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RESUME

Afin de déterminer s'il y a des problémes d'érosion des sols agricoles
au Quéebec, 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-
blémes a 1'échelle du Québec. I1 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 matiére organique provenant

des terres agricoles.

La modélisation déterministe est un outil mathématique qui peut permet-
tre de simuler les processus physiques connus qui sont & 1'origine de 1'éro-

sion et donner éventuellement une image realiste de la situation.

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

cluant aprés calibration. La voie a une campagne québécoise de reconnais-

sance de 1'etat des sols est donc ouverte.




INTRODUCTION GENERALE

L'estimation des dégats causés par 1'eau aux terres agricoles a fait
1'objet d'études approfondies depuis plusieurs décennies. L'avénement de
1'informatique permet maintenant d'utiliser ces connaissances pour estimer

le taux d'érosion par 1'utilisation de modéles déeterministes.

L'objet de ce mémoire est de vérifier 1'efficacité d'un modéle pour
estimer le bilan de transport de masse sur un bassin versant a vocation

agricole pour le Québec.

Le mémoire est divisé en six sections qui montrent le cheminement
requis pour parvenir a une évaluation la plus objective possible du modéle
choisi et qui apparaissent ainsi: (1) Problématique de 1'érosion au Québec,
(2) Facteurs intervenant sur 1'érosion, (3) Les processus qui générent
1'érosion, (4) Le bilan de masse des sédiments, (5) Le choix et la présenta-
tion du modéle ANSWERS et (6) L'essai et la critique du modele ANSWERS. Les
quatre premiéres sections présentent 1'état des connaissances, tandis que
les deux derniéres décrivent le modéle ANSWERS et présentent les résultats
obtenus a 1'aide de ce modéle. Plusieurs annexes ont été incluses afin
d'approfondir certaines notions et d'apporter une meilleure compréhension

des phénoménes reliés a 1'érosion aux lecteurs non initiés.
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CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DE L'EROSION DES SOLS
AGRICOLES DU QUEBEC

INTRODUCTION

Depuis quelques années, quelques chercheurs se sont penchés sur les
problémes de productivité agricole rencontrés dans quelques regions du
Québec. Aprés observation, ces personnes en ont déduit que cette baisse de
fertilité était en grande partie due a la déstructuration de 1'horizon A du
sol, riche en colloides organiques, par 1'érosion par 1'eau. Plusieurs con-
ditions naturelles (facteurs limitants de 1a description des sols) ou
anthropiques ont favorisé un @puisement accéléré des sols. Généralement,
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 a la fin des années quarante, les
causes de 1'érosion au Québec. I1 s'est attarde sur la définition de 1la
structure des sols et de leur sensibilité variable a 1'érosion en fonction
de leur état. Dans un second temps, i1 a insisté sur la nécessite des pra-

tiques culturales adaptées au sol et a la topographie.

A 1a méme &poque, un autre agronome Auguste Scott (1948), travaillant 3
1'Ecole Supérieure d'Agriculture de Ste-Anne de la Pocatidére, s'est inté-
ressé au phénoméne de 1'érosion au Québec. I1 voulait d'abord sensibiliser
1'opinion publique au probléme de 1'érosion et montrer 1a nécessité d'entre-

prendre des actions correctives simples et aisées qui pourraient diminuer




les problémes existant dans plusieurs de nos régions en autant qu'il y ait

un peu de coopération de la part des agriculteurs.

A partir de la fin des annees cinquante, deux autres agronomes:
Auguste Mailloux et Armand Dubé (1959) se sont intéressés aux probleémes
rencontrés au Saguenay-Lac-St-Jean. IT1s ont tenté de connaitre les causes
pouvant entrainer 1'érosion des sols par 1'eau et se sont interesses quelque

peu aux processus qui généraient ces déséquilibres.

Par la suite, ils ont étudie (1969) plus en detail et dans des condi-
tions contrdolées, la sensibilité de certains sols québécois, pendant 1la
saison pluvieuse. Particuliérement, 1a région de Charlevoix a fait 1'objet
de recherches a cause de certains problémes de degradation rencontrés sur
des sols de la région. La quantité de sol érode lors d'un @événement
pluvieux a &té @valuée sur une parcelle de terrain expérimentale. Dubé et
Mailloux (1969) se sont également intéressées a 1'effet de la fonte des
neiges sur les sols et au bilan érosif d'un sol tout au long de 1'annee.
Suite @ leurs observations, ces derniers ont apporté des suggestions afin de

diminuer 1a sensibilité des sols a 1'érosion.

La région du Bas St-Laurent a également fait 1'objet d'une étude de 1a
part de Dubé et Mailloux (1966). Dans un premier temps, ils ont décrit les

problémes rencontrés et leurs manifestations pour chercher ensuite les

causes naturelles et anthropiques qui générent ces problémes.




Un autre agronome, A.-R. Pesant (1968), s'est intéeressé pendant les
années soixante au phénoméne de 1'érosion. I1 a proné une politique de
conservation de 1'eau par une amélioration des capacites d'infiltration,
afin d'améliorer l1a réserve d'eau disponible pour les plantes. En 1979,
Pesant a concentré ses efforts sur certaines pratiques cul turales expérimen-
tales qui pourraient diminuer 1'érosion des sols et prévenir 1'arrivée dans

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

En 1975, Dub@ a publie un article plutdot laconique sur 1'érosion des
sols au Québec. I1 y a présentée des résultats expérimentaux sur des
parcelles et s'est attardé @ décrire 1'effet de la pluie, du ruissellement
et de 1a fonte nivale sur les sols plus ou moins sensibles. Ensuite, il a
montré les effets sur 1'environnement et sur les sols eux-mémes. Enfin, i1l
a suggéré des pratiques agricoles adaptées a la realite physique du milieu

toucheé.

De plus, le Conseil des productions vegétales du Québec, a publié un
article sur 1'érosion de 1'eau (Mehuys, 1981). Cet article se voulait
descriptif pour les dégats causés par 1'eau et analytique sur 1'action des
mécanismes. Plusieurs données expérimentales furent présentées pour montrer
les dégats causés par de mauvaises pratiques culturales, dans un premier
temps et dans un second temps pour montrer 1'amélioration des conditions
apportées par des mesures correctives. Cet article semble le plus complet

présenté jusqu'a ce jour au Québec.




En examinant les travaux realisés au Québec depuis plus de trente ans
sur 1'érosion, il subsiste des lacunes dans les connaissances religes a la
conservation des sols. Les travaux realisés reprennent pour la majeure
partie des recherches effectuées aux Etats-Unis au plan theorique. Les
expérimentations réalisées, ne suffisent pas a dresser un bilan de 1'état
des sols agricoles au Québec bien qu'elles mettent en évidence qu'il existe
un probléme de sensibilité des sols dans certaines regions. Le caracteére
hétéroclite des publications laisse suggérer le manque d'intérét que 1'on a
accorde a la conservation de nos sols. 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 méme de nous faire une idee de 1a perception de 1'érosion
des sols par les agronomes et les ingenieurs agricoles québécois. Cette
perception est que le probléme peut étre résolu par des pratiques culturales

mieux adaptées a 1'environnement régional.

De plus, les articles publiés récemment montrent qu'il n'y a pas eu de
regain d'intérét depuis dix ans et que bien peu de personnes travaillent sur
le probléme actuellement, méme s'il est fortement question de conservation

depuis quelque temps.

1.1 REGIONS POTENTIELLEMENT AFFECTEES PAR L'EROSION D'ORIGINE AGRICOLE AU
QUEBEC

L'extrémité sud du Québec est seule cultivable pour des raisons clima-
tiques et certaines zones méridionales sont méme impropres a 1'agriculture

en raison de leur altitude, de leur topographie ou de leur substrat.




Les possibilités de 1'agriculture québécoise dépendent en grande partie
de la répartition des dépots non consolides qui couvrent le Québec et sur
Tesquels les sols se sont constitués. A la fin de 1'épisode glaciaire
wisconsinien, le matériel arraché du continent et transporté par 1'inlandsis
constitue 1'essentiel des dépdts non consolidés recouvrant le Québec. Ce
matériel appelé till est un mélange de débris rocheux de toutes sortes
délaisseé par les glaciers et couvre environ 75 % du territoire canadien de

facon irréguliére et d'épaisseur variable.

Pendant 1a fonte de la calotte glaciaire qui recouvrait le Québec, le

délavement du till a donné divers dépots non consolidés a 1a surface.

D'abord, les sédiments fluvioglaciaires qui peuvent étre regroupés en
deux categories: 1) les sables et les graviers ont été deposés 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 1a mer ou les eaux de

fonte du glacier.

Plus exactement, les dépots de sédiments fins se sont accumulés dans
les mers postglaciaires bordant le Québec pour donner ce qu'on appelle les
argiles marines. Une partie seulement de ces depdts est constituee
d'argile; c'est-a-dire que les particules formant 1e matériau ont en majori-

té plus de 2 um de diamétre ce qui les classe dans les silts (Landry et




Mercier, 1983). En raison du relévement isostasique du continent 1ibéré de
la masse de glace, les dépdots marins ont alors emergé progressivement,

donnant au Québec ses meilleures terres agricoles.

Ega]ement, 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 grossiéres de
sable et de gravier sont restées a 1'embouchure des cours d'eau formés par
les eaux de fonte. La disparition subséquente du glacier a alors entrainé

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

De fagon générale, dans le Québec méridional, 1'argile et le silt se
sont déposés dans les dépressions, les terres basses ou les endroits favora-
bles. La vallée du Saint-Laurent, 1a région du Lac Saint-Jean, la région du
sud de la baie de James, et celles en bordure sud du bouclier précambrien et
du piedmont des Appalaches ont accueilli les sédiments marins d'origine
glaciaire. Les sédiments lacustres d'origine glaciaire se sont deposés
plutdt en Abitibi-Témiscamingue et dans certaines régions des Cantons de

1'Est.

Les régions ci-haut mentionnées regroupent 1a majeure partie des terres
agricoles du Québec. La forte proportion de silt dans ces depots les rend
vulnérables @ 1'érosion a 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 Tlorsque ces déepots sont lessivés par les eaux de

pluie ou de fonte de la neige.




Les depdots fluvioglaciaires sont rencontrés en bordure des régions
recouvertes d'argiles et de silts généralement prés des Laurentides ou des
Appalaches ou aux endroits oli le glacier avait momentanément cessé de
retraiter. Une certaine partie de ces dépots est rencontrée dans 1'arriére
pays a cause de 1'existence de chenaux sous 1'inlandsis qui ont alors favo-
risé leur mise en place. I1 est a retenir que 1a fraction la plus fine de
ces depOts peut étre aisément enlevée par le ruissellement des eaux de pluie

d cause du manque de cohésion de ces particules.

Enfin, les dépots d'origine glaciaire altérés ou non par le lessivage
sont rencontrés aux endroits non recouverts par les plans d'eau progla-
ciaires, en altitude dans les terrains montagneux. Ces dépdts de surface
sont trés variés en forme et en nature et n'offrent que des possibilités
1imitées pour 1'agriculture. Dépendant de leur proportion en matériau fin
peu cohésif. Les sols dérivés de ces dépdts ont une sensibilité a 1'érosion

variable selon leur teneur en éléments fins peu cohésifs.

Les régions potentiellement sensibles a 1'érosion du Québec ne dépen-
dent pas uniquement de 1a nature des dépots en surface, mais également de la
topographie environnante et de 1'utilisation du sol. Ces deux facteurs
doivent étre pris en compte lorsque 1'on veut évaluer les risques d'érosion
ou simplement expliquer la cause de la degradation physique des sols.

L'annexe I présente les types de sols rencontrés au Québec.




1.2 PARTICULARITES DES SOLS QUEBECOIS

La pédogénése a commencé dés le retrait des glaciers ou 1'exondation
des terres basses, il y a un peu plus de 10 000 ans. A cette &helle, les
sols sont peu développés. Géneralement, les horizons B et C sont moyenne-
ment développés et sous notre climat la pédogénése se fait lentement. La
structure d'un sol type a plusieurs fois été perturbée par les incendies de
forét. Récemment, 1'intervention de 1'homme fait que les sols subissent

beaucoup plus de dommages (coupe 3 blanc, incendies d'origine anthropique,

agriculture, etc.).

Avec 1'avénement de 1'agriculture, les sols des régions defrichées ont
rapidement changé de structure superficielle a cause des pratiques cultu-
rales. Un sol forestier, par exemple, posséde une structure en agrégats
favorisée par la matiére organique qui unit les flocules inorganiques. De
plus, la présence de colloides inorganiques tend a produire des agrégats
plus compacts (porosité faible) que les colloides organiques qui favorisent
de larges agrégats. La perturbation du sol, c'est-a-dire défrichement,
labour, nivelage du terrain, etc., tend a réduire la proportion de matiére
organique dans le sol, a réeduire 1a porosité et a le rendre plus sensible

aux perturbations naturelles, comme 1'érosion.

