction" = f~ To dx 
h h = - p fo u2 dy + p fo U (U - u) dy + 

(selon Chow, 1959) 

De cette façon, nous pouvons estimer le stress qu'un écoulement exerce 

sur le sol. En connaissant l'érodibi1ité du sol, nous pouvons alors évaluer 

les dégâts qui y sont causés. 
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Figure 2: Distribution des vitesses verticales selon le type d'écoulement 
(d'après Chow, 1959) 
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Les forces de tracti on, comme nous venons de le voi r, dépendent beau

coup de la vitesse de l'écoulement et du gradient que cette vitesse possède 

du fond vers la surface. Il est donc intéressant de regarder à quel régime 

d'écoulement nous avons affaire afin de déterminer le total de l'énergie 

contenue dans le cours d'eau, dont une partie servira éventuellement à l'ar-

rachement ou au transport des sédiments. 

Le régime de l'écoulement peut être soit fluvial (F < 1), critique 

(F = 1) ou torrentiel (F > 1) (F = nombre de Froude = V2 /gy). Ceci veut 

dire que le débit dans un canal par exemple, est fonction de la vitesse à 

laquelle l'eau circule, mais également de la profondeur de l'écoulement, 

ceci en des proporti ons vari ab les. Pour bi en comprendre le pri nci pe, on 

peut se référer à la théori e sur le saut hydraul i que qui Si appui e sur 

l'équation de continuité (Chow, 1959). 

Alors dépendamment que nous soyons en régime fluvial ou torrentiel, 

11 écoul ement se comportera de tell e sorte que 11 énergi e contenue dans un 

cours d'eau existera sous forme cinétique (donc disponible pour l'érosion) 

ou potenti ell e. 

Pour un canal, nous avons, selon Chow, 1959: 

V2 q2 
E=y+-=y+--

2g 2gy2 
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où: 

E: énergie disponible. 

En régime fluvial, l'énergie potentielle l'emporte sur l'énergie ciné

tique, ce qui est l'inverse du régime torrentiel. En régime torrentiel, le 

gros de l'énergie réside dans 1 1 écoulement et l'action des forces de cisail

lement vient qu'à affecter le fond du canal ou le sol. 
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ANNEXE 7 

LE DÉTACHEMENT , LE TRANSPORT ET LE DÉPOT 

1. LE DETACHEMENT 

Nous pouvons considérer trois sortes de détachement; le détachement par 

la pluie, l'arrachement par le ruissellement (écoulement non concentré) et 

l'arrachement par l'écoulement en canal (concentré). 

Le détachement par la pluie vient de l'énergie cinétique acquise par la 

précipitation lors de sa chute et est avant tout proportionnel à l'intensité 

de cette précipitation (partie 2.3). Lors de l'impact de la goutte de pluie 

sur le sol, il y a donc libération d'énergie sous forme de travail contre 

les particules du sol ou d'eau. Il en résulte des éclaboussures, une com

pacti on du sol et une occl usi on des macropores. Le cratère créé par la 

goutte sera plus ou moins large et profond selon le type de sol. Kilinc et 

Richardson (1973), Mutchler et Larson (1971) présentent plusieurs formules 

empiriques pour définir le phénomène. 

À titre d'exemple, celle de Ellison (1945): 

Perte par éclaboussure = KV 4. 33 01•07 1. 65 

où: 

1: intensité de la pluie; 



K: facteur pour le sol; 

V: vitesse d'impact des gouttes; 

D: diamètre des gouttes. 

- 7.2 -

L'éclaboussure générée par la pluie peut être considérée uniforme sur 

toutes les pentes du bassin au début d'un orage. Les particules sont alors 

rejetées radialement, mais de façon asymétrique vers le bas de la pente. Le 

transport par la pluie se fait par bonds des particules le long de la pente 

selon le principe de la ballistique. Ce nlest donc pas véritablement la 

pluie qui transporte les particules, mais plutôt l'énergie cinétique acquise 

par les particules lors de l'impact de la goutte. On ne peut dissocier le 

transport par la pluie du détachement par la pluie, car l'éclaboussure arra

che pui s projette l es parti cul es à l a sui te de 11 impact de l a goutte. On ne 

peut concevoir le transport sans que juste avant, la même goutte de pluie 

ait arraché un peu de sol. 

L'effet de l a prée i pi tati on va cependant en dimi nuant à mesure que 

l'eau s'accumule à la surface du sol, constituant un écran pour le sol. 

Mutchler et McGregor (1983) ont étudié le pouvoir érosif de la pluie lors

qu'il y a de l'eau en surface. Particulièrement, Mutchler et Larson (1971) 

ont mesuré un éclaboussement maximal lorsque l'épaisseur du film d'eau sur 

le sol vaut le tiers du diamètre de la goutte d'eau impliquée. Une protec

tion efficace du sol existe lorsque le film d'eau correspond à trois fois le 

diamètre de la goutte. Ces auteurs ont également trouvé que quelque soit 

l'intensité de la pluie, au-delà de six centimètres d'épaisseur de film 

d'eau sur le sol, il ne se produit plus d'effet direct sur celui-ci. Ces 
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conditions de protection sont habituellement rencontrées dans la bas de 

pente, où l'écoulement est le plus concentré ainsi que dans les dépressions 

du sol où l'eau s'accumule. C'est donc dans le haut des versants que la 

précipitation aura son plus grand pouvoir érosif. 

Le ruissellement superficiel, de son côté, possède un faible pouvoir 

érosif car l'écoulement n'y est pas concentré et il n'y a qu'une faible 

épaisseur d'eau sur le sol. Les forces de viscosité de l'eau et l'irrégula

rité du terrain retardent énormément l'écoulement superficiel. Les forces 

de cisaillement n'atteignent pas des valeurs très élevées. Hirschi et al. 

(1983) déduisent que les sédiments détachés par le ruissellement ne dépas

sent pas en quantité ceux détachés par la pluie. Certains auteurs, dont 

Young et Mutch1er (1969) concluent, à la suite d'expérimentations, que l'es

sentiel de la charge en sédiments de l'écoulement provient de l'impact de la 

pluie. Si on veut quand même estimer l'érosion par l'écoulement superfi

ciel, on peut utiliser les mêmes forll1J1es que pour l'écoulement en canal 

(Hi rschi et al ., 1983). 

Plusieurs auteurs (Foster, 1972; Meyer, 1965; Wichmeir, 1960; etc.) 

relient alors l'érosion superficielle avec la précipitation. Les forll1J1es 

qu'ils ont développées tiennent convte de l'intensité de la pluie, de la 

pente du terrain et de la nature du sol. 

À titre d'exeIlll1e, la forll1J1e de Foster (1972) vaut: 

D. = K. l (bS + c) 
l l 
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où: 

D. : taux de détachement; 
1 

K;= facteur d'érodibi1ité du sol; 

l intensité de la pluie; 

S pente du terrain. 