La conservation d'un sol est donc fortement 1liée aux facteurs qui
interviennent pour modifier sa structure. Un sol forestier (état naturel)

n'évoluera pas de la meme fagon qu'un sol remanieé (sol agricole) sous

1'action des mémes facteurs.




1.3 APERCU DE L'EROSION DES SOLS AGRICOLES AU QUEBEC

Bien que le probléme de 1'érosion ne soit pas critique sur 1'ensemble
du Québec agricole, i1 existe cependant des preuves de dégradation dans
plusieurs régions. Dans la plaine du St-Laurent par exemple, certains
loams, loams argileux ou argiles subissent de 1'érosion & cause des
cultures; 1'érosion par canal entaille le sol a cause des rigoles qui se
forment en raison de 1'imperméabilité du sol qui favorise le ruissellement.
En milieu ondulée et vallonngé, les problémes d'érosion sont plus prononcés en
raison de 1'augmentation de 1a pente. Comme dans les régions du Lac St-Jean
et du Bas St-Laurent. Dans les regions montagneuses des Laurentides et des
Appalaches, a cause de la topographie accidentée, l1a plupart des processus

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

“L'@rosion 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 deboisement,

d'épierrage et de planage des sols qui contribuent a la destruc-
tion de la matiere organique, favorisent &galement 1'érosion".

(Mehuys, 1981).

L'érosion se manifeste lors de la saison chaude particuliérement lors
des averses subites et violentes et surtout lorsque le sol est désséche.

Cependant, au printemps, le ruissellement di a 1a fonte rapide du couvert de

neige peut entrainer de 1'érosion surtout s'il se produit des averses de
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pluie au méme moment. L'érosion des sols au Québec est donc un phénoméne

qui peut survenir presque tout au long de 1‘'année.
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CHAPITRE 2

LES PARAMETRES DE L 'EROSION
INTRODUCTION

Les paramétres intervenant sur 1'érosion des sols peuvent étre regrou-
pés en trois catégories, soit: (1) Ta nature du milieu physique, a savoir
les propriétés physiques d'un sol et sa composition, puis a une plus grande
échelle, la géomorphologie du bassin versant, (2) 1'intervention de 1'homme

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

2.1 LA NATURE DU MILIEU PHYSIQUE

2.1.1 Le sol et ses propriétes

Le sol, le support physique de 1a flore et de 1a faune terrestre, évo-

lue en relation avec le milieu aérien et le milieu vivant. I1 offre donc

une certaine complexite.

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 altéerée au contact de
1'atmosphére et pénétrée par la vie animale et végétale. C'est le "mort-
terrain”. Cette définition macroscopique est en partie partagée par les
géomorphologues qui définissent le sol comme un manteau d'altération formé

au dépens de la roche en place, sans transport notable (altérite) ou comme
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un matériau transporte par 1'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 les ingénieurs, le sol est vu comme un matériau avec lequel il
faut composer. I1s 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 definissent le sol selon son apparence, sa texture
et ses propriéetés chimiques: un sol est un matériau minéral ou organique
non consolidé, d'au moins 10 cm d'épaisseur qui se trouve naturellement a 1a

surface du globe. I1 est capable de supporter la croissance des plantes.

Dans le cas de 1'érosion des sols, c'est 1'approche péedologique des
agronomes que nous allons retenir. A notre avis, c'est celle qui definie le

mieux les propriétés d'un sol agricole soumis a 1'érosion.

La constitution du sol est d'abord déterminée par 1a nature des dépots
meubles (annexe 2). La peédogenése constitue alors le sol et plusieurs

particularités apparaissent.

La connaissance du sol nous permet de definir sa texture. En connais-
sant cette premiére particularité et en sachant la composition des dépots

meubles sous-jacents, nous pouvons parvenir a fixer la densite et 1la

porosité du sol.
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Une particularité importante est Ta structure du sol qui influence la

densité et la porosité (Brady, 1974).

Ces particularités permettent de définir quelques proprietés intéres-

santes:

® Un sol bien constitué posséde des agrégats qui augmentent 1a cohésion dans

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

® La perméabilite fixe la circulation de 1'eau dans le sol Tlorsqu'il est
saturg; elle depend de 1a porosité qui est controlée par la texture et la

structure du matériau non consolideé.

® Une derniére propriété du sol a retenir est la rugosite. Elle référe a la
topographie du sol. On peut distinguer la microrugosite provenant des
particularités du sol et la macrorugosite creée par les méthodes de
culture. Cette propriété régle la circulation de 1'eau a la surface du

sol. Les particularités et les proprietés des sols sont decrites a

1'annexe 2.

2.1.2 Erodibilité du sol

Parmi les facteurs physiques pouvant favoriser 1'érosion du sol, 1la

texture est des plus importante. En effet, elle influence 1a structure du
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sol et sa stabilité, la cohesion, 1a plasticite et l1a porosite. Elle

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

L'érodibilité des sols dépend de 1'&tat général du sol, soit de son
état de conservation par rapport a 1'équilibre naturel qu'il possedait avant
de subir les pressions de 1'agriculture. En &valuant la structure du sol,
on établit une synthése de 1'état du sol et de ses capacités a reésister a
1'érosion. Un sol bien structuré résistera mieux 3 1'érosion puisqu'il
posséde une bonne perméabilité et une certaine cohésion de ses particules en

plus d'offrir une microrugosité qui freine 1'eau d'écoulement.
Bien sur, i1 n'y a pas que 1la qualité du sol qui intervient sur 1'éro-
sion; d'autres paramétres entrent en jeu. I1 en est question dans les pages

suivantes.

2.2 GEOMORPHOLOGIE

La géomorphologie d'un bassin versant constitue un aspect important

pour @évaluer les risques d'érosion. En effet, la situation geographique
d'un sol particulier déetermine s'il sera ou non affecté par 1'érosion.

Plusieurs éléments peuvent caractériser un bassin versant.

Définissons d'abord ce qu'est un bassin versant: un bassin versant ou

bassin hydrographique est un ensemble de parcelles inclinées vers un point
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commun de sorte que les eaux de ruissellement coulent vers un méme 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

€tre également divisé en plusieurs sous-bassins de différentes importances

et de différents ordres.

Ensuite, i1 devient possible de donner 1a morphométrie d'un bassin par
1'étude de la forme et des dimensions de ce dernier. Ces dimensions peuvent
étre définies par la superficie (A) et 1a longueur du cours d'eau principal
(L) qui permettent d'é&tablir un indice de forme (A/L2) (Kirpich, 1940). Cet
indice de forme nous renseigne sur le gradient de concentration de 1'écoule-
ment vers 1'exutoire. Lors d'une précipitation donnée, un bassin allongé ne

réagira pas de 1a méme maniére qu'un bassin plus circulaire.

Un bassin versant peut accueillir un volume d'eau plus ou moins grand
qui est drainé vers 1'exutoire. Pour une averse donnée, la superficie sem-
ble &tre un paramétre des plus importants en hydrologie puisque c'est le
facteur le mieux correlé avec le débit a 1'exutoire (Kilinc et Richardson,
1973). En plus de la superficie, i1l y a également 1a pente du terrain qui
intervient. La vitesse de concentration de 1'écoulement dépend du relief.

Plus une pente est inclinée, plus 1'écoulement prendra de la vitesse.

Les caractéristiques du relief d'un bassin peuvent &tre &tudiées par
1'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 1a pente du terrain qui est un facteur important pour

la stabilité des sols.

L'inclinaison de 1a pente du terrain renseigne sur le taux d'énergie
cinetique fournie a 1'écoulement. La longueur des dénivelés permet ensuite
de calculer 1'énergie totale emmagasinable par 1'écoulement. Cette énergie
entrainera un accroissement des vitesses d'écoulement de 1'eau, donc un
accroissement du pouvoir érosif. Le temps de concentration d'un bassin,
temps requis @ une molécule pour parcourir le bassin de 1'amont a 1'exutoire

dépend justement de 1a valeur et de la longueur de 1a pente.

L (longeur de 1a pente)
K = (indice d'énergie) =

v'S (valeur de la pente)

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

fonction de 1a valeur et de 1a longueur de la pente (Kirpich, 1940).

Les pentes du terrain sur un bassin restent cependant difficiles a
évaluer; on ne peut utiliser adequatement les notions de pente moyenne et
encore moins de pente brute (% inclinaison entre 1a téte du bassin et 1'exu-
toire). Ces indices ne tiennent pas compte de la morphologie réelle du

terrain. Trois profils de base existent:

® Pente uniforme, sur toute sa longueur, on observe un méme gradient d'in-

tensité (= pente moyenne);
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® pente concave, le gradient d'intensité diminue vers 1'aval;

» pente convexe, le gradient d'intensité augmente vers 1'aval.

En pratique, on observe un agencement de ces profils sur des bassins de
grandes dimensions. Sur de petits bassins, le profil d'équilibre theorique

suivant est rencontré (figure 2.2.1):

Sous 1'action des phénoménes d'érosion - transport - sédimentation, les
pentes tendent a devenir de plus en plus concaves. La partie concave domine
progressivement au fil du temps. Le recul des versants par 1'érosion favo-
rise cependant 1'extension du bas de pente par sédimentation et le gradient
d'intensité devient insuffisant pour compenser les forces de friction et

entretenir 1a capacité de transport et d'érosion de 1'écoulement.

L'altitude, quand 3 elle, influence plutdt les conditions climatiques
qui regnent sur Tle terrain (ex.: pluies orographiques, température
moyenne), sans influencer directement les problemes d'érosion. Ce sont les

écarts d'altitude et non 1'altitude elle-méme qui cause des problémes.

A 1a suite de la définition du support physique, un profil transversal
et lTongitudinal peut étre tracé afin d'apprécier 1'allure du bassin versant
et ainsi définir 1'état de 1a pente. Un profil d'équilibre peut étre défini
comme jeune (pente forte, écoulement a predominance torrentiel), mature

(pente moyenne, &coulement torrentiel a fluvial) et vieux (pente douce,

écoulement fluvial prédominant, tendance a créer des méandres).
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Le réseau hydrographique qui se développe sur un bassin versant peut
prendre plusieurs formes: dendritiques, radiales, annulaires, etc., qui
représentent 1'agencement des artéres canalisant 1'eau vers 1'embouchure du
bassin de drainage (Leclerc, 1983). Ce réseau de cours d'eau dépend énormé-
ment des conditions géologiques (perméabilité des dépdts meubles; par exem-
ple, un sol trés perméable absorbera 1'eau, réduisant ainsi 1a formation de
ruisseaux et de rigoles) et climatiques (régime des précipitations, tempéra-
ture). Selon Cariston (1963), pour une région definie, 1'écoulement et la
densité de drainage sont liés intrinséquement et de fagon prévisible a la
perméabilité des dépdts 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 1'on peut éva-
luer permettent de comprendre pourquoi un bassin versant répond d'une manié-
re particuliére a une pluie donnée. La courbe des débits est influencée en
partie par les caractéristiques physiques du bassin et particuliérement par
1'allure des versants. A noter que, lors d'un événement pluvial, 1'orienta-
tion du bassin joue également un role dans 1'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 1'équilibre entre les forces érosives et la résistance du mi-

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

étre é1iminé par les processus d'érosion - transport - sédimentation.
P Y P
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2.3 LE CLIMAT ET L'ENERGIE DES PRECIPITATIONS

I1 sera question dans ce chapitre d'un facteur qui intervient grande-
ment dans les processus d'érosion. En effet, les précipitations apparais-
sent comme 1'élément moteur qui enclenche 1'érosion. Les aspects physiques
mentionnés précédemment jouent surtout un role passif. La dynamique du

processus d'érosion est contrdlée par les précipitations.

Le régime climatique nord-américain entraine la formation 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 &lément & prendre en considération pour 1'érosion du
sol. I1 faut aussi tenir compte de 1'intensité, de 1a durée et de la fré-
quence des pluies. La relation intensité - durée - fréquence peut donc étre
établie pour trouver les précipitations a haut potentiel érosif qui dépen-

dent de 1a dynamique des masses d'air circulant sur le continent.

Pour les besoins de 1'étude sur 1'érosion, se sont les orages qui nous
intéressent. C'est le passage ou 1'approche du front froid qui entraine
généralement la formation de nuages a fort developpement vertical qui dégé-
nérent en orages. A noter que Pettersen (1969) @évalue la fréquence des
orages pour le sud du Québec pour Tes mois de juin, juillet et aout a dix

orages seulement, contre vingt dans 1'état de New York et quarante a

soixante en Floride.
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C'est 1'étude de 1a relation intensité - duree de 1a précipitation qui
détermine 1'érosivité de 1a pluie. Plusieurs auteurs ont établi une corre-
lation significative entre les degats causés par une pluie et 1'énergie
véhiculée (Kilinc et Richardson, 1973). D'aprés plusieurs analyses, 1'opti-
mum (le plus fort coefficient de corrélation) a été obtenu pour une averse
maximale possible de 30 minutes, ce qui correspond l1e mieux @ 1a duree de la
période de passage des fronts froids en Amérique du Nord (Pettersen, 1969).
L'annexe 3 donne d'ailleurs une description de 1'effet énergétique d'une

précipitation.

En somme, la quantité totale de précipitation indique mal 1'érosivite.
Au Québec, 1'érosion des sols serait le fait de cinq ou six orages qui sur-
viennent pendant 1'été et qui générent les concentrations suffisantes
d'énergie pour entrainer 1'érosion (Dubé, 1975). Parallelement, aux USA, la
fréquence plus @elevée des orages fait qu'il y a plus d'averses érosives

qu'au Québec.

Cependant, quelque soit 1a région, ce sont les préecipitations qui sont
a la base du probléme de 1'érosion hydrique des sols. Il faut donc retenir
que c'est le facteur qui enclenche les processus d'érosion.

2.4 PRATIQUES CULTURALES

La protection offerte par la couverture végétale et les débris végétaux

importe beaucoup dans 1a conservation des sols puisqu'elle dissipe 1'énergie
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de la pluie et retarde 1'écoulement. Plus spécifiquement, la vitesse de
chute des gouttes de pluie est freinée par les feuilles et les branches et
parvient donc plus doucement au sol. Les debris vegetaux sur le sol
augmentent la rugosité et freinent 1'écoulement. De plus, la vegétation

pompe 1'eau du sol y abaissant d'autant 1e degré de saturation.

Le milieu original forestier évoluait a la faveur des transformations
du milieu physique. Le déboisement massif a exposé le sol aux intempéries

et 1'agriculture a beaucoup affecté la stabilité du sol.

L'agriculture engendre plusieurs problémes; ainsi lors du passage du
milieu forestier vers le paturage, on observe une baisse de 33 % de la quan-
tité de matiére organique (M.0.) dans 1a sol. Cette baisse est de plus de
60 % pour les cultures mécanisées (Bernard, 1983). La baisse de M.O.
entraine @ son tour une baisse de la stabilité structurale du sol. Les
particules fines résultantes sont alors aisément exporteées vers les cours
d'eau (elles sont les plus riches en nutriments grace a 1a capacité d'échan-
ge cationique &levée) et les ions qui pénétrent dans le sol ne peuvent plus
étre adsorbés vu 1'absence de matiére organique. Ils demeurent hautement

mobiles dans 1'eau intersticielle et risquent d'étre exportés hors du sol.

Un des principaux phénoméne de degradation est le "puddling" qui con-
siste en la destruction des agrégats du sol par 1'outillage agricole lors

des labours. On assiste alors @ une forte compaction du sol qui entraine




% 93 =

une destruction des macropores au profit des micropores, diminuant ainsi la

perméabilité du sol et réduisant 1'évaporation.

De plus, un labourage mal réalisé crée des rigoles qui favorisent la
concentration et 1'accélération de 1'écoulement. Les techniques de planage
et de nivelage exposent dangereusement les dépots meubles généralement moins
cohésif que le sol (car absence de M.0.). Le déboisement jusqu'aux berges
des cours d'eau accélére 1'é@rosion par ravinement alors que le déboisement
inconsidéré des pentes fortes permet a 1'écoulement de surface d'atteindre
des vitesses appréeciables. Ega]ement, le surpaturage compacte et dénude les

sols.

La période durant Taquelle les sols sont les plus sensibles @ 1'érosion

arrive lors de la fonte printaniére, surtout lorsque les sols sont encore
gelés en profondeur et que se maintient une couche boueuse fluante en surfa-
ce (voir annexe 4). Mais une des pires techniques de Tabour reste 1a struc-
ture du rang en bandes perpendiculaires aux cours d'eau importants, donc

paralléle a la pente. Cette technique accélére 1'écoulement de surface.

Les monocultures et les cultures sarclées exposent le sol @ 1'érosion
par la faiblesse de 1a couverture végétale. Ainsi, la sensibilitée relative

a 1'érosion correspond pour différentes cultures a:

sol labouré > cultures horticoles > mais > céréales > herbages

(Selon Bernard, 1983). Le tableau 2.4.1 montre cette sensibilite.
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Les résultats de cette étude sont tirés de travaux de recherche effec-
tués par Dubé et Mailloux (1969) sur des parcelles de terres agricoles a

Cap-aux-Corbeaux dans la région de Charlevoix.

Le site de 1'expérience est situé sur un podzol formé sur un till
classé comme le Toam 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 effectues dans le sens de la

pente sauf indication contraire.

Chaque parcelle est isolée des terrains avoisinants et est munie d'une
gouttiére 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 pluviographe enre-

gistre 1'intensité des précipitations et leur durée.

Les auteurs précisent que 1'érosion nivale depend grandement de 1la
vitesse de fonte de 1a couche de neige et de 1a formation d'une mince bande
de sol degelée en surface. La trés grande variabilite des quantites de
matériel arrachées est expliquée par le comportement trés different de la
fonte nivale a chaque année. L'érosion pluviale varie moins d'une année a
1'autre, mais dépend en majeure partie de la reécurrence des pluies

exceptionnelles.

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

rendement (car perte de nutriments). I1 faut en venir a une gestion du sol
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en vue de prévenir sa détérioration, mais aussi, i1 faut assurer une produc-
tivité accrue et optimale, puisque le but de 1'agriculture est de nourrir la
population; ces deux aspects sont indissociables. L'aspect préventif qui
nous intéresse est le controle de 1'érosion. Toutefois, i1 faut bien saisir
les mécanismes d'érosion quand on veut abaisser le degré de détérioration du

sol.




Tableau 2.4.1:

LES PRATIQUES CULTURALES

Quantités de terre érodée en kilogrammes par hectare de 1962 a 1967 sur le
loam sablo-graveleux Charlevoix, a Cap-aux-Corbeaux (*) (tiré de A. Dubé et
A. Mailloux (1969)

ANNEE _TYPE PRAIRIE | FOIN GRAIN 7 POMME DE TERRE | SOL NU | POMME DE TERRE
D'EROSION DANS LE SENS EN TRAVERS DE
DE LA PENTE LA PENTE
1962 **N 2 4 619 - 1611 -
*kkp 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 l 163 | 226 19 971 | 643

* (Ces données ont été recueillies par L.J. Archambault, alors

recherches au poste de Cap-aux-Corbeaux.

** N indique 1'érosion nivale.

*%% P indique 1'érosion pluviale.

en charge de travaux de

_92-
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CHAPITRE 3

LA DYNAMIQUE DE L'EAU

INTRODUCTION

Le cycle hydrologique qui représente les différents mouvements de 1'eau
dans 1e milieu naturel (figure 3.1.1) permet de bien représenter le proces-
sus de 1'érosion des sols. La précipitation possede plusieurs destinges et
chacune intervient a sa fagon dans le milieu. La présentation suivra
1'ordre logique du cycle: (1) 1'interception par 1a végétation, (2) 1'arri-
vée de 1'eau au sol dont une partie est infiltréee et ou 1'autre ruisselle,
(3) 1'écoulement hypodermique, (4) 1'évapotranspiration. Notre approche
tentera de bien faire ressortir 1'origine des mécanismes de 1'érosion des

sols.

Au moment d'un événement pluvieux orageux 1'intensite et 1a durée de la
précipitation sont suffisantes pour déclencher une série de mécanismes. Le
premier de ces mécanismes survient avant que 1a pluie n'atteigne 1e 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 1'eau de pluie jusqu'd ce qu'elle soit imbibée.
Généralement, 1'atteinte de 1a saturation ne tarde pas de sorte que la pro-
portion de 1'eau de pluie qui n'atteint pas le sol est tres faible (< 10 %)
selon plusieurs auteurs qui se sont penchés sur le sujet. Toutefois, le

role principal de la vegétation, dans ce cas, est d'offrir un parapluie
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qui protége contre 1'impact des gouttes d'eau, et retarde leurs arrivee au

sol.

L'énergie cinétique des gouttes de pluie est donc en grande partie
absorbée par la vegeéetation sus-jacente au sol. L'eau tombe alors des
feuilles vers le sol ou s'écoule 1e Tong des tiges et ne peut donc conserver

suffisamment d'énergie pour éclabousser le sol. Cependant, i1 faut noter
qu'en fonction du type de culture (partie 2-4), i1 y aura plus ou moins
d'eau qui sera interceptée (absorbée ou ralentie) car aucune espéce végétale
n'offre un couvert absolu sur le sol et une bonne partie de 1a précipitation

atteint méme le sol sans encombre.

Nous pouvons alors considerer le potentiel d'interception de 1a végéeta-
tion comme un réservoir. Au cours de 1'événement pluvieux et particuliére-
ment au début, nous pouvons assimiler une fonction de type exponentielle a
la capacite d'emmagasinement de 1a végétation, et nous pouvons, en plus, lui

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

tiellement la précipitation.

L'eau, qui d'une fagon ou d'une autre parvient alors au sol, prendra
deux directions principales. Une partie sera absorbée ou va s'infiltrer et
1'autre ruisselera. La proportion d'eau qui ira dans une direction ou dans
1'autre dépendra de 1'agencement des facteurs physiques déja 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 donng, 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 1a perméa-
bilite du matériel, de 1'épaisseur de 1a zone de contrdole (zone d'accumula-
tion de 1'eau), de 1a profondeur de 1a nappe aquifere et de 1'humidité déja
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 temps déecoulera de 1'allure de la

précipitation (intensité et durée).

La figure 3.1.2 montre 1'integration 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).

I1 faut noter que le taux maximal potentiel d'infiltration est rarement
atteint au Québec car la reserve d'eau dans le sol varie en fonction des
apports-départs verticaux et latéraux qui precédent 1'événement pluvial
consideré de plus, elle est rarement tarie en raison de la fréquence élevee

d'événements pluviaux (Thériault, 1980).

La capacité d'infiltration décroit au cours de la pluie 3 cause de la

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

taux de depart dans 1a zone de controle. De ce fait, le taux d'infiltration




Figure 3.1.2:

TAUX D'INFILTRATION
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diminue avec 1la saturation en plus de dépendre de 1'occlusion, en surface,
des macropores par 1'argile et les particules fines detachées par 1'impact
de la pluie et les forces de 1'écoulement. Le taux de base est obtenu
lorsque toute la zone de contrdole est saturée, c'est-a-dire que le gradient
de saturation est consideré comme ayant atteint une valeur minimale qui est
maintenue par 1'eau de résurgence et par les pertes d'eau en profondeur.
Horton (1940) note d'ailleurs que la transmissivité de la nappe aquifére
reste toujours supérieure au taux de base, ce qui implique des pertes
potentielles vers des réservoirs plus profonds que la zone de controle. La
figure 3.1.3 montre la progression de 1'eau dans le sol au cours d'un

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

La mesure ou 1'évaluation de 1'infiltration peut se faire de diffe-
rentes fagons. En gros, 1'infiltration est la difference entre 1a pluie et
1'écoulement, mais i1 faut prendre garde aux techniques de mesure lorsque
1'on fait des simulations en vue d'établir des formules empiriques. Par
exemple, certains auteurs auraient laissé simplement couler de 1'eau sur un
sol et auraient mesuré la quantité ruissellée, négligeant 1'effet propre a

la précipitation sur le sol.
Quoi qu'il en soit, 1'infiltration telle que définie par la loi de
Darcy, réefére a la perméabilite du sol, genéralement évaluge de fagon

expérimentale (coefficient de conductivité).

En milieu isotrope (dépdts meubles homogénes horizontalement et verti-

calement), on a pour une nappe libre:
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Figure 3.1.3: Saturation de la zone de contrdle
(d'aprés Leclerc, 1983)
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Ah
V:K o'i:-K_....
AL
ou
v : vitesse d'écoulement;
K : coefficient de conductivité hydraulique;
Ah
i = —: perte de charge par unité de longueur (gradient hydraulique).
AL

3.2 L'EAU DE RUISSELLEMENT

Voyons maintenant la partie de 1'eau qui n'est pas capturée par la

végétation, et celle qui ne s'infiltre pas.

Nous savons que s'il y a précipitation, i1 peut arriver que toute 1'eau
qui tombe s'infiltre; 1'intensité de la préecipitation est alors inferieure
au taux d'infiltration. Si 1'intensité de la précipitation déepasse a un
moment donné le taux d'infiltration, i1 se produit une accumulation d'eau
sur 1e sol. Tout d'abord, i1 se forme une pellicule superficielle d'eau qui
migre vers les petites dépressions du sol qui se remplissent et debordent
bientot. L'eau d'épanchement tend a emprunter de petites depressions

sinueuses (naturelles ou artificielles (sillons)) suivant la topographie
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du milieu qui ne tardent pas a se joindre entre elles le long du versant
entrainant une concentration de 1'écoulement jusqu'a des canaux naturels ou
artificiels qui aboutissent aux riviéres. I1 faut garder en mémoire que
pendant le processus de hiérarchisation de 1'écoulement décrit ci-haut, i1l
se produit continuellement des apports latéraux aux voies d'écoulement

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

L'@oulement ainsi observé dépend beaucoup de 1'inclinaison, de 1a lon-
gueur et de la forme de 1a pente (Kilinc et Richardson, 1973), d'une part,
et de la rugosité et de la microtopographie d'autre part. L'écoulement a
tendance a étre maximal, par exemple, dans le bas des pentes convexes, dans
1e 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 1'eau en surface peut étre alimente, en plus, par les
sources de suitement (seepage) a la faveur de ruptures de pentes et lorsque
la zone de controle est saturée (localement du moins). Le surplus d'eau
doit donc étre évacué vers 1a ou il y a le moins de résistance, soit vers
1'extérieur, puisque la capacité d'infiltration et de percolation du milieu

ne suffit plus a évacuer 1'eau.