Mais il est intéressant ici, de constater que le passage de 1 'écou1e-

ment sous forme de ruissellement à celui en canal, se fait graduellement le 

long d'un versant. La figure 1 montre l'accroissement progressif du pouvoir 

d'arrachement. Une fois que l'écoulement a commencé à se concentrer, son 

pouvoir d'arrachement augmente très rapidement. Ce type d' écou1 ement 

possède simultanément la capacité de détacher et de transporter les 

sédiments. Le potentiel d'arrachement peut être évalué par 1 es forces de 

cisaillement qui augmentent avec le carré de la vitesse de l'écoulement, la 

pente et la rugosité du sol. 

On peut exprimer ainsi ce potentiel: 



-
-
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, 
EROSION PAR RAVINEMENT 

;; 
~ , 

.". ; EROSION EN RIGOLES 

~-EROSION SUPERFICIELLE 

ÉR OSION PAR LA PLUIE 

x (versont ) 

Figure 1: Effets de la concentration de l'écoulement 
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où: 

U vitesse moyenne; 

q débi t; 

q Ü • d; 

Sf: pente; 

d section; 

T force de cisaillement. 

Ce potentiel érosif peut être augmenté grâce à la pression qulexercent, 

sur le fond, les particules en mouvement par saltation ou par roulement. 

Aussi, plus la rugosité du sol est importante par rapport au film laminaire 

au fond de 1lécou1ement, plus les forces de traction ont de prise. 

Cependant, Ya1in (1963) considère que clest surtout 11 inéga1ité dans la 

disposition géométrique des particules du sol, ainsi que leur propre morpho

logie qui donne de la prise aux forces de cisaillement. 

Plusieurs auteurs utilisent justement la force de cisaillement pour 

évaluer le taux de détachement de 1 1 écoulement. Meyer et Wischmeier (1969) 

et Foster (1972) ont travai 11 é sur ce genre dl équati on. Voi ci ce11 e de 

Foster: 

Drc b =a(T-Tcr) 



- 7.7 -

où: 

Orc taux de détachement potentiel; 

T force de cisaillement; 

Tcr force de cisaillement critique pour détacher le sol considéré; 

a et b: coefficients. 

Le détachement des sédiments est donc le fait de la précipitation et de 

11 écou1 ement concentré vers 1 e bas de pente et 1 e rui sse11 ement est donc 

considéré comme négligeable. 

2. LE TRANSPORT 

Nous di scuterons i ci du transport des sédiments par 11 écou1 ement en 

général. Le transport par la pluie sera négligé puisqulil demeure trop 

relié à 1 1 arrachement par la pluie. 

Plusieurs formules de transport existent pour représenter 11effet de 

llécou1ement. Elles dérivent en grande partie des équations de transport en 

rivière (Hi srchi, 1983). Cependant, aucune ne semble entièrement 

satisfaisante pour couvrir toutes les situations dlécou1ement ou de types de 

sols (cohésifs ou non cohésifs) que lion peut rencontrer sur une pente, 

selon Chow (1962). 
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Allenzo, Neibling et Foster (1981) ont testé plusieurs forllllles sous 

différentes conditions. L'équation de Valin (1963) est alors apparue comme 

la meilleure. À titre indicatif, nous la fournissons ici: 

où: 

C = (635 X 105 0 S d U / V h) [1 - (1 / a 0) ln (1 + a 0)] so x 

a = 2.45 x 5- 2 / 3 8 a1 / 2 ; 

0=(8/8)-1; so c 
C concentration de sédiments, parties par million; 

o force de traction en excès; 

S masse spécifique du matériel; 

d diamètre médian des particules; so 
U vitesse de cisaillement; x 
h profondeur moyenne de l'écoulement; 

8 valeur de mobilité, dans le milieu; c 
8 valeur selon le diamètre médian des particules, trouvé à partir du so 

digramme de Shield's. 

L'équation de Valin considère des sédiments qui se meuvent par salta-

tion. En réalité, il faut considérer en plus, les particules en suspension, 

ce qui complique une éventuelle reformulation. 

Quoi qu'il en soit, pour évaluer la capacité de transport de l'écoule

ment, il est essentiel de connaître le débit et l'inclinaison de la pente. 
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Le débit est fonction de la vitesse de 11 écou1ement qui est influencée par 

la nature du sol et sa rugosité (Wischemeier et Meyer, 1969). 

Il faut souligner cependant qu ' i1 existe de nombreuses différences dans 

le comportement hydraulique entre le ruissellement et 11 écou1ement concen

tré. Le ruissellement ondule constamment suite aux nombreux changements de 

régimes d'écoulement le long de son parcours. La pluie affecte la structure 

de l'écoulement en créant de la turbulence à la surface, le rapport entre 

l'épaisseur de l'écoulement et le diamètre des particules est significatif 

et la viscosité de l'eau joue un effet prononcé (Foster et Meyer, 1972). 

Néanmoins, l'équation de Valin (1963) semble encore une des meilleures. 

À mesure que l'écoulement se concentre, celui-ci devient de plus en 

plus régulier et rectiligne. Les changements de régime d'écoulement devien

nent très limité; l'effet de la pluie et de la dimension des particules 

devient négligeable. L'équation de Valin demeure également la meilleure 

pour 11 écoulement en canal (Beasley et al., 1982). 

Pour concl ure, il est important de montrer 1 e concept développé par 

Foster et Meyer (1972) qui représente les interrelations entre le détache-

ment et le transport. 

alors comme suit: 

L'énergie disponible de l'écoulement se répartie 
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Détachement par 11 écou1ement (Of) Charge de 11 écou1ement (GF) 
-------------- + = 1* 

Capacité de détachement (Oc) Capacité de transtport (Tc) 

* Ces conditions valent pour le ruissellement et 1 1 écoulement en canal. 

La charge GF provient de sédiments détachés par la pluie et 1 1 écoulement. 

ôGF 
---- - OF + Sédiments détachés par la pluie 
ôx 

3. LE DEPOT 

Le dépôt survient lorsque 1 1 écoulement ne produit plus assez d'énergie 

pour conserver sa charge en sédiments (1 a capaci té de transport de vi ent 

inférieure à la charge). Les particules qui étaient transportées par roule

ment ou par saltation seront alors les premières à être déposées, tandis que 

les particules en suspension ne tomberont que prog~ssivement à mesure que 

11 écou1ement ralenti. 

Particulièrement, les eaux de ruissellement, à cause de 11 irrégu1arité 

de leur régime d' écou1ement, sont sujettes à larguer en maints endroits leur 

charge à la faveur d'un simple obstacle. L' écou1ement en canal tend à 1ar-

guer ses sédiments en un endroit bien déterminé comme le bas d'une pente. 

Il faut cependant noter que pour les deux écoulements, si en état de satura

tion, il se produit un dépôt simultanément aux apports tout le long du par-

cours. 
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La loi de Stoke représente bi en le pri nci pe de ce dépôt en mil i eu 

calme: 

1 d2 

W = - (G - 1) g-
18 V 

où: 

W: vitesse de chute de la particule; 

G: rapport entre la masse spécifique de la particule et celle de l'eau; 

d: diamètre; 

g: gravi té; 

v: vi scosi té. 

La tendance au dépôt en milieu agité par un courant, est contrebalancée 

par l'excès des forces de traction qui conservent les particules en 

mouvement. 
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AÀINEXE 8

LIS PARAMTTRËS DU rcDELI

A. Les paramètres du sol

Ces paramèt res  sont  en  re la t ion  avec  les  p ropr iê tês  phys iques  d 'un  so l

e t  son t  iugés  essent ie ls  pour  une s imu la t ion  adéquate .

P o r o s i t ê  t o t a l e  ( T p ) :  C ' e s t  l e  v o l u m e  o c c u p ê  p a r  l e s  p o r e s  d u  s o l ;  e l l e

es t  en  re la t ion  d i rec te  avec  la  dens i tê  des  d i f fê ren ts  so ls .  Cependant ,

Ies  rappor ts  pêdo log iques  qu-ebêco is  ne  par len t  pas  de  la  poros i tê .  0n

peut  cependant  dé terminer  ce t te  poros i tê  en  ana lysant ' la  descr ip t ion  de  la

tex tu re  du  so l  qu i  permet  d 'es t imer  la  dens i té  e t  de  lâ ,  la  poros i té .

C a p a c i t ê  a u  c h a m p s  ( F P ) :  C ' e s t  l e  p o i n t  o ù  1 e  s u r p l u s  d ' e a u  d a n s  l e  s o l

s ' ê c o u l e  p a r  g r a v i t ê ,  c ' e s t - à - d i r e  q u e  l ' e a u  c o n t e n u e  d a n s  l e s  p o r e s  e s t

re tenue par  les  fo rces  de  tens ion  (>  L /3  a tm. ) .  Cet te  in fo rmat ion  do i t

être est inÉe de la même façon que la porosi té.

Épaisseur de la zone de contrôle (DF):  Ce paramètre est  dêterminê de

façon p lu tô t  a rb i t ra i re .  I t  reprêsente  1 'êpa isseur  du  so l  qu i  in f luence

l e  t a u x  d ' i n f i l t r a t i o n  e t  c o r r e s p o n d  h a b i t u e l l e r e n t  à  l ' h o r i z o n  A  d ' u n

so l .  P lus  par t i cu l iè rement ,  on  cons idère  1a  por t ion  corpr ise  en t re  .25  à

. 7 5  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  I ' h o r i z o n  A .  C e p e n d a n t ,  i l  n ' e s t  p a s  c e r t a i n  q u e

tou te  l 'eau  l ib re  contenue dans  ce  réservo i r  gagne les  canaux.
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H u m i d i t ê  d u  s o l  a u  d ê b u t  d e  l a  p r ê c i p i t a t i o n  ( A S M ) :  L ' é q u a t i o n  d ' i n f i l -

t ra t ion  dépend du  contenu en  eau du  so l .  P lus  le  so l  es t  sec ,  p lus  i l

peu t  absorber  de  I 'eau .  La  v idange de  la  zone de  cont rô le  dêpend des

propr iê tês  du  so l  à  re ten i r  l ' eau  où  à  s 'en  dêbarasser .  Une première

par t ie  de  l 'eau  es t  évacuêe par  perco la t ion  e t  une au t re ,  ce l le  re tenue

par  les  fo rces  de  tens ion ,  I 'es t  par  évapot ransp i ra t ion .  Le  ca lcu l  de  ce

paramètre peut être conplexe, puisqu' i1 faut  remonter un mois avant la

prêc ip i ta t ion  cho is ie .  L rhun id i tê  du  so l  ne  peut  descendre  sous  le  po in t

de f létr issement.

o  Descr ip teurs  du  taux  d ' in f i l t ra t ion  basés  sur  la  fo rmule  de  Ho] tan .

(FC) :  Taux  d '  i  n f i  1  t ra t ion  de  base

duque l  le  taux  d ' in f i l t ra t ion

( A ) :

m i n i m a l .  C ' e s t  l e  s e u i l  a u - d e l à

descend jamais.

ou

ne

Di ffêrence entre I e taux d' i nfi I trati on

m a l .

max imal  e t  le  taux  min i -

La dêterminat ion de ces deux facteurs se fa i t  par une méthode sug-

gêrée dans  le  manue l  de  l 'u t i l i sa teur .  Cet te  méthode es t  s ta t ique

et  a rb i t ra i re  pu isqu 'e l le  es t  la  même indêpendamment  des  c i rcons-

tances .

Exposant  de  l ' i n f i l t ra t ion .  I l  reprêsente  le  taux  de  dêcro issance

de la  capac i tê  d ' in f i l t ra t ion  pendant  l ' évênement  p luv ia l .  Cet

exposant dêpend du type de sol en rapport avec I a texture de ce

( P  ) :
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dern ie r .  Mo ins  un  so l  es t  perméab le ,  p lus  P  es t  g rand e t  p ' lus  la

capac i tê  d iminue v i te .

E r o d i b i l i t ê  d u  s o l  ( 1 e  K  d e  l ' é q u a t i o n  u n i v e r s e l l e  d e  p e r t e  d e  s o l s ) :  L a

technique du nomographe dêveloppêe par l , l ischmeier et  a l .  (1971) doi t  être

ut i l isée pour dêterminer les K pour le Quêbec. Ce paramètre dépend de la

granu lorné t r ie ,  du  7 ,  €n  M.0 . ,  de  la  s t ruc tu re  e t  de  la  permêab i l i tê  du  so l

c ons i  déré.

Caractêr i  st i  ques

mouvement I atêral

v i  dangée.

du

de

drainage souterrain:  Deux paramètres dêf in issent le

l ' e a u  d a n s  l e  s o l  e t  1 a  f r a c t i o n  d e  l ' e a u  s o u t e r r a i n e

Le premier paramètre reprêsente le drainage souterrain et  le second reprê-

sente  la  par t ie  de  l 'eau  souter ra ine  êvacuêe vers  les  canaux à  chaque

segment de tenps durant la s i r ru lat ion.

B. PARAMETRES D'UTILISATIO,I  DU TERRITOIRE ET DES CARACTERISTIQUES DE LA

SURFACE DU SOL

o Pararnètres d' i nterception:

(  P IT) :  Potent i  e l  d '  i  ntercept i  on par I  a vêgêtat i  on.  C'e st  l  'ef f i  caci  té

d'un certain type de vêgétat ion à intercepter une part ie de la

prêc ip i ta t ion .  Des  tab les  sont  d ispon ib les  dans  le  manue l .
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(PER):  Densi tê du couvert  végétal  du

assume que les surfaces non

type de  vêgêta t ion  re tenu,  pu isqu 'on

recouvertes rEoivent directement la

e s t  e s t i m ê e  s e l  o n  I  e s  p r a t i  q u e sp rêc  i  p i  ta t i  on .  Ce I  I  e -c  i

cu l tu ra les  de  la  rég ion .

Le  po ten t ie l  d ' in te rcept ion  var ie  avec  l 'âge  de  la  cu l tu re ,  donc  avec  la

sa i  son .

n  de  Mann ing  (N)* :  Reprêsente  la  mesure  de  la  rugos i tê  de  la  sur face .  La

rugosi tê retarde l 'êcoulernent et  d iminue sa vi tesse. Ce paramètre est

u t i l i sê  dans  l 'êquat ion  d 'écou lement .  P lus ieurs  sources  co tnne les  manue ls

d 'hydrau l ique nous  fourn issent  ces  coef f i c ien ts  en  rappor t  avec  l 'ê ta t  du

s o l .