L'eau de ruissellement ob@&it aux lois et aux conditions hydrauliques
applicables a 1'écoulement superficiel ("overland fiow") ou a 1'écoulement

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

trés grande et ondule énormément a cause de 1la microtopographie qui
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fait varier les conditions du régime d'écoulement de fagon désordonnge le
long du parcours. L'écoulement en canal subit beaucoup moins de variations
du fait de son caractére plutot lineaire et de la pente réguliére. Outre
les conditions au sol, la pluie qui tombe modifie la structure de
1'écoulement par son impact créant ainsi une turbulence en surface; cet
effet est surtout marqué pour 1'écoulement superficiel (Kilinc et Richard-

son, 1973).

Pour la représentation theorique de 1'écoulement par 1'équation de
continuite ou des moments, nous considérons, pour 1'écoulement superficiel,
la largeur de 1'écoulement comme infinie, tandis que pour 1'Eécoulement en
canal, les berges du canal interviennent sur 1'écoulement en considerant

alors le périmétre mouillé.

Pour bien comprendre les équations d'écoulement, nous allons preésenter
le concept de Horton (1940) retenu par plusieurs auteurs. I1 peut étre
résumé ainsi: sur un sol homogéne, le ruissellement commence en méme temps
sur toute la surface de la pente entrainant 1'établissement 1longitudinal
d'un patron d'écoulement respectant les conditions hydrauliques et Tles

équations de continuité et des moments.

L'équation de continuité pour 1'écoulement s'exprime ainsi:

dh  d(uh)
-+
oT X

= 49 (Chow, 1959)
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qo: taux d'apport d'eau;

vitesse moyenne dans 1'axe de la riviére;
h : profondeur de 1'écoulement;
u : vitesse de 1'écoulement a 1a hauteur h;

X : longueur horizontale;

t ¢ temps.

La figure 3.2.1 donne une idee schématique de 1'écoulement pendant un

événement pluvieux.

Si on considére 1'écoulement superficiel, il faut d'abord noter que
1'épaisseur de 1'écoulement est trés mince et subit énormément 1'influence
de 1'impact des gouttes de pluie, des irregularités du fond, parfois des
dimensions des grains, de la viscosité de 1'eau et des forces de tension de
1'eau (Foster et Meyer, 1972). La figure 3.2.2 montre le profil vertical
des vitesses modifié par 1'impact des gouttes de pluie. La quantite d'eau
qui passe déepend alors du nouveau profil de vitesse et peut &tre modifige
ainsi:

qo = fg udh = uh

L'annexe 6 donne 1la résolution de formules d'écoulement et montre

1'action des forces de 1'écoulement sur le sol.
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Figure 3.2.1: "Patron" de ruissellement
(d'aprés Kilinc et Richardson, 1973)
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I1 convient de noter que pour des conditions de depart precises, on
observe un &coulement qui respecte les conditions du milieu ou qui tend a
les atteindre (Chow, 1959). Bien entendu, 1e long d'un versant, on note une
succession de regimes d'écoulement dont certains affectent 1a conservation

du sol.
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CHAPITRE 4
L 'EROSION

Trois processus sont identifiés dans le phénoméne de 1'érosion par
1'eau: (1) le détachement, (2) le transport et (3) le depdt. Pour bien
saisir 1'importance de ces processus, i1 est essentiel de les situer dans

leur contexte, soit le long d'une pente.

Dans la description de 1'érosion que nous considerons dans ce chapitre,
il n'est pas question de 1a météorisation qui est 1'altération sur place de
la roche. Nous ne traiterons que de 1'érosion du produit de 1a désagréega-
tion par les agents météorologiques (le froid, 1a pluie, etc.) que sont les

dépdts non consolidés.

4.1 LE CONCEPT DE L ‘EROSION

Dans le dictionnaire quéebécois de 1'eau (1981), plusieurs definitions
de 1'érosion sont données. Nous accepterons comme definition: 1'érosion
est 1a désagrégation du sol par les eaux de ruissellement et la pluie, com-
portant 1'enlévement simultané des produits de cette désagregation. On peut
distinguer 1'érosion en nappe qui se produit quand un matériau est enlevé a
la surface en une couche mince, d'épaisseur relativement uniforme; 1'érosion
en rigoles engendrée par la concentration du ruissellement qui donne de
petites rigoles ramifiees; 1'érosion par ravelines est une forme plus pro-
noncée que la précédente et entraine l1a formation de canaux profonds que le
labour ne peut pas faire disparaitre et finalement, 1'érosion sélective est
le processus par lequel le ruissellement préléve et emporte les particules
fines, plus 1légéres, en 1laissant les particules plus grosses et plus

Tourdes.
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Figure 4.1.1: Action de 1'eau sur le sol
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Dans chacun des types mentionnés, on peut isoler trois processus fonda-
mentaux reliés a 1'énergie disponible lors d'un événement pluvial: le déta-

chement, le transport et le dépot.

Le détachement consiste a isoler les particules du sol, a défaire les
liens qui les rattachent les unes aux autres et leur donnent une certaine
cohérence. I1 se produit sous les contraintes des gouttes d'eau (impact).

Ainsi détachées, les particules peuvent étre facilement mobilisées.

Le transport traduit le déplacement des particules par 1'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 1'énergie de 1'écoulement ne
peut plus transporter les particules. Le dépot sera alors partiel ou total
et plus ou moins rapide selon les caractéristiques de 1'écoulement et 1la

nature du matériel.

Cependant, i1 faut faire intervenir une notion de facteur 1limitant qui
repose sur la capacité de détachement et de transport de 1'écoulement et sur
1a nature et la disponibilité du matériel. Selon Allenzo et al. (1981),
cette notion est d'ailleurs la clef des modéles déterministes d'érosion des

sols et repose sur 1'affectation de 1'énergie disponible dans 1'écoulement.

Cette énergie que posséde un cours d'eau sert a éroder ou a transpor-

ter.  Pour maintenir les sédiments et 1'eau en mouvement, il faut que

1'écoulement transfére une partie de son énergie a Tutter contre les forces
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de friction et de gravité au détriment de sa capacitée a éroder. Plus un
cours d'eau aura une charge en sédiments importante, moins i1 peut consacrer

de 1'énergie a éroder pour augmenter cette charge.
g

Bien entendu, la disponibilité du matériel est trés importante pour
connaitre 1'ampleur du transfert d'énergie vers la capacite de transport.
Comme nous 1'avons vue en 1.1, les propriétés mécaniques des sols varient
avec la granulométrie. A titre indicatif, le graphique de Hjulstrom

(figure 4.1.2) est fourni.

On y voit bien le comportement difféerent des argiles, du Timon, du
sable ou du gravier. D'ailleurs, Wischmeier et Smith (1978) considérent que
les sols les plus sensibles a 1'érosion sont ceux ayant une forte composante

1imoneuse comme les loams.

La forme des particules joue également un role important dans le trans-
port. Une forme sphérique pour un volume donné, offre le moins de surface
aux forces de 1'écoulement. L'absence d'aréte permet aussi moins de prise.
Une forme en plaquette (argile et M.0.) offre une surface beaucoup plus
grande aux forces de pression pour un méme volume que la sphére. En consé-
quence, les grains arrondis résistent mieux a 1'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.0. étant habituellement trois fois moins
dense que les particules minérales peut donc étre transportee beaucoup plus

facilement. Pour Allenzo et al. (1981), i1 faut accorder beaucoup
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Figure 4.1.2: Influence de la granulométrie sur 1'érosion selon Hjulstrom
(d'aprés Derruau, 1978)
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d'attention au matériel de faible densité pour des motifs de transportabili-

té et de qualité de 1'eau.

La figure 4.1.3 donne un exemple de 1a 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 1a plus grossiére ou la
plus dense, tandis que celle qui gagne 1'exutoire est la plus fine ou 1la

moins dense. Le matériel grossier tend donc a rester dans les champs ou a
obstruer le fond des chenaux, d'ol 1'appauvrissement ou la déetérioration du

sol qui en résulte.

Afin d'évaluer 1'élément limitant, on peut faire le rapport:

Masse disponible pour le transport

Masse transportable (capacite)

Si ce rapport est inférieur a 1, c'est 1a disponibilite du matériel qui
est le facteur limitant, si le rapport est supérieur a 1, c'est 1a capacite
du transport qu'il faut considérer. Compte tenu de 1'énergie disponible

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

siéres, moins 1a capacité de transport devrait étre utilisée. Selon Foster

et Meyer (1972) 1a capacité de transport est rarement toute employée a cause
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des caractéristiques des sols agricoles les mieux entretenus qui limitent le

détachement.

Le transport des particules peut se faire de diverses fagons, soit par
suspension, saltation ou par roulement. Ces trois modes de transport
existent généralement dans un site donné. 1I1s dépendent de la taille des
particules, du volume en mouvement, du debit et de la vitesse d'écoulement.
Lorsque la charge est trop forte, la vitesse diminue et les deplacements sur

ou prés du fond dominent.

L'érosion se manifeste & plusieurs endroits et de plusieurs fagons et
les processus du détachement, du transport et du depot respectent les pro-

priétés du milieu.

On peut alors distinguer 1'érosion dans les champs qui est produite par
la pluie et le ruissellement (cf. érosion en nappe et en rigole) de 1'éro-

sion en rigoles (cf. érosion par ravelines).

L'érosion dans les champs provient particuliérement du détachement des
particules par la pluie et de leur deplacement local sous 1'effet de

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

L'érosion 1inaire en rigoles est essentiellement le fait de 1'écoule-

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

ailleurs.
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La qualitée et 1a concentration des sols ne dépendent pas uniquement de
1'érosion. Les apports laissés dans les champs peuvent aussi dégrader le

sol et 1'appauvrir. Les trois processus de 1'érosion sont repris plus en

détail a 1'annexe 7.
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CONCLUSION

L'érosion dépendant de multiples facteurs, son 2tude demeure souvent
trés complexe. Les paramétres retenus ne sont pas toujours mesurables et
d'autres ne sont pas mesurés. Quoi qu'il en soit, 11 ne faut pas omettre de
facteurs ayant une influence sensible sur le bilan de 1'érosion. I1 faut
par contre, choisir les formulations mathematiques les plus représentatives

de la réalite.

La prochaine section traite des particularités des modéles détermi-

nistes d'érosion des sols.
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CHAPITRE 5

LES MODELES D'EROSION

INTRODUCTION

Depuis les graves problémes de conservation des sols survenus dans les
années trente dans le Midwest américain, plusieurs organismes, dont le mi-
nistére de 1'Agriculture des Etats-Unis (USDA), ou certaines universités
dont celles de Purdue, Indiana ou du Kentuky se sont attaquées au probléme de
1'érosion des sols. Certains auteurs dont Horton et Musgrave, ont fait
figure de précurseurs dans la connaissance des phénoménes reliés a la pro-
blématique de 1'érosion des sols. Les premiéres recherches ont porté alors
sur la compréhension des phénoménes physiques dont la mécanique des sols.
Les propriétés du sol furent aussi étudiées, on s'est ensuite intéressé aux

mouvements de 1'eau dans et sur le sol.

Entre les deux grandes guerres, 1'essor de 1'agriculture américaine et
1a mécanisation trés poussée des pratiques agricoles a entrainé une certaine
dégradation des sols en particulier autour du bassin de drainage du
Mississipi. L'horreur du Dustbowl des années trente a suffi pour insuffler
une seconde vague de recherches intensives en vue de cerner tous les proces-

sus impliqués dans 1'érosion. Yalin (1963), Wischmeir (1959, 1960), Meyer

(1965) et Holton (1961) ont particuliérement fait progresser 1'état des
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connaissances autour des années soixantes. Certains d'entre eux dont Meyer
(1958), ont cherché a mettre au point une équation permettant d'estimer les

pertes de sol en un endroit donné.

Les @léments d'une telle équation ont &té rapidement fixés. On a
recherché une méthode d'évaluation de 1'érodibilité d'un sol qui soit stan-
dard et objective; applicable a 1'ensemble du territoire américain (USDA,

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

Ce type d'équation bati autour d'évaluations empiriques est utiliseé
comme un index de sensibilité d'un sol dans une région donnee. Dans son
calcul, les phénomeénes n'interviennent pas. En effet, 1a USLE est un modéle
de prediction a long terme (lire ici une année) qui donne des valeurs
moyennes pour une région spécifique. C'est un modéle agrégé ou tous les
paramétres sont mis ensembles dans une méme &quation formant 1'essentiel du

modéle.

Avec le développement de 1'informatique, 1'USDA a mandaté certaines
universités américaines spécialisées dans les questions de 1'agriculture et
1a conservation des sols pour construire des modéles d'estimation de 1'éro-
sion beaucoup plus préecis permettant d'apporter les correctifs nécessaires a

la stabilité des sols.

L'Université Purdue, de 1'Indiana, et celle de Kentucky par exemple,

ont @laboré des modeles deterministes discrétisés, trés puissants, qui
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peuvent, pour une aire et un laps de temps déterminé, simuler les processus

en action et estimer 1'érosion a un moment et a un endroit choisi.

La clé du succés réside alors dans la modélisation déterministe qui
permet de simuler le comportement d'un systéme a la suite d'une stimulation
connue. Cette approche nécessite une compréhension adéquate du phénoméne a
modéliser, requiert des connaissances sur les processus physiques et une
majitrise des mécanismes d'action et d'interaction. Pour rendre le systéme
reproductible, i1 faut réaliser une schématisation impliquant 1a simplifica-
tion et 1'idéalisation de 1a reéalité pergue. C'est alors la construction
d'algorithmes et 1'emploi de formulations mathématiques qui permet de repro-

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

Aprés 1'examen de certains modéles deterministes discrétisés, nous

avons choisi Te modéle ANSWERS. Ce modéle semble avoir les qualités requi-

ses pour le Québec.

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

Te modéle est transférable d'un bassin a 1'autre;

sa complexité ne 1'empéche pas d'étre utilisable;

1'ensemble des données requises est disponible;

la réponse du modéle est bien détaillée dans le temps et dans 1'espace.
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Le modéle ANSWERS peut étre défini comme un modéle paramétrique matri-

ciel a bilan. C'est un cas particulier des modeles déterministes.
P

5.1 THEORIE DU MODELE ANSWERS (selon Beasley et Huggins)

But du modéle ANSWERS

L'objectif du modéle ANSWERS est de simuler le comportement de bassins
agricoles pendant et a@ la suite d'un événement pluvial afin de pouvoir pla-
nifier et évaluer certaines stratégies permettant un contrdle efficace des

sources diffuses de pollution.

Le modéle fonctionne selon une approche distribuée des paramétres,
c'est-a-dire que chaque paramétre est incorporé individuellement pour le
calcul des algorithmes. Les modéles conventionnels utilisent le principe
des paramétres agrégés analysant ces paramétres avant leur entrée. Cette

technique de boite noire comporte donc un manque de sensibilite.

L'analyse distribuée des paramétres permet alors d'accroitre les capa-
cités de simulation du comportement naturel d'un bassin. De plus, la simu-
lation peut étre appliquée simultanément a 1'ensemble du bassin. I1 est

possible aussi de savoir ce qui se passe en tout point de ce bassin, en
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temps voulu. En intégrant 1'information de chaque point, on obtient alors

le bilan des processus a 1a sortie de 1'écoulement.

Bien entendu, pour des raisons pratiques, 1'unité de base ou le "point"
sur lequel on travaille doit respecter une superficie minimale (environ un
hectare) dans laquelle les conditions physiques sont considerées comme
homogénes. L'intérieur de 1'unité de base n'est pas defini de sorte que
c'est un genre de boite noire, @ cette difference que les conditions peuvent

varier sans restriction, entre les uniteés.

STRUCTURE DU MODELE

Le modéle ANSWERS prend comme hypothése fondamentale qu'en tout point
d'un bassin, des relations fonctionnelles existent entre le taux d'écoule-
ment de 1'eau et les paramétres hydrologiques qui gouvernent ce taux.
L'intensite de la pluie et 1'infiltration peuvent alors &tre utilisees
simultanément avec certaines autres composantes appropriees qui servent 3

modéliser d'autres phénoménes de transport tel 1'érosion des sols ou le

transport d'é@léments dissout dans un méme bassin.
p

Le concept de point doit étre étendu a celui d'élément. Un élément est
consideré a ce niveau comme une surface ol tous les paramétres hydrologiques
significatifs sont considerés comme uniformes. I1 faut cependant s'assurer

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

la réponse du bassin a lui seul.
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Les @léments utilisés ont une forme carree afin de faciliter le traite-
ment de 1'information et 1'analyse du bassin. Ainsi, 1a simulation du com-

portement du bassin versant retenu n'en sera que plus fidéle a la réalité.

CONSIDERATIONS D'ORDRE HYDROLOGIQUE

Le cycle hydrologique est utilisé par le modéle. Une compréhension
détaillee de ce cycle devient donc essentielle & 1a maitrise des algorithmes
présentés a la page 73. Il existe un ordre logique de mise en action des
processus en fonction de 1a chronologie d'un événement pluvial (figure 5-1.1

et partie 3).

I1 convient de noter que les phenoménes de déetachement, transport et
déepot (partie 4) sont intimement reliés aux processus hydrologiques et a

leur mode d'action.

De par 1la nature du modele, 1a complexité de 1a simulation en éléments
donne théoriquement une réponse du bassin a 1'exutoire, qui intéegre 1'effet

des éléments et qui respecte les particularités locales du bassin.

APPLICABILITE DU MODELE

Le principe des paramétres distribués du modele ANSWERS fait sa force

par la preécision de la simulation, mais entraine également une trés grande
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Figure 5.1.1: Eléments hydrologiques considérés
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lourdeur a mesure que 1a quantité d'éléments augmente. Le temps nécessaire
au traitement de 1'information et a 1'analyse informatique augmente rapide-
ment a mesure que 1'on veut plus de précision. Pour une saine gestion, il
faut donc trouver un compromis qui rend 1'entreprise abordable mais qui
offre suffisamment de précision pour représenter la realite. Les limites
suggérées a la discrétisation de 1'espace donnent les dimensions de 1 a

4 ha. pour chaque élément.

PROGRAMMATION

Le modéle ANSWERS a été traduit en langage FORTRAN, en respectant le

schéma d'organisation présenté aux pages 73 et 74.

PREPARATION DES DONNEES

Le manuel de 1'utilisateur du modele ANSWERS décrit en detail 1a proce-
dure de collecte et d'entrée des données. Pour savoir quelles sont les
données requises, leur ordre d'entrée et les renseignements obtenus a la
sortie, on peut consulter 1la prochaine section qui donne un exemple

d'utilisation sur un bassin versant.

Le manuel de 1'utilisateur contient également des appendices qui décri-
vent en détail les particularités des difféerents paramétres en plus d'expli-
quer leur utilité dans les formules mathématiques retenues. Ces appendices

décrivent également la fagon d'adapter 1'information afin de pouvoir 1la

rendre compatible au traitement informatique.
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5.2 SYNTHESE DES RELATIONS PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES

Chacune des relations retenues sera discutée séparement. Les hypothe-
ses et les simplifications adoptées seront mentionnées afin de montrer la

construction des algorithmes incorporés dans le modéle.

CARACTERISATION DE L'ECOULEMENT

— L'équation théorique de continuité peut étre résolue pour caractériser
1'écoulement. Cependant, 1'équation empirique de Manning est utilisée pour

1'écoulement superficiel et en rigoles.

— La direction que prend 1'écoulement dépend de 1'information topographi-
que, a savoir la recherche de la pente la plus abrupte. A 1'intérieur du
carreau, la pente reste homogéne et on ne tient pas compte des lignes de
créte. La direction de 1a pente réglera la proportion d'eau qui ira dans
les carreaux adjacents. Par exemple, un angle de 45° de la direction de la
pente par rapport a 1'axe vertical du quadrillage séparera 1'eau qui
s'écoule hors du carreau en deux quantités égales vers les deux carreaux
adjacents. Aucune deviation 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 1'eau souterraine n'est simulée que sommairement,
puisque toute 1'eau infiltrée qui échappe au réseau souterrain de drainage
gagne un unique reéservoir d'ol 1'eau est progressivement relachee dans 1le
réseau de drainage de surface. On ignore alors la recharge de la nappe

profonde et les pertes éventuelles vers un autre bassin.

— Pour 1'utilisation de 1'équation de Manning, i1 faut assumer que le
rayon hydraulique équivaut a 1'épaisseur moyenne de la surface de déetention

d'un @lément, tandis que la largeur de cet &coulement est prise sur une

perpendiculaire & 1'écoulement d'une bordure a 1'autre de 1'élément.

— La surface de déetention correspond au volume d'eau qui doit &tre
fourni pour entretenir 1'écoulement superficiel. On fait la difference
entre la précipitation et 1'eau qui demeure dans les depressions du sol,
puis on divise par la surface de 1'élément. I1 est nécessaire que toutes

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

Les dépressions du sol qui retiennent 1'eau dépendent de la nature du
sol, de son utilisation et de 1a saison étudiee. Elles peuvent donc étre
estimées par des equations empiriques comme celle de Huggins et Monke

(1966).

— Le reseau de drainage peut s'étendre sans restriction sur le bassin
mais i1 doit étre continu et chaque &lément ne peut contenir qu'un unique
segment de canal, ce qui peut devenir restreignant lorsqu'il existe un

réseau dense. Seules des variations de 45° sont permises lorsque 1'on donne
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1'angle d'écoulement d'un élément ayant un canal. On peut cependant donner

un angle différent au canal et a 1'écoulement superficiel.

LA PRECIPITATION

— La mesure du taux de précipitation qui atteint 1a surface dépend du
pluviographe disponible et de 1'interception par la végétation. Plusieurs
pluviographes (maximum 4) peuvent mesurer la précipitation, ce qui permet
difféerentes configurations de 1'intensité de la préecipitation durant un

orage.

— La précipitation interceptée par la végétation ne joue qu'un rdle au
debut de 1'événement pluvial. Rapidement, cette fonction décroit dans le
temps. Pour un orage violent 1'interception reste mineure; elle est donc
trés idealisée, a savoir que la capacite d'interception est constante pour
une méme sorte de culture. On ne tient pas compte alors des particulariteés
du champ. De plus, pendant 1'@vénement pluvial, on ne tient pas compte de
1'évapotranspiration qui reste négligeable par rapport aux quantites totales
de pluie en jeu. Des valeurs (coefficients) de rétention pour differentes

sortes de cultures ont €té suggérées par Horton (1940).

Tant que la capacité d'interception n'est pas satisfaite, un certain
volume d'eau y est affecté (de fagon exponentielle décroissante). Lorsque
cette capacité est satisfaite, i1 est assumé que la valeur de la précipita-

tion lue sur le pluviographe correspond a la quantité qui atteint le sol.
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INFILTRATION

— Le modéle ANSWERS est trés sensible a la composante de 1'infiltration
en raison du role continu et non négligeable qu'elle joue particuliérement
lors des averses moderéees. I1 n'existe cependant pas d'équation
universellement acceptée dans la littéerature; en effet chacune posséde des
lacunes en certaines occasions. L'équation de Holtan modifiee par Overton
en 1965, a été retenue pour le modéle. La variable indépendante principale
est le contenu en eau du sol plutot que le temps. La quantite d'eau
infiltrée depend de 1a proportion de sol inondé. L'existence d'une zone de
controle prés de la surface regle 1'infiltration selon 1'analyse faite par

Holtan.

Le principe de fonctionnement repose sur le degré de saturation de la
zone de contrdle qui régle le taux instantané d'infiltration. I1 varie avec

certaines caractéristiques physiques traitées dans la partie 2.1.
— L'eau infiltree peut migrer. Si la capacité au champ est dépassée dans
la zone de controle, alors le surplus d'eau est évacué vers les canaux de

drainage aprés s'étre rendu dans les réservoirs disponibles.

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

vidange de l1a nappe. Le surplus d'eau gagne toujours la nappe. Lors de la
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vidange de 1a nappe, si 1'eau qui regagne 1'élément entre a un taux supé-
rieur 3 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 possede

pas de canaux, seule 1'eau de ruissellement gagne 1'exutoire.

DETACHEMENT ET MOUVEMENT DES SEDIMENTS

— Deux processus distincts existent: le transport et le detachement,
mais quatre modes d'action sont disponibles. Le transport par la pluie est
assumé negligeable par rapport a la capacité de transport de 1'écoulement.
Pour le detachement des particules par la pluie et par 1'écoulement, les
formules de Meyer et Wischmeier (1969) retenues reposent sur 1'intensite de
la précipitation et 1e déebit. L'essence de ces formules provient du concept

de 1a concentration de 1'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
disponible pour 1le transport, ou pour le détachement demeure 1a base du
phénoméne de 1'érosion. Les formules qui estiment le potentiel de transport
reposent sur 1'écoulement laminaire ou turbulent selon une prodecure

linéaire pour chacune des deux régions.
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I1 a fallu cependant simplifier 1e phenoméne pour rendre opérationnelle
la formule. On assume que 1'eau de résurgence ne transporte pas de sédi-
ments. Les sédiments redéposés sont considerés réattaches au sol. La pluie
ne détache pas de sédiments dans les canaux. De plus, seuls les sédiments

déposés dans les canaux sont érodibles. Un canal est consideré comme étant

indestructible.