Éros iv i tê  re la t i ve  (c ) :  Ce paramèt re  êva lue  1a  propor t ion  du  so l  qu i

pour ra i t  ê t re  é rodê en  fonc t ion  de  l 'u t i l i sa t ion  du  so l  ou  d 'un  type  par -

t i cu l ie r  de  cu l tu re .  Dépend énormément  du  s tade de  c ro issance de  la  cu l -

tu re .  D ispon ib le  chez  cer ta ins  au teurs  sp-ec ia l i sês  dans  ce  domaine  grâce

â de nombreuses expér imentat ions.

r  l )escr ipteurs de la capaci té d 'emmagasinement de la surface du sol

( H U ) :  É p a i s s e u r  d e  l a  r u g o s i t ê  ( i r r ê g u ' l a r i t ê s  d u  s o l ) ,  s o i t  l a  m e s u r e  d e

l 'ampl i tude des  mic rodépress ions  dans  le  so l .
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( R C ) :  C o e f f i c i e n t

frêquence et

rugos i té ,  c 'est  un facteur

sêvêri tê de 'l a rugos i t6.

qui représente la

pourra être retenue à

le  te r ra in  ou  s imp le-

de

l a

Ces deux descr ipteurs donnent la quant i té d 'eau qui

la  sur face  du  so l .  I l s  peuvent  ê t re  mesurab les  sur

ment estimés dans des tables de réfêrence du manuel.

DETERMINATION DU N DE
(sel on Chow et dêve' l  oppé

MANNING*
par  Cowan)

n  =  ( n o  *  [ t  +  D z *  n ,  *  n u )  o  m u

Coef f i c ien t  de  base;
Type dg mat6r ie l  (granulomêtr ie) ;
Dêhsi té de la var iàt ion morphomêtr ique des carreaux;
Densi té des obstacles;
Dens i té  de  1a  vêgéta t ion ;
Degré  de  s inuos i té .

C. INFORMATION INDIVIDUELLE POUR CHAQUE ÉLÉMENT

Le pr incipe de cuei l let te de cette informat ion réside dans le discrêt i -

sat ion,  en surfaces homogènes, du bassin versant.  Un quadr i l lage est  donc

app ' l iqué  sur  les  car tes  topograph iques  u t i l i sées .  I l  su f f i t  d 'ex t ra i re ,

pour chaque carreau, l ' informat ion pert inente.  Cette opérat ion ne peut être

que manuel lement réal isêe et  peut s 'avêrer longue et  coûteuse.

Cette parti e de I '  i  nformati on peut être di rectement 
' lue 

sur 
' l  
a carte

(a l t i tude ,  so l ,  cu l tu re) ,  ma is  que lques  é lêments ,  comme l ' in tens i té  e t  la

I o !
f l t !
îz i
l l g i
n , .  :
lïlS !
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d i rec t , ion  de  la  pente ,  do ivent  ê t re  êva luês  se lon  la  topograph ie  par

exempl e.

L ' in fo rmat ion  requ ise  por te  sur  la  pos i t ion  du  car reau ana ' l ysê ,  pu is

s u r  l ' i n t e n s i t ê  e t  l a  d i r e c t i o n  d e  l a  p e n t e ,  e n s u i t e ,  l a  c a t ' e g o r i e  d e  c a n a l

(s ' i l  y  a  l ieu)  es t  ment ionnêe.  V iennent  éga lement  des  rense ignements  sur

1e  type  de  so l ,  
. |e  

type  de  cu l tu re ,  1e  p luv iographe u t i l i sê ,  1a  prêsence de

d r a i n a g e  s o u t e r r a i n ,  l a  p e n t e  d u  c a n a l  ( s ' i l  y  a  l i e u ) ,  l a  p r ê s e n c e  e t  l e

s ty le  de  pra t ique de  ges t ion ,  en f in  l ' a l t i tude  moyenne (op t ionne l ) .  La

procêdure d 'é l  aborat ion de ce f ichier est  montr-ee dans le manuel de

I ' u t i l i s a t e u r .
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ANNEXE 9

ASPECTS QUALITATIFS DES SEDIMENTS

Nous par le rons  sommai rement  dans  les  p rocha ines  l ignes  de  la  qua l i tê

des sêdiments qui  cont iennent f rêquemment des pest ic ides,  des nutr iments,  de

l a  M . 0 . ,  e t c .  P l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  n o u s  a x e r o n s  l ' e x p o s ê  s u r  l e s  é l ê m e n t s

nut r i t i f s  mis  en  c i rcu la t ion  qu i  in te rv iennent  sur  le  taux  de  c ro issance du

phytoplancton, du pêr iphi ton et  des macrophytes dans les lacs ou les

r i  v iè res .

Lorsqu' i  1 y a croi  ssance démesurêe de I  a vêgêtat ion (product ion

p r i m a i r e )  d a n s  l e s  p l a n s  d ' e a u ,  o n  a s s i s t e  a u  p h ê n o n È n e  d e  1 ' e u t r o p h i s a t i o n ,

le  mi l ieu  devenant  de  p lus  en  p lus  r i che  en  organ ismes v ivan ts  (peu

d ivers i f iés  cependant )  e t  en  M.0 .  La  mor t  des  organ ismes,  leur  dêpôt  pu is

I  eur déconposi  t i  on entraîne une carence en orygène di  ssout (rel  iê à I  a

D . 8 . 0 . )  à  c a u s e  d e  l ' a c t i v i t ê  b i o l o g i q u e  d e s  o r g a n i s m e s  q u i  d ê c o n p o s e n t  l a

M . 0 .  ( l e s  s a p r o t r o p h e s ) .  0 n  a s s i s t e  a l o r s  à  l ' a s p h y x i e  d u  m i l i e u  a q u e u x

consi  déré.

Les  deux  é lânents  p r inc ipa lement  responsab les  de  l 'eu t roph isa t ion  sont

l e  p h o s p h o r e  e t  l ' a z o t e  b i o d i s p o n i b l e s .  C e p e n d a n t ,  p o u r  l e s  r i v i è r e s  e t  l e s

l a c s ,  l e  p h o s p h o r e  e s t  l ' é l é m e n t ,  e n  m i l i e u  n o n  c o n t a m i r É ,  q u i  v i e n t  â  m a n -

quer  en  premier  e t  qu i  l im i te  la  c ro issance de  la  p roduc t ion  pr ima i re .

C 'es t  ce lu i -c i  qu i  rêg le  le  taux  de  c ro issance de  la  p roduc t ion  pr ima i re .
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L ' e a u  s e r a i t  l ' a g e n t  q u i  i n t r o d u i t  l e s  n u t r i m e n t s  d a n s  l e s  r i v i è r e s  e t

l e s ' l a c s ,  s o i t  p a r  t r a n s p o r t  e n  s o l u t i o n  e t  e n  s u s p e n s i o n .  L e  p h o s p h o r e  e n

so lu t ion  es t  inorgan ique (P04-  sur tou t )  e t  p rov ien t  des  eaux  de  ru isse l le -

ment ,  de  rêsurgence e t  de  perco la t ion .  I l  fau t  sou l igner  que la  d isso lu t ion

n 'es t  pas  re l iêe  aux  propr iê tês  de  l 'écou lement ;  d iminuer  s imp lement

l ' é r o s i o n  n ' a f f e c t e r a i t  p a s  l e s  a p p o r t s  ( H o l e m a n ,  1 9 6 9 ) .  B i e n  e n t e n d u ,  l a

façon dont les engrais sont incorporês aux sols reste importante,  car plus

1 a  m a c h i n e r i e  e n f o u i e  l e s  e n g r a i s ,  m o i n s  i l s  d e v i e n n e n t  d i s p o n i b l e s  r a p i d e -

ment ,  sur tou t  s i  l ' épandage se  fa i t  à  bonne d is tance du  mi l ieu  r -ecepteur

(Tasf Commit tee, L9771.