— Le matériel disponible pour le transport sur un @élément provient de
1'élement lui-méme et des carreaux adjacents. Le surplus de sédiments est
alors deposée dans 1'élément consideré. Le tout est en relation étroite

avec 1'écoulement de 1'eau et respecte 1'équation de continuiteé.

PRATIQUES DE GESTION

—  Le modéle ANSHWERS peut simuler le comportement de certaines pratiques
culturales, d'utilisations du territoire ou de pratiques de gestion, en vue
de limiter 1'érosion et 1a pollution diffuse. Des 1limites aux essais en vue
d'améliorer la conservation des terres existent de sorte que quatre types

d'essais sont retenus dans le modéle, soit 1'inclusion:

d'étangs 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 modifications sur les paramétres
requis sans modifier de fagon majeure les compilations du programme. Si on

veut agir a un autre niveau, i1 faut modifier les données elles-mémes.

Le fonctionnement des deux premiéres pratiques repose sur un effet de
trappage des sédiments et de 1'eau, tandis que les deux autres pratiques

empéchent le détachement du sol.

Le programme suppose que la modification a bien éte 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 efficacite.

DESCRIPTION DES PARAMETRES UTILISES

L'annexe 8 décrit les différents paramétres utilisés dans les formules
mathématiques des pages suivantes et la fagon de les trouver dans la docu-
mentation. La signification physique de chacun d'entre eux pourra é&tre

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

manuel de 1'utilisation du modéle ANSWERS.
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LES EQUATIONS DU MODELE

Les figures I et II représentent l1a structure de fonctionnement du
modéle pour 1'élément. Les chiffres qui les accompagnent reférent aux

processus pris en compte par le modéle qui sont présentés ci-aprés.

LISTE DES PARAMETRES

A . Infiltration maximale (en surplus de FC)
A.. ; Surface;
CDR @ Constante d'&rosion (culture) de USLE;
D : Variation de la réserve d'eau a la surface d'un élément;
DEP : Volume d'eau emmagasiné a la surface;
DR :  Taux de drainage de 1'eau de la zone de contrdle;
DETR : Taux de detachement par la pluie;
DETF : Taux de détachement par 1'écoulement;
DIR(K): Surface de rétention;
FC :  Infiltration de base;
FMAX : Capacite d'infiltration;
GWC : Capacite d'emmagasinement en eau gravitationnelle de la zone de
controle;
H : Hauteur au-dessus du niveau de reéeference;
HU :  Amplitude du micro-relief
I . Intrants;
M : Débit sortant de 1'élément M;
P :  Exposant donnant l1a décroissance de 1'infiltration;
PIV : Volume d'eau emmagasinable dans 1a zone de controle;
Q2 : Débit entrant dans 1'élément M;
QD : Débit fourni par le présent carreau;
L : Débit provenant des carreaux adjacents;
Q(M) : Taux de départ d'eau dans 1'élément;
RFL : Fraction de 1'eau s'écoulant vers 1'élément adjacent;
ROUGH : Coefficient caractérisant 1a surface;
R . Intensité de la précipitation
S : Réserve d'eau;
SC :  Profondeur de 1'écoulement;
SL : Intensité de 1a pente;

SKDR : Constante de d'érosion (sol) de USLE:
SSTOR : Surface d'emmagasinement;

T . Temps;
TF : Capacité potentielle de transport;
TP : Porosité de la zone de contrdle;

Y : Volume d'eau infiltre.
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-

Equation de continuité

ds
I-Q=— > Q2-QM) =0D
dt

(1) Equation de Manning

Q2 = QL + QD e ((SSTOR - DIR(K)) e SC - Y

Variation des apports / départs

(2) Fractionnement de 1'écoulement vers les éléments adjacents

tan © 1 - tan (90 - 0)
si © < 45° ou RFL = > si 45° < 9 <90°

RFL =

(3) Estimation de 1a surface de rétention

" .1/ROUGH
DEP = HU - ROUGH ¢ —

HU
(4) Evaluation de 1'infiltration

PIV 3

FMAX =FC + A o

TP

(5) Drainage de 1a zone de contrdle

1 -PIvV °

DR =FC *

GWC
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(6) Détachement du sol par la pluie

DETR = .108 @ CDR e SKDR e Ai * R2

(7) Détachement du sol par 1'écoulement

DETF = .90 e CDR e SKDR OA_i * SL * Q

(8) Capacité de transport

TF = 161 e SL e 0'5 si Q < ,046 m3/min
TF = 16,320 e SL ® Q2 si Q > ,046 m3/min

* Ces équations sont représentées aux figures 1 et 2.
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CONCLUSION

Lorsque 1'on cherche a reproduire un phénoméne naturel, i1 faut d'abord
le comprendre. La simplification n'interviendra que pour conserver les
processus ayant une influence ou un role significatif ou bien pour obtenir
1a précision requise en rapport avec nos besoins. Cependant, aprés analyse
des hypothéses de construction du modéle ANSWERS, i1 ressort que de nou-
velles simplifications "accommodantes" sont effectuees selon la disponibi-
1ité des formulations matheématiques et leur maniabilitée, compte tenu des
données disponibles et de leur qualité a @&tre incorporéee a un modele.
D'ailleurs, dans la prochaine partie, le modéle ANSWERS sera teste et nous
pourrons évaluer sa précision et son degré de maniabilite suite aux hypo-

théses posées dans ce modéle. Nous procéderons en comparant les resultats

estimés a des résultats mesurés.
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CHAPITRE 6
ESSAI DU MODELE ANSWERS

INTRODUCTION

Afin de vérifier la précision de simulation du modéle ANSWERS, nous
avons décidé de le faire fonctionner dans le contexte agricole québécois.
Cet essai permet de vérifier le degré d'adequation entre les sorties du
modéle et les valeurs mesurées lors d'un événement pluvial. De plus, on
peut identifier la sensibilité des divers algorithmes et 1a variation des
paramétres qui sont partiellement arbitraires, c'est-a-dire que les valeurs
fixées a ces paramétres sont de nature empirique et souvent tirés d'abaque

ou de méthodes suggérées.

Pour 1'essai du modéle ANSWERS, on a choisi un bassin versant sur
lequel on pouvait extraire toute 1'information pertinente selon une procé-
dure determinée. De plus, avant d'entreprendre 1'analyse du modéle, il a

également fallut s'assurer, comme nous le verrons, de 1a meilleure précision

possible des données.

6.1 APPLICATION

6.1.1 DESCRIPTION DU BASSIN MODELISE

Le choix du bassin de la riviére du Moulin vient de 1a 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 modéle ANSWERS.

Ce bassin est situé sur 1'I1e d'Orleans. Son exutoire {(qui ne coincide
pas avec la station 120701) débouche sur le chenal sud du Saint-Laurent.
D'une superficie de 3,5 km2, ses coordonnées a 1'exutoire sont 70°59' ouest
par 46°53' nord. La figure 6.1a montre le bassin versant, sa position sur
1'I1e d'Orleéans et un schéma de son réseau hydrographique modifié pour les

besoins de 1‘'agriculture.

Sis sur la formation appalachienne, ce bassin versant est peu
accidenté; son réseau de drainage suit la structure géologique mise a
découvert par la derniére glaciation. Cependant, a 1'a§proche des rives du
Saint-Laurent, son cours dévie a cause de 1'entaille creusée par 1'ancétre

du Saint-Laurent (Germain, 1982).

Cependant, nous pouvons considérer ce bassin agricole comme repréesen-
tatif du type d'agriculture pratiqué dans la vallée du Saint-Laurent (héri-
tage du régime seigneurial, diversité des cultures d'un champ a 1'autre,

pente faible, prédominance des loams, etc.; voir figure 6.1 b et 6.1 c).

6.1.2 COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNEES

La procédure de traitement de données suit 1'ordre suivant:
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Figure 6.1a: Bassin de la riviére du Moulin
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Figure 6.1c: Carte des sols (Source: Rapport pédologique de 1'Ile d'Orléans,
Min. Agr. Qué. Ser. de rech. en sol,

1979, 42 p.)
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Reconnaissance du bassin selon les spécifications du manuel de 1'utili-

sateur.

Les données viennent de plusieurs sources. Les coordonnées géogra-
phiques, la delimitation du bassin et la mesure de 1'intensite des
pentes viennent de cartes topographiques au 1 : 5000 de 1'I1e

d'Orléans.

Les renseignements sur 1es sols viennent du rapport pédologique de 1'ile
d'Orléans redige par le ministére de 1'Agriculture du Québec. Les
données sur le drainage souterrain et les cultures pratiquées viennent

également de ce ministére.

Enfin, des photographies aériennes au 1 : 15840 émises par le ministeére
de 1'Energie, Mines et Ressources, seéries Q80107 148-149-150-151 et
Q65349 136-137-138-139 ont servi a verifier 1es donnees ci-haut mention-

nées.

Choix et traitement d'événements pluviaux caracterises par leur violence

et leur durée.

Les données de précipitation ont été collecteées grace a un pluviographe
a augets basculeurs qui mesure la dureée et 1'intensité de la précipita-
tion @ un tambour sur lequel est installe un stylo et qui tourne en

continu sur lTui-méme. Une rotation compléte se fait en 24 heures.
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Trois années des précipitations ont été analysées et trois averses ont
été retenues malgré des problémes de fonctionnement dans la minuterie du

tambour.

Les critéres de sélection furent:

e Averse isolée; 6 heures sans autre pluie avant et aprés 1'événement.

e Durée maximale de 500 minutes pour ne pas alourdir le traitement et la
simulation.

® Violence de 1a précipitation suffisante pour déclencher de 1'érosion,
soit une montée appréciable ( > 200 mg/1) des solides en suspension

dans 1'eau.

Collecte des données de débits et des solides en suspension a 1'exutoire

du bassin de 1a riviére du Moulin

Un appareil de mesure des débits de marque Foxboro et fonctionnant a
1'aide de 1a pression créée par 1'eau coulant dans la riviére du Moulin
donne le niveau de 1'eau. Une courbe des débits correspondant au niveau
permet de déduire le volume d'eau s'écoulant a chaque seconde. Les

débits correspondant aux événements pluviaux ont alors été recherchés.

Un autre appareil automatique de cueillette d'échantillons d'eau a éga-
lement permis de trouver les solides en suspension dans 1'eau de la

riviére. Les échantillons furent pris a chaque 2 mm de pluie tombée.
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Nous tenons cependant a souligner que les données du pluviographe, de
débits et d'échantillonneur ont @&té gracieusement fournies par le
Service de 1'assainissement, agricole du ministére de 1'Environnement du

Québec.

D. Constitution des fichiers informatiques aprés traitement et adaptation

des données.

E. L'analyse de sensibilité porte sur les paramétres les plus arbitraires,
c'est-a-dire ceux qui proviennent d'un index, ou bien qui ont &té fixés

empiriquement.

On effectue alors des simulations en faisant varier les paramétres un a
un et on regarde les réesultats de sortie en les comparant pour estimer
1'effet de chaque paramétre sur la sensibilité du modéle. Une liste des
paramétres montrant leur sensibilité et leur importance relative est alors
dressée. Les tableaux 6.1.la et 6.1.1b montrent 1'effet de 1a variation des

paramétres sur 1'hydrogramme et les sédiments en suspension.




Tableau 6.1.1a:

o S -

Influence des paramétres sur 1'hydrogramme et sur les sédiments en suspension (augmentation)

PARAME TRE* GRF FC CDR SKDR
Fraction d'eau de Taux d'infiltration Constante d'érosion Constante d'érosion
résurgence / unité (culture) {sol)

EFFET de temps
H | Amplitude Effet proportionnel Effet inversement Effet inversement Effet inversement
Y du AUGMENTATION proportionnel proportionnel proportionnel
D pic DIMINUTION DIMINUTION (1égére) DIMINUTION (1égére)
R
0
G
R | Propagation | RETARDE RETARDE RETARDE (1égérement) | RETARDE (1&gérement)
A de
M 1'onde
M
E
Amp11itude Effet inversement Effet inversement AUGMENTATION AUGMENTATION
du proportionnel proportionnel
pic DIMINUTION DIMINUTION
S En réalité, effet de
E dilution seulement
D
1
M - - - -
E | Propagation | AVANCE RETARDE INCHANGE INCHANGE
N de
T | 1a pointe
S

* Voir équations de la section 5.2




Tableau 6.1.1b:
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Influence des paramétres sur 1'hydrogramme et sur les sédiments en suspension (augmentation)

PARAME TRE*
HU RC N DF
(Amplitude de 1la (Coefficient de (N de Manning) (Zone de contrdle
EFFET rugosité) rugosité)
H | Amplitude Effet proportionnel Effet inversement Effet inversement Effet inversement
Y du AUGMENTATION proportionnel proportionnel proportionnel
D pic DIMINUTION DIMINUTION DIMINUTION
R
0
G
R | Propagation | RETARDE INCHANGE RETARDE RETARDE
A de
M 1'onde
M
E
Amp11itude Un effet non linéai- | Effet inversement Effet inversement Effet inversement
du re est obervé a proportionnel proportionnel proportionnel
pic cause de 1'équation DIMINUTION DIMINUTION DIMINUTION
S considérée. Pour
£ notre cas, la modi-
D fication du paramé-
I tre.
M - . -
E | Propagation | Dépendamment ou nous | AVANCE INCHANGE AVANCE
N -de sommes a 1'origine,
T 1a pointe peut entrainer une
S augmentation ou une
diminution de 1'éro-
sion (voir annexe
3).

* VYoir équations de la section 5.2
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D'aprés les résultats des modifications, certains paramétres répondent

plus que d'autres. On peut alors établir une sensibilité relative:

Pour 1'érosion:

FC > GRF > SKDR = CDR > RC > N > HU > DF

Pour 1'hydrogramme:

GRF > FC > RC > HU > N > DF > SKDR = CDR

Le conportement des paramétres est maintenant connu et on peut alors

se livrer a une calibration du modéle sur des valeurs mesurées.

6.1.3 CALIBRATION DU MODELE

Afin d'obtenir la meilleure précision possible, on a travaillé avec
trois @vénements pluviaux. Chacun de ces &vénements posséde des carac-
téristiques distinctes dans la distribution de 1'intensité de la précipita-

tion, ce qui permet de réaliser de meilleures interprétations puisque 1'on

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 1a variation des paramétres. De plus, les modifications a 1'hydrogramme
ou a la concentration des sédiments en suspension doivent &tre satisfai-
santes pour chaque élément pluvial. Dans le cas contraire, i1 faut alors
vérifier ce qui survient. La variation de la valeur des paramétres est
alors beaucoup plus siire et les valeurs finales peuvent étre retenues avec

beaucoup plus d'assurance.

Malheureusement, 1'emploi de méthodes de calibration automatique dispo-
nibles a 1'INRS-Eau n'a pu étre possibie a cause de la lourdeur du modéle.
Une seule simulation revenait @ environ 150 secondes en temps CPU sur 1'or-
dinateur CDC de 1'Université. Le cout de la calibration aurait atteint une
somme exhorbitante compte tenu des centaines de simulations qu'il aurait

fallu réaliser.

On a di alors se restreindre a une calibration manuelle appelée
calibration par essais et erreurs qui consiste a modifier un a un les
paramétres d'aprés les résultats obtenus des simulations précédentes que

1'on a comparé avec les valeurs mesurées (Isabel, 1983).

L'utilisation de 1'analyse de sensibilité pour calibrer le modéle est

alors trés utile puisque 1'on sait dans quel sens varier les paramétres pour

obtenir un meilleur ajustement des courbes mesurées et simulées.

Le tableau 6.1.2 montre 1a modification subie par les valeurs initiales

trouvées lors du traitement de 1'information.
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Les valeurs finales, compte tenu de 1a sensibilite relative des parame-
tres et des interelations qui peuvent exister entre ces mémes paramétres,
sont considérées comme satisfaisantes. L'adequation du modéle est valable
si on prend en considération les limitations de 1a méthode de calibration

par essais et erreurs que Isabel (1983) considére comme:

existence d'un biais relié a la subjectivité;

ajustement évalué visuellement;

nécessité d'une connaissance profonde de la structure du modéle;

L ]

respect de 1a sensibilité relative des paramétres;

temps requis pour effectuer la calibration.

Une fois les valeurs des paramétres considerees comme satisfaisantes,
nous avons pu nous livrer & une analyse des résultats des simulations en
composant avec les valeurs mesurées. La prochaine section présentera ces

remarques.

I1 faut souligner que idealement, cette analyse devrait se faire sur

des événements n'ayant pas servi a la calibration sur ce bassin et sur

d'autres.

Cependant, suite a la variation de certains paramétres, on peut con-
clure a la nécessite de bien connaitre 1e bassin étudiée. Dans les cas con-
crets ou le modéle ANSWERS pourrait étre employeé, i1 faut retenir que les

bassins agricoles ne sont généralement pas jaugés; en fait aucun appareil-

lage n'y existe @ cause de leur faible taille (< 100 km?), ce qui fait que




Tableau 6.1.2:
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Valeurs des paramétres retenus

PARAMETRE VALEUR VALEUR
INITIALE FINALE
GRF Ajusté en relation avec
la vidange du bassin
FC 27,5 mm/h 10,0 mm/h
CDR ,02 & ,04 ,02 a ,04
SKDR ,01 & ,50 ,01 a ,50
HU INCHANGE
RC INCHANGE
N ,115 a ,25 ,27 a ,32
DF 50 @ 180 mm | 50 & 80 mm
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les valeurs du modéle ne sont pas calibrées, entrainant ainsi une plus gran-
de marge d'erreur entre les valeurs simulées et celles qui seraient observa-
bles. La transposabilité du modele, d'un bassin a 1'autre, est donc

11imi tée.

6.2 LES RESULTATS

Aprés 1la calibration du modéle, nous avons analysé trois @événements
pluviaux au cours des années 1982, 1983 et 1984. Le premier événement s'est
produit @ 1a fin de 1'été 1982, tandis que le second s'est produit en juil-
let 1983 et le dernier a eu Tieu 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 a 6.4b.

I1 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
debit initial a zéro.

INTERPRETATION

IT est important de noter que les sorties du modele ANSWERS fournissent

des renseignements sur:

1'hydrogramme de crue;

les sédiments en suspension (concentration et charge)

le patron de précipitation;

1a proportion de la pluie qui a ruisselg;

le bilan de masse pour chaque carreau;

1'accumulation de sédiments dans les carreaux;




Figure 6.2a: Courbes de débits simulés et observés pour 1'événement du 25/08/82
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Figure 6.2b:
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Figure 6.3b:
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Figure 6.4a: Courbes des débits simulés et observés pour 1'événement du 20/06/84
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Figure 6.4b: Concentrations observées et simulées des sédiments en suspension pour 1'événement
du 20/06/84
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® les caractéristiques générales du bassin.

Ces informations ont servi a 1'interprétation suivante.

D'aprés les figures représentant les hydrogrammes, on peut déduire que
la réponse du bassin a une simulation pluviale est de 1'ordre de 75 &
90 minutes lorsque 1'on compare le pic de crue avec 1a pointe de précipita-

tion.

Ega]ement, pour tous les cas utilisés, les essais n'ont pas permis
d'ajuster la courbe de récession des débits simulés a ceux observés. Il y a
donc une lacune dans les paramétres utilisés ou dans la structure des algo-
rithmes. Ce phénoméne tend a sous-estimer les concentrations simulées par
rapport a celles observées dans la derniére section de la simulation. Cet
état serait vraisemblablement causé par 1'absence de réservoir souterrain
dans le modéle, car le seul réservoir hypodermique relacherait 1'eau infil-

trée trop rapidement avec 3 peine quelques minutes de décalage, surestimant

quelque peu les débits.

La montée du pic de crue a également tendance d étre un peu trop rapide
et pourrait dépendre d'une nouvelle configuration du réseau de drainage ou

de 1'adoption de nouvelles pratiques agricoles.

Pour les sédiments en suspension, cependant, les pics de concentration
simulé@s 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 observees avec un écart maximal de 35 %

d'inadéquation.

Cependant, 1e modéle ne tient pas compte des debits de base au temps
initial, puisque les débits simulés partent toujours a 0. Ceci a pour effet
de surestimer systématiquement les concentrations simulées, ce qui n'est pas
verifié pour les événements 2 et 3, tandis que pour 1'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 compare les charges en sédiments pour 1'événement #1 qui représen-
te une averse modérée (figure 6.4). Compte tenu des débits initiaux qui
n'avaient pas a étre ajustés, on a 1'événement le plus fiable contrairement
aux deux autres @&vénements. On peut voir la grande similitude entre les
charges estimées et observees, sauf pour la section de réecession de 1'hydro-

gramme ol le modéle tend a surestimer les débits.

La charge totale simulée est alors de 927 kg ou 2,8 kg/ha et 1a charge
observée est de 1170 kg ou 3,53 kg/ha.

Suite a 1'analyse graphique des courbes retenues, on peut déduire que
la précision est satisfaisante a la fois pour les débits et pour 1les
sédiments. Le modéle est donc apte a indiquer s'il existe un probléme de

conservation des sols. I1 est un bon estimateur.




Figure 6.5: Charge en sédiments en suspension simulée et observée pour 1'événement du 25/08/82
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D'aprés 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 considére que moins de 10 averses violentes s'abattent sur le
bassin pendant 1'été et que celles-ci générent 80 a 85 % de 1'érosion esti-
vale (section 1 du mémoire), on peut estimer les pertes a 1'hectare, en
extrapolant, dans 1'ordre de l1a centaine de kilogrammes. On est bien loin
de 2 T / ha, méme avec une marge d'erreur de 25 a 30 % correspondant a

1'écart entre les données estimées et celles mesurées.

Mais 1e modele 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 problemes. Avec 1'événement du 25 aolt
1982, le carreau # 279 subit 91 kg de perte durant la simulation, alors
qu'en moyenne les carreaux ne perdent que 3 kg, soit 30 fois moins. Sur une
base annuelle, i1 pourrait y avoir trop d'érosion (pertes > 2 000 kg) sur ce
carreau, méme si 1'ensemble du bassin semble peu affecté par des problémes
d'érosion. Le rapport pédologique de 1'Ile d'Orleans specifie d'ailleurs
qu'il y a des risques d'érosion sur les sols de 1a série Orleans (Bfe), méme
s'il n'y a pas de recommandations sur la limitation des cultures ou des
pratiques. Sur le bassin, a 1'endroit correspondant du carreau # 279, nous
retrouvons des surfaces cultivées dont 1a végétation protége mal 1e sol, des

pentes modérées et un sol sensible a 1'érosion. D'autres carreaux ou il
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existe des conditions analogues posent des problémes d'érosion, quoique a un

degré moindre que le carreau #279.

La force du modéle ANSWERS réside donc dans sa capacité a discrétiser
la surface du bassin et & vérifier ce qui s'y passe. Un modéle agrégé comme
le USLE aurait simplement indiqué qu'il n'y a pas de problémes alors qu'il
en existe Tlocalement. L'avantage des modéles discrétisés apparait

indéniablement ici.

Le modéle indique également les carreaux ol il y a du dépot pouvant
nuire aux ensemencements a cet endroit. Cependant, la tendance générale
pour notre cas est de loin a 1'exportation de sédiments pour les trois

événements, méme si bon nombre de carreaux subissent une sédimentation.

De plus, le modéle informe sur la tendance de certains canaux a
s'obstruer. Pour les trois événements, i1 n'y a pas de dépot ce qui indique
que 1a capacité de transport de 1'écoulement n'est jamais toute employée; en

conséquence, il y a place d beaucoup plus d'érosion.

I1 faut cependant rester prudent car on doit considérer les causes
d'erreurs. Les différences que 1'on obtient d'avec les mesures ne doivent
pas étre oubliées. Les deux grandes sources d'erreurs que 1'on peut iden-

tifier sont 1'inadéquation du modéle d'avec la reéalité et les incertitudes

sur les données (Isabel, 1983).
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Plus particulierement, on peut identifier:

® les erreurs sur les mesures;

® 1'effet de 1a discrétisation;

les lacunes dans la puissance des algorithmes;

® les mauvaises hypothéses de conception du modéle;

® la mauvaise compréhension des phénoménes naturels;

® les erreurs de manipulation et de traitement des donnges;
e la mauvaise précision des données;

e la calibration par essais et erreurs peut &tre une nouvelle source d'er-

reurs.
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CONCLUSION

1. DISCUSSION

En connaissant bien 1les phénbménes physiques qui interviennent sur
1'érosion des sols, il devient possible d'élaborer une stratégie d'estima-
tion des dégats que peuvent subir les sols agricoles. Toutefois, devant la
complexité des interactions et le besoin de savoir ce qui se passe aussi
bien en un point que pour tout 1'ensemble d'un bassin versant, seuls les
modéles déterministes discrétisés peuvent, comme nous 1'avons vu, satisfaire

aux exigences de la simulation d'un systéme complexe.

Malgré 1a grande précision que 1'on peut obtenir, le cout de conception
et de mise au point d'un modéle discrétisé pour atteindre 1'adequation entre
1'estimation et les mesures peut devenir énorme. En effet, 1a somme d'in-
formation a recueillir est généralement trés @&levee, mettre au point un
modéle, nécessite de bien connaitre les phénoménes ou les processus; 1'em-

ployer requiert une excellente perception du milieu physique choisi.

On arrive finalement a la constation que les informations acquises
deviennent si complexes que certains paramétres deviennent arbitraires et
sont alors difficiles a fixer. Le souci de la réalite tend a alourdi déme-
surément le temps de traitement informatique et @ augmenter les colts d'opé-
ration. La tentation de simplifier certains processus physiques pourrait,
si ce choix n'est pas bien pesé, compromettre 1a capacité du modéle a simu-

ler et générer ainsi des erreurs systematiques, en particulier si on retient

des hypothéses de départ irrealistes.
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Enfin, la complexité des modéles oblige une adaptation des donnees
disponibles; des moyens 1indirects apparaissent pour estimer souvent
approximativement certains paramétres. Ces contraintes sont accentuées au
Québec du fait que le modéle ANSWERS est congu pour 1'environnement améri-

cain.