Fa i t  in tê ressant  à  sou l igner ,  con t ra i rement  à  l ' azo te ,  le  phosphore

t ,end rap idement  à  se  f i xer  sur  l ' a rg i le  e t  les  co l lo ides ,  empêchant  a ins i  sa

mise  en  so lu t ion  (Tas f  Commi t tee ,  L977 ' , ;  seu le  une fa ib le  f rac t ion  (<  5  %)

parv ien t  au  mi l ieu  aqueux.

Comre nnnt ionnê p lus  haut ,  les  a rg i les  e t  1a  M.0 .  cons t i tuent  les

d ê b r i s  l e s  p l u s  a i s ê m e n t  t r a n s p o r t a b l e s  v e r s  l e s  r i v i è r e s  ( à ' l ' e x u t o i r e  d u

bass in ) .  Leur  a r r i vêe  dans  un  mi l ieu  len t ique provoque leur  dêpôt .

Jus tement ,  c 'es t  dans  les  mi l ieux  ca lmes e t  peu pro fonds  que ' les  macrophy tes

poussent  le  mieux  (no tes  de  cours  de  po tamolog ie ,  1983) .  De p lus ,  un

re la rguage des  é lê rnents  nu t r i t i f s  demeure  poss ib ' le  dans  les  iours  su ivant  le

dépôt ou pendant que les part icules se déplacent entre deux eaux, pernret tant ,

I 'a l  imenta t ion  des  a l  gues .
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Les prat iques cul turales interviennent alors ênormêment dans l 'eutro-

phisat ion des r iv ières (Task Commit tee, L9771. La conservat ion des so]s

inpl ique une diminut ion des sêdiments exportês.  En essayant de mieux gêrer

1 'épandage des  engra is  e t  des  pes t ic ides ,  on  ar r i ve  à  une moindre  quant i té

d'élêments dissouts exportês.  Une gest ion intégr-ee de l 'épandage, des

pra t iques  agr ico les  e t  de  la  conserva t ion  des  so ls  perne t  d 'é l im iner  la

po l lu t ion  en  r i v iè re  ou  du  moins  de  la  res t re indre .
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ANNEXE 10

DONNÉTS SUR LE BASSIN DE LA RIVIÈRE DU MOULIN
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PRINT
FICHIER DE DONNEES POT'R IÂ R, DI'UOULIII

HETRIC
RATNFALL I PLlryrocRAPttE 21107 /83
PLUVTO. # Rl

0  0 ,  0 . 0 0
o  1 3 5 .  0 . 0 0
o  1 5 0 ,  3 . : 0
0  1 9 5 .  1 .  l 0
0  3 : 5 .  : . . 8 0
0  2 5 5 .  2 0 . 4 0
0  3 1 5 .  0 . 0 0
0  3 7 5 .  0 . 8 0
0  4 0 5 .  1 . 2 0
0  5 5 5 .  0 . 0 0
0  6 1 5 .  1 . ? 0
0  7 3 5 .  0 . 4 0
0  8 5 5 .  1 . 0 0
I  1 1 7 5 .  0 . 0 0

sorL CARACTERTSTIQIES DES SOLS
NOHBRE DE SOI.S 9
S  I ,  T P  - . + 3 ,  F P  - . 4 9 ,  F C  -  1 0 . 0 1  4 . 1 0 , 4 r  P  - . 5 3 ,  D F .  3 0 . '  A S H ' ! . 0 '  K  - . 0 3

S  2 ,  T P  - . 4 9 ,  F P . . 7 4 ,  F C  -  1 0 . 0 r  A  -  1 0 . 4 ,  P  - . 6 3 ,  D F '  5 0 . ,  A S I ' i ' 1 . 0 r  K ' . 0 2

s  3 ,  T P  - . 4 8 ,  F P . . 7 0 ,  F C  -  1 0 . 0 ,  A  -  1 0 . 4 r  P ' . 6 0 ,  D F  -  5 0 . '  A S I ' I ' 1 . o '  K ' . 0 !

S  4 ,  T P  - . { 8 ,  F P . , 7 0 ,  F C  -  1 0 . 0 ,  À  -  1 0 . 4 r  P  - . 6 0 ,  D F '  5 0 . '  A S } l ' 1 . 0 ,  l (  - . 0 2

S  5 ,  T P  . . 4 9 ,  F P  . . 7 4 ,  F C  .  7 . 5 0 ,  A  .  1 0 , 4 r  P  - , 6 3 ,  D F '  5 0 "  A S H ' 1 . 0 ,  K ' . 0 3

S  6 ,  T P  - . 4 9 ,  F P  - . 7 4 ,  F C .  6 . 5 ,  A  -  2 . 7 ,  P  - . 6 3 ,  D F '  5 0 . ,  A S U ' 1 . 0 '  K ' . 0 3

S  7 ,  I P  - . 5 1 ,  F P  - 1 . 0 ,  F C  -  6 . 5 ,  A .  1 . 3 ,  P . . 7 0 r  D F '  5 0 . '  A S U ' l ' . 0 '  l ( ' . 0 +

S  8 ,  T P . . 5 1 ,  F P  - 1 . 0 ,  F C .  6 . 5 r  A  -  1 , 3 ,  P  - . 7 0 ,  D l ' .  5 0 . '  A S U ' 1 . 0 ,  K  - . 0 4

S  9 ,  T P  - . 5 3 ,  F P . . 8 0 ,  F C .  6 . 5 r  A  -  1 . 3 ,  P  - . 7 2 ,  D F  -  5 0 . ,  A S U ' 1 . 0 '  K  - . 0 4

COEFFICIENT DE DRAINAGE
FRACTION REIÀCIIEE

7.0 r.rul?4 HR
.0047

SURFACE CARACTERISTIQI'E DE LA SURFACE
NOUBRE D"UTILI,SATIONS 14
C 1 ,  CROP-CEREALES,  P IT- .70 ,  PER- .80r  RC- .45 ,  HU-  80 . ,  N- .280,  C ' .17
C 2 ,  CROP.  FRAISES,  P tT- .60 ,  PER- ,45 ,  RC- . / 'o r  UU-  60"  N ' .370 '  C ' .33
C 3 ,  CROP-CAROTTES,  P IT- .50 ,  PER- .35 ,  RC. .45r  HU-  80 .  '  N"380 '  C"35
C 4 ,  CROP-  HAIS,  P IT- .80 ,  PER- .65 ,  RC. ,55 ,  HU-100. ,  N . .?70,  C ' .33
C 5 ,  CROP-  IREFLE,  P IT- .75r  PER. .9O'  RC- .47 ,  HU-  80 . ,  N ' .300 '  C ' .17
C 6 ,  CROP-  NAVETS,  P IT- ,60 ,  PER- .45 '  RC- ,45r  HU-  80 . ,  N- .280,  C"35
C 7 ,  CROP-  PATATES,  P IT- ,70r  PER- .45 ,  nC- .45 ,  HU-  80 . ,  N ' .280,  C ' . j5
C I ,  CROP-SARRAZIN,  P IT- .70 ,  PER- ,80 ,  RC- ,45 ,  l tU-  80 . ,  N- .280 '  C" l7
C 9 ,  CROP-  BLEI IETS,  P IT- .80 ,  P8R. .45 ,  RC- .40 ,  HU.60. ,  N . .300,  C- , j3
C10,  CROP-  AVOINE,  P I1 . .75 ,  PER' .8Or  RC- .46 ,  HU-  80 . '  N- .300,  C ' .17
Cl l ,  CROP-PMI .LAB,  P IT- .30 ,  PER- ,35 ,  RC- .50r  BU.  95 . ,  N . .â90 '  C ' .04
C12,  CRoP-  PRAIRIE,  P IT- .40 ,  PER-1.0 ,  RC. .40 ,  HU-  60 . ,  N- .390,  C ' .04
Ci3 ,  CROP-  FRICI IE ,  P IT- .30 ,  PER- ,35r  RC- .45 ,  HU-  75 . ,  N- .190,  C ' .50
C14,  CROP-  FORET,  P IT- I .8 ,  P8R.1 .0 ,  RC- ,55 ,  HU-100. ,  N- .320,  C"Ol

CHANNEL DESCRIPTI,ON DES CANEAUX
NOUBRE DE SORTE DE CANEAUX 3
CHANNEL t I . ' tDTll  -3.12 l l  ,  nOUcItNESS COErF,(N) - ,055
CHANNEL I TIIDTH -1.83 l t  ,  ROUGHNESS COEFF.(N) .  .060
CHANNEL 3 II IDTH -1.52 u , ROUGHNESS coEFF.(N) .  .O7O
EOt ENCOUNTERED.
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FICHIER DE DONNEES POUR LA R. DT'UOT'LIN
METR tC
RA TNFAIÀ

PRT}IT
1 PLI'VTOGRAPIIE 25108182

PLWIO. # Rl
0  0 .  0 . 0 0
0  6 0 .  1 . 6 0
o  1 3 0 .  3 . : 0
0  1 5 0 .  4 . 4 0
0  1 8 0 .  1 4 . 8 0
0 : ,40 .  6 ,  60
0  1 7 0 ,  8 . 0 0
0  3 0 0 .  0 . o 0
1  1 0 0 0 .  0 . 0 0

SOtI. CANACTERISTT,QIJES DES SOIS
NOUBRE DE SOLS 9
S  I ,  T P . . 4 3 ,  F P . . 4 9 ,  F C  -  6 . 3 0 ,  A  -  1 8 . 7 ,  P  - . 5 3 ,  D F  -  5 0 . ,  A S U . . 8 7 ,  R  - . 1 0

S  2 ,  T P . . 4 9 ,  F P  - . 7 4 ,  F C  -  6 , 3 0 ,  A  -  1 8 , 7 r  P  - . 6 3 ,  D F  -  1 7 0 . ,  A S U . , 8 8 ,  K  - . 1 3

S  3 ,  T P  - . 4 8 ,  F P  - . 7 0 ,  F C  -  6 . 3 0 ,  A  -  1 8 . 7 r  P  - . 6 0 r  D F  -  1 7 0 . ,  A S X  - , 8 8 ,  K  - , 1 3

S  4 ,  1 P  - . 4 8 ,  F P  - . 7 0 ,  F C  -  6 , 3 0 r  A  -  1 8 , 7 ,  P  - . 6 0 ,  D F  -  1 7 0 . ,  A S N  - . 8 8 ,  K . . 1 3

S  5 ,  T P  - , 4 9 ,  F P  - . 7 1 ,  F C  -  6 , 3 0 ,  A .  1 8 , 7 ,  P  - . 6 3 ,  D t r .  1 7 0 . ,  A S U  - . 8 8 ,  K  - . 1 3

S  6 ,  T P  - , 4 9 ,  F P  - , 7 1 ,  î C  -  2 . 5 ,  A .  7 . 2 ,  P  - . 6 3 ,  D F .  1 7 0 . ,  A S ! {  - , 8 7 ,  K . , 2 2

S  7 ,  T P . . 5 1 ,  F P . . 8 7 ,  F C  -  1 . 7 ,  A .  5 . 2 ,  P . . 7 0 ,  D F  -  1 8 0 . ,  A S H  - . 8 7 ,  K - . 2 9

S  I ,  T P . . 5 1 ,  F P . . 8 6 ,  F C  -  1 . 7 ,  A .  5 . 2 , ,  P  - . 7 0 ,  D F . 1 8 0 . ,  A S M  - . 8 6 ,  K  - . 3 9

S  9 ,  T P  - . 5 3 ,  t r P  - . 8 0 ,  F C  -  1 . 7 ,  A .  5 . 2 ,  P  - . 7 2 ,  D F  -  1 8 0 . ,  A S U  - . 8 4 ,  K  - . 2 9

COEFFICIENT DE DRAINAGE
FRACÎION REI.ACHEE

7.0 ul{/24 Hn
.0045

SUFFACE CARACTERISTIQI'E DE LA SURFACE
NOUBRE DOUTII .TSATIONS I 4
C 1 ,  CROP-CEREALES,  P IT- .7O,  PER. .80 ,  RC- .45 ,  HU-  80 . ,  t l ' .137 ,  C- .17
C 3 ,  CROP-  FRAISES,  P t1 . ,60 ,  PER- .45 ,  RC- .40 ,  HU-  60 . ,  N- ,115,  C- .33
C 3 ,  CROP-CAROTTES,  P IT- .50 ,  PER- .35 ,  RC. .4J ,  l lu -  80 . ,  Nr . i38 ,  C- .35
C  4 ,  C R O P r  M A I S ,  P t T - . 8 0 ,  P E R - . 6 5 ,  R C . . 5 5 ,  l l U - l 0 0 . ,  N . . i 1 5 ,  C - . 3 3
C 5 ,  CROP-  TREFLE,  P IT . ,75 ,  PER- .90r  RC- .47r  I tU-  80 . ,  N . ,150,  C- .33
C 6 ,  CRoP-  NAVETS,  P IT-1 ,0 ,  PER- .45r  RC- .45r  HU.  80 . ,  N- ,127,  C- .35
C 7 ,  CROP.  PÂTATES,  P IT- I .0 ,  PER- .45 ,  RC- .45r  H l t -  80 . ,  N- ,137,  C- ,35
C I ,  CROP-SARRAZIN,  P IT- .70 ,  PER- .80r  RC. .45 ,  HU-  80 . ,  N- .1?7,  C- ,17
C 9 ,  CROP-  BLEUETS,  P IT- .80 ,  PER- .45r  RC- .40r  H l l -  53 . ,  N . .150,  C- .33
C10,  CROP'  AVOINE,  P IT- .75 ,  PER- .80 ,  RC. .45 ,  I {U-  80 . ,  t l - .137,  € ' .17
Cl1 ,  CRoP-PRAI .LÂ8,  P tT- ,30 ,  PER- ,35 ,  RC- .50 ,  HU.  95 . ,  N- .138,  C ' .04
CL: ,  CROP-  PRAIRIE,  P I l - .40 ,  PER- I .0 ,  RC- .40r  HU-  60 . ,  N- .150,  C- .04
Cl3 ,  CROP-  FRICHE,  P IT- ,30r  PER- .35r  RC. .45 ,  HU-  75 . ,  N- ,140,  C-1 . .0
C14,  CROP.  POREI ,  P IT- I .8 ,  PER- I ,0 r  RC- .55r  HU-100. ,  N- .200,  C- .01

CIIANNEL DESCRTPTION DES CANEAUX
NOUBRE DE SORTE DE CANEAUX 3
CHANNEL 1 L,IDTH -2,12 U , ROUCHNESS COEFF.(N) * .O3O
CHANNEL 2 WTDTH .1.83 U , ROUGHNESS COEFF.(N) .  .035
CITANNEL 3 I{IDIH -1.52 } '  ,  ROUGHNESS COEFF.(N) .  ,O5O
EOI ENCOUNTERED.



FICTTIER DE DONNEES POUR I.A R' DT'UOULI'N
HETR TC
RAINFALI. I PLWIOGRAPHE
Pluvto. # Ri

I  0 .  0 . 0 0
0  1 3 0 .  0 . 2 0
0  1 7 5 .  1 . 1 0
o  : 6 0 .  I  ' 3 0
6  3 0 5 .  0 . 0 0
0  3 7 0 .  1 . 3 0
o  4 3 5 .  3 . 2 0
0  1 5 7 .  8 . 0 0
0 179.  26 .50
0  5 0 0 .  8 . 0 0
0  5 9 9 .  8 . 9 0
0  6 3 1 .  3 . 3 0
0  6 9 6 .  0 . 2 0
0  9 5 7 .  0 , 0 0
0 1000,  0 ,40
1  i 1 7 5 .  0 . 0 0

SOIL CARICTERISTIQUES DES SOIS
NOXBRE DE SOLS 9
S  I ,  T P . . 4 3 ,  F P  - . 4 9 ,  F C . 1 0 , 0 ,  A '

S  2 ,  T P  - , 4 9 ,  F P  - . 7 4 ,  l C  -  1 0 . 0 ,  A  '

S  3 ,  T P  - . 4 8 ,  F P  ' , 7 0 ,  F C  .  1 0 . 0 ,  A  '

S  4 ,  T P  - . 4 8 ,  F P  - , 7 0 ,  F C  -  1 0 . 0 ,  A  -

S  5 ,  T P  - . 4 9 ,  F P  . . 7 4 ,  F C  -  1 0 , 0 ,  A  '

S  6 ,  T P  . , 4 9 ,  F P  - . 7 4 ,  F C  -  7 , 5 ,  A '

S  7 ,  T P  - . 5 1 ,  F P  . . 8 4 ,  F C  -  6 . 5 ,  A '

S  8 ,  T P  - . 5 1 ,  F P  - . 8 4 ,  F C  -  6 . 5 ,  A  -

S  9 ,  T P  - . 5 2 ,  F P  - . 8 0 ,  F C  .  6 . 5 r  A '

COETFICIENT DE DRÂINAGE

-  1 0 . 4  -

PRINT
20106184

I 0 . 4 ,  P  - . 5 3 ,  D F '  4 0 . ,  A S H  - . 8 4 ,  R  - . 0 ?

1 0 . 4 ,  P  - . 6 3 ,  D F  -  8 0 , '  A S l l  ' . 8 8 '  K  ' . 0 3

1 0 . 4 ,  P  . , 6 0 ,  D F  -  8 0 . ,  A S U  - ' 8 8 r  K ' . 0 2

1 0 . 4 ,  P  - . 6 0 r  D F  -  8 0 . ,  A S U  ' . 8 8 '  K  ' . ( ) 2

1 0 , 4 ,  P  - , 6 3 ,  D F  .  8 0 . '  A S I { ' . 8 8 '  I (  ' . 0 3

2 . 7 ,  P  - . 6 3 ,  D F  -  8 0 . ,  A S l l  - . 8 7 '  K  - . 0 3

1 . 3 ,  P  - . 7 0 ,  D F  -  8 0 . ,  A S i l  ' . 8 4 '  R  ' . 0 4

1 . 3 ,  P  - . 7 0 ,  D F  -  8 0 . '  A S U  ' . 8 4 '  K  ' . 0 4

1 . 3 ,  P  - , 7 2 ,  D F  -  8 0 . '  A S t {  ' . 8 4 '  K  ' . 0 4

7.0 lrH/34 nR

R C - . 4 5 r  H U .  8 0 . ,  N ' . 2 8 0 ,  C ' . 1 7
R c . . 4 0 ,  H U -  6 0 . '  N - . 2 7 0 ,  c - . 3 3
RC- ,45 ,  HU-  80 , ,  N ' .290,  C ' .35
R C - . 5 5 ,  H U . ! 0 0 . ,  N ' . 2 7 0 ,  C ' . 3 3
R C - . 4 7 ,  H U -  8 0 ' ,  N ' . 3 0 0 ,  C " 1 7
RC- .45r  HU-  80 . ,  N ' .2 .80 ,  C ' .35
R C - . 4 5 r  H U .  8 0 . ,  N - . 2 8 0 '  C ' . 3 5
RC- . / ,5 r  Hu-  80 , ,  N"380 '  C- .17
R C - . 4 0 r  H U .  6 0 . '  N ' . 3 0 0 ,  C ' . 3 3
R C - . 4 5 r  H u .  8 0 . ,  N ' . ? 8 0 r  C ' . 1 7
R C - , 5 0 ,  H U -  9 5 . '  N ' . ! 9 0 '  C ' . 0 4
RC- .40 ,  HU-  60 . ,  N ' .300 '  C ' .04
R C - . 4 5 r  H U -  7 5 . ,  N ' . 3 9 0 '  C ' . 7 5
R c - . 5 5 ,  H U . 1 0 0 . ,  N ' . 3 ? 0 ,  C " 0 1

FR,ACItON REIÂCHEE .0049
SURFACE CARACTERISTIQI'E DE IÂ SURFACE

NOI,{BRE D.UTILISATIONS ]4
C 1,  CROP-CEREALES, PIT-.70,  PER-.80'
C  2 ,  CROpr  FRAISES,  P IT - . 60 ,  pER- .45 r

C  3 ,  CROP-CAROTTES,  P tT - . 50 ,  PER ' , 35 ,
C  /+ ,  CROP-  MAIS ,  P IT ' . 80 ,  P f ,R ' . 65 ,
C  5 ,  CROP.  TREFLE ,  P I l - . 75 ,  PER ' . 90 r
C 6,  CROP. NAVETS, PIT. .60,  PER..45'
C  7 ,  CROP-  PATATES,  P IT - . 7Or  PER. .45 ,
C  8 ,  CROP-SARRAZtN ,  P IT - . 70 ,  PER- .80 '
C 9,  CROP- BLEUETS, PI l - ,80,  PER'.45r
C10 ,  CROP-  AVo tNE ,  P IT - . 75 r  PER- .80 '
C1 l ,  CROP-PRÀI ,LAB ,  P IT - . 30 ,  PER ' . 35 r
C l2 ,  CROP-  PRAIR tE ,  P IT - . 40 ,  PER- I . 0 ,
C13 ,  CROP-  FR IC I {E ,  P IT - . 30 ,  PER- .35 r
C14 ,  CROp-  FORET,  P l l - l . 8 ,  PER- I . 0 ,

CHANNEL DESCRIPTION DES CANEAUX
NOMBRE DE SORTE DE CANEAUX 3
CHANNEL 1 WIDTH -2.12 I. I  ,  ROUGHNESS COEFF.(N) .  .045
CHANNEL 2 WIDTH -1,83 !.{  ,  ROUGHNESS COEFF.(N) '  .050
CHANNEL 3 l t lDTH .1.53 i l  ,  ROUCHIIESS COEFF,(N) - .065
EOI ENCOUNTERED.
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ELEI ' 'ENT SPECTFI.CATTONS BASSTN DE LA RTVTERE DU } . IOULIN
IOO.O  M CARRES

OUTFLOW FROM ROI{ 3I COLUMN 4
l i !  5 0 3 0 5  2
3 1 :  1 5 : 3 5  :
3  ! , i  15  300 7
3 i 5  1 3 : 4 0  2
3  !6  4 ( )  i90  3
1 .  l i  40  330 ?
'  1 a  1 ô  l a r r  a

t -  - ) v
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! . i 4  8 3 8 0  7
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-  1 1  , i 0 : . 1 0  :
. f  i 9  3 3  3 7 !  I
4  3 0  3 0  3 1 0  1
! .  31  3( ,  190 !
5  i ]  : 0  3 1 ( )  ?
5 1 2  i 5 : 6 0  2
5 1 3  6 : 6 0  5
5 1 +  5 : 6 5  7
5 15 6 :. i0 7
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l f  R i

i 3  R i
1 4  R !
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1 0
9

5  ! 8  3 0  i 9 5
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5  : 0  : 0  t 9 0
5  : 1  3 o  : 0 0
A  l 1  : t  ? q <

A  i r  A  ^ A q  1 a

6 1 3  5 : , 3 0  6
6  ! +  . r i : 3 5  6
6 i 5  4 3 3 8  7
6 1 ô  6 5 3 : 0  î
6 1 7  2 7 2 1 5  !
6 l 8  : 0 : 1 5 2
6  1 9  l 0  3 0 5
6  : 0  1 3  1 8 5
6  : 1  3 0  t 8 0
7 1 1  i 0  0  2  5  R ]
7 ! :  4 2 7 r ) ] ?  i +  R l"t 

71 4 270 6 1.4 Rl
7 11 4 270 6 !. . i  Ri
7  ! 5  . i : 6 5  7  1 1  R t
7 1 6  + 0 : t 0  ?  i :  R t

l 0 ; . 4
i 0 3 . 5
l , r 4  Ê

1 0 t . 5
1 0 1 ,  C
!.04 . 3
l { ) t  . 8
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l , t t  ô
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L ( ) 6 . 0
1 1 2 , o
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i i 5 . 0
! (J ; .0
:  { r ^  n
' i  

l l ^  n

1 0 1 . 6
t { ) ! , 8
! ( ! 1 . 9
!.06 . 0
l. ()a . :,
i 1 3 . 1
i l .3 . :
l 1 {  n

i 0 1 . 8
1 0 t . . 5
i 0 1 . 3
1 ( 1 1  .  5
1 0 i . 7
1 0 1 . 9
! 0 6 . 0
1 0 8 . 5
1 i 0 . { )
i  1 3 . 0
1 1 1 . 8
! 0 : . ( )
1 0 i . 3
I ^ l  1

i 0 ! . 5
! . 0 1 . 7
1 0 1 . 9
I 0 6 . 0
1 0 8 .  t
I 1 0 . 0
] I 2 , 4
1 1 3 . 9
10:..  I
1 0 3  . 9
i 0 0 . ( )
i ( )0 .  l
1 0 1  , 1
1 0 1 . 0
i .0 (1 .9
! 0 0 . 8
! 0 0 . 7
i r )6  .0
1 ( ) 8 . 0
! t 0 . 0
I  r . : .  1

L 7  : 0 : 3 0 l : 1 :  R !
l R  ^ o  : R { l  1

r . 9  : 3 : 0 5
:0  16  i 90
?i  ' r ( )  185

I  7  1 8 3 5 5
8  8  1 8 3 t 7  3
I  9  6 3 ô 5 3 6
8 1 ( )  9 ! 8 5  ?
R  1 .  ?  ç  ?  t

8 i 3  3  5 3 6
8 1 ;  3  5 3 6
8 1 5  5  5 3 7
8 1 6  - 0  i 9 0  3 :
s i 7  : 0 : 6 0 3 6
8 1 8  1 8 : 7 5 3 i
8 ! 9  : 0 : 0 5  I
8 : 0  1 7 3 0 5  1
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; i  i i
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t I f t
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!  t  1 D
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1 i  i 8
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l  t  ? l

a

l 1  9

1 3  l 0
1 3  ! i
1 4  l .

! 3  t 3

t ô  i ç

! -  ! t

i :  i 8

! : : 0
i  4  ô :

l . :  23
t 3  5
i 3  6
! J  /

1 3  8

:3  3 : ( l  !
1 0  3 5 5  3
. i 0 ' 1 5 0  3

i 2 t , 5 3 6
R  1 ^ 5

a  4 ^ q

3  : 1 5  6
3 ? 7 5  6
3  : 8 5  6
3 : 5 0 : , 7

; 0  ! e 5  3 :

I 1 4 . 0
1 0 5 .  o
L , ) 3 .  I
1(X) .  0
1 0 0 . 3
i ( ) ( ) . 6
Lr !0 .  7
i 0 0 . 6
L 0 ( ) . 5
1 0 0 . 4
L ( x J . 5
I ( )6  .0
1 0 8 . 0
i ( J 8 , 8
1 i  l .  . 8

i 0 5 . 0
10.1 . 0
9 9 . 9

j { } 0 . 0
1 0 0 . 3
i { ) 0 . 5
1 0 0 . 4
i { r0 .  3
!00 . . t
1 0 !  . 0
t 0 6 . 8
1 { ) 7 . 8
1 0 8 . 7
1 l l  ô

1 1 3 . 8
1.0ç , 8
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9 e .  5
9 9 . 5
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i t)() . :l
1 0 0 . 3
L 0 ( ) . I
i ( ) 0 . 3
1 ( ) ! . 6
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1 0 9 . 0
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1 1 3 . 8
i  r ) ; .  j
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q o  A

9 9 . 7
9 9 , 8

I  l r / l  ^

1 0 0 .  i
1 0 0 . 3
i 0 1 . 0
l 0 : . 0
1 0 6 . 3
1 0 9 . 0
! 0 9 . 9
1 1 1 . 9
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