Devant 1a multitude d'opérations a mener en vue de simuler une réalite,
on peut penser que les écarts a la réalite sont inévitables. Qu'en est-il
exactement ? La reéalité que nous percevons dépend de la disponibilité des
données de terrain. Compte tenu des besoins souvent trés spécifiques de la

societé, des campagnes de collecte de données sur des paramétres jugés

représentatifs sont réalisées. Le probleéme 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 a 1'analyse d'un phénoméne particulier.

Dans le cas des banques de données, leur utilité est souvent discutable
puisque les problémes a résoudre requiérent souvent un traitement de

données. A ce moment, les données disponibles n'ont peut-&tre pas &té

prises de la fagon requise pour les besoins de 1a recherche. D'autre
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part, la prise de données lors de la manifestation méme du probléme peut
poser des difficultés diverses. Pour arriver a des conclusions satisfai-

santes i1 faut généralement posséder des données sur plusieurs années.

Dans le cas des modéles hydrologiques, les banques de données sont
d'une grande utilité. La construction et 1'analyse de ces modéles requié-
rent en effet de longues périodes de données (plusieurs années). Dans le
cas du modéle ANSWERS, on a dii analyser trois années de prise de donnees
afin de trouver seulement trois événements pluviaux utilisables (c'est-a-
dire générant assez de solides en suspension dans 1a riviére du Moulin). On
a tenté d'obtenir des données d'un autre bassin agricole. Hélas un probléme
d'équipement et d'accessibilité exigeant d'étre sur place lors des averses

de pluie, n'a pas donné les résultats escomptés.

Les données finalement obtenues pour @valuer 1'érosion des sols ne
peuvent étre considérées comme exemptes d'erreurs. La qualite des appareils
affecte la précision avec laquelle les données sont prises. Un entretien
régulier et une bonne calibration sont également trés importants, en raison
des dommages que les appareils peuvent subir a cause du climat, de 1'homme,

des animaux ou simplement de 1‘usure.

Dans le cas de la riviere du Moulin, i1 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 problémes de répartition spatiale des

précipitations. L'emplacement de l1a station de mesure des débits et de
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collecte des échantillons d'eau est a 1'exutoire du bassin. Cette unique
station a permis de comparer les données mesurées et estimées. Cependant,
on n'a pas évaluer les résultats simulés a 1'intérieur du bassin et ainsi

verifier 1a capacité de discrétisation de 1'espace par le modéle.

I1 faut également surveiller le traitement des données brutes et 1'ana-
lyse des échantillons qui peuvent apporter de nouvelles modifications a 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, i1 est arrivé que le tambour du pluviographe s'est
mis a tourner au ralenti, déphasant ainsi les événements pluviaux des mon-
tées de 1'écoulement dans la riviére. I1 s'agit donc d'étre vigilant et de

verifier les conditions dans lesquelles les données sont obtenues.

2. BILAN ET RECOMMANDATIONS

Ce mémoire fait ressortir la complexité de 1a conception d'un modéle
discrétisé d'érosion des sols agricoles, ainsi que la complexité de son mode

de fonctionnement.

L'étude sur un bassin versant agricole a montré la tache a realiser
avant de commencer une simulation et a mis en relief la prudence requise

lors de 1'extraction des intrants du modéle. De plus, cette simulation
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a permis de vérifier la performance du modéle ANSWERS au Québec, soit dans
un milieu climatique et agricole sensiblement différent de celui pour lequel

il a éte congu.

Cette étude a montré qu'il était possible d'estimer 1'érosion des sols
de fagon satisfaisante. Cependant, 1'érosion produite au printemps ne doit
pas étre négligée (voir section 1 et annexe 4) dans 1'évaluation de la sta-
bilité des sols. L'étude des phénoménes détaillés de fonte du couvert de
neige et du comportement des sols en cours de dégel pourrait permettre de
construire un modéle distribué d'estimation de 1'érosion printaniére qui,
allié aux méthodes d'estimation de 1'érosion par la pluie pourrait donner un

meilleure visage de 1a situation des sols agricoles au Québec.

Enfin, soulignons qu'il aurait été trés profitable de disposer de suf-
fisamment de données pour vérifier le modéle ANSWERS plus en profondeur.
Ainsi, nous aurions pu vérifier 1'adequation entre les données simulées et
observées sur des événements n'ayant pas servi a la calibration. De plus,
1a disponibilité de données provenant de d'autres bassins versants agricoles

aurait été grandement souhaitable.

Enfin, i1 serait intéressant de pouvoir tester le modéle ANSWERS a
1'échelle du Québec, ou encore mieux, de construire un modéle adapté aux
particularités du milieu physique québécois. Un tel modéle permettrait de
réaliser une gestion améliorée du patrimoine agricole du Québec. I1 cadre-
rait également bien dans les objectifs de conservation des ressources natu-

relles adoptés par les sociétés québécoise et canadienne.
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Les annexes qui suivent sont inspirees de plusieurs auteurs comme Cail-
leux (1976), Brady (1974), Mehuis (1981), De Marsily (1981), etc. ou d'ou-
vrages d'envergure comme The Encyclopedia of Soil Science de Fairbridge et

Finkl (1979). Leur but est d'éclaircir les concepts évoquées dans Tles

différents chapitres de ce mémoire.
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ANNEXE 1
ORDRES DE SOLS RENCONTRES AU QUEBEC

Le terme "ordre" 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 premiére 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 @&léments
distinctifs permettant de discerner plusieurs ordres. 11 est a noter que le
passage d'un ordre a 1'autre se fait graduellement sur le terrain, ce qui

peut poser des problémes 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 1'action conjuguée du climat et de la
croissance des plantes sur un substrat/é 1'origine inorganique et non struc-
turé. Le sol se distingue donc du matériel apparenté sous-jacent (régolite)
par une horizonation et un rapport de matiére organique / inorganique qui

décroit de fagon discontinue en profondeur.

La classification d'un sol se fait a partir d'un pédon: unité tridi-

mensionnelle d'aréte de 1 m habituellement. De 13, les horizons du sol sont
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définis pour permettre sa classification selon une procédure standardisée
abondamment décrite dans le GCCS et dont nous ferons grace au lecteur ...
Cependant, la structure générale d'un sol sera déetaillée plus tard afin de
définir ses propriétés physiques en rapport avec sa résistance a 1'érosion,
1'objet de ce présent rapport devant étre de traiter de la problématique de

1'érosion.

Au Québec méridional, une certaine gamme de sols existe. Pour Tla
reconnaissance des sols, une classification granulométrique est réalisée.
Le graphique 1 illustre bien 1a fagon dont on classifie la texture d'un sol.
De plus, toute une appellation existe afin de bien cerner les nuances textu-
rales du sol. 1I1 est possible ensuite de définir la phase du sol qui référe
aux conditions dans lesquelles le sol évolue. L'@tude de ces phases devien-
dra trés importante pour la rédaction du mémoire de maitrise. Les phases
portent sur 1'état de conservation 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
1'étude par la définition proprement dite du sol comme organisme en évolu-
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 phénoméne de lessivage se produit dans 1'hori-
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zon A entrainant une précipitation d'aluminium et de fer, ainsi que de la
matiére organique (M.0.) humifiée. Les autres &léments (K, PO,, NO3, etc.)
sont solubilisés et quittent 1e sol. Ce sol se forme généralement en milieu
frais et humide sur un substrat acide (matériel apparenté tres réfractaire).
La surface de 1'horizon A présente une accumulation de M.0. mal décomposée
(activité bactériologique réduite par le climat et 1'acidité du milieu). La
texture de ces sols est généralement moyenne a grossiere et constituée sur-
tout de l1oam sableux et de sable grossier et frequemment de matériel héetéero-

géne.

1.2 ORDRE GLEYSOLIQUE

Ce sol est caractérisé par des problémes de drainage permettant un haut
degré de saturation en eau, soit en permanence, soit de fagon intermittente.
Des conditions réductrices régnent des les premiers centimétres. Ces pro-
blémes sont dus soit a leur texture imperméable, soit a leur position topo-
graphique (dépression). I1 en résulte des conditions réductrices entrainant
1'accumulation d'oxydes ferriques hydratés. Généralement, ces sols sont
constitués d'argile a loam argileux jusqu'a du sable loameux, donc de tex-

ture fine et de structure compacte sur laquelle la M.0. 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 @ se former sous couvert arbustif




- 1.5 -

et est rencontré dans les parties incultes du Québec ou simplement dans les
secteurs anciennement perturbés par 1'homme ou les @léments naturels. L'ap-
parence des horizons de ce sol varie peu d'un milieu a 1'autre en raison de

la diversité des endroits ou on le rencontre.

1.4 ORDRE LUVISOLIQUE

Ces sols ont généralement un horizon A @luvié et un horizon B illuvié
ou i1 y a accumulation d'argile silicatée. Ces sols existent dans des
endroits assez bien drainés grace a leur situation topographique sur des
matériaux compacts (loam sableux a argile loameuse), mais dont le régolite
est assez riche en cations (bases échangeables) et en anions divers. Les
luvisols se stabilisent sous couvert forestier dense, mais ils sont cepen-
dant altérés par le climat (T° trop basse) méme s'ils sont concentrés dans

Ta 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'agriculture.

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'étre finalement présentés en séries. Cette derniére
appellation présente un sol bien défini en un lieu bien déterminé (ex.:
série Cap-Santé), ce qui permet de réellement connaitre le sol en rapport

avec son micro-milieu.
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ANNEXE 2

LE REGOLITE
1. 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 d'une variété d'éléments minéraux 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 mémes @léments que 1'air

atmosphérique, quoi que en proportions différentes.

La fraction minérale nous intéresse le plus car c'est elle qui régle 1la
circulation des deux autres composantes. Outre la composition chimique, ce
qui caractérise le plus cette fraction, c'est 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 (pyroxénes, amphiboles, olivines, etc.)) composent le
sable, le limon et 1'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 trés 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 plutdot sous forme rocheuse, c'est-a-dire en un amal-
game de minéraux ou le quartz et les feldspaths dominent, mais une tres
grande variabilite dans la composition existe, ce qui peut aller jusqu'a un

unique minéral (figure 2).

La texture du régolite dépend du rapport des fractions granulométriques
rencontrées. Habituellement, 1a texture d'un régolite varie en fonction des
fractions argileuses, limoneuses et sableuses. Généralement, la classifica-
tion texturale d'un sol se fait a 1'aide d'un abaque (partie 1) ou les pro-
portions, en pourcentage, des eléments considérés sont données. La defi-
nition de la texture d'un sol est trés importante pour la connaissance des
proprietés physiques des sols comme i1 est montré dans la seconde partie du

chapitre 2.

Le substrat rocheux influence grandement la composition du regolite,
mais au Québec, la trés grande partie des dépots meubles actuels a été
transportée, deposée ou remaniée a des degrés divers; la nature de ces

dépots est donc allochtone (Cailleux, 1976).

Le matériau qui compose le régolite a été formé antérieurement a la
période géologique actuelle. Les processus climatiques pré-wisconsinens
(interglaciaires en particulier) et glaciaires sont responsables de 1'exis-

tence de l1a presque totalité des matériaux non consolides au Quéebec. Ce
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matériau préglaciaire ou glaciaire s'est agglomérée en till pour donner des
morraines qui ont par la suite eté partiellement attaquées par les eaux
d'origine glaciaire. Durant l1a période de fonte des glaciers, les processus
d'érosion - transport - dépot furent intenses et généralisés a la surface

alors non protégée du Québec (Cailleux, 1976).

On peut classer 1'origine finale des dépots meubles formant la régo-

lite:

ORIGINE GRANULOMETRIE DISPOSITION
Glaciaire Hétérogeéne Aucune structure
Fluvio-glaciaire Sable, gravier Formation en 1lits
Fluvio-lacustre Silt a sable* Formation en 1it
Fluvio-marin Silt a sable* Formation en 1it
Marins, lacustres Argile, silt* Formation en 1it

Ry thmiques

* Présence de blocs d'origine glacielle

Cependant, sur une coupe verticale, on peut rencontrer plusieurs de ces
niveaux superposés. Généralement, les couches supérieures de ces depots
sont d'origine fluviale ou lacustre avec une forte fraction sableuse (par

exemple, sur les argiles marines de la vallée du St-Laurent).

De plus, récemment, prés des cours d'eau, une certaine quantite de
matériel alluvial s'est déposée, particuliérement dans la plaine inondable.

La composition varie de 1'argile au gravier et 1a granulométrie respecte les




conditions hydrauliques de 1'endroit ou du moment. Ce matériel remanié

provient de 1'érosion des terres avoisinantes.

La partie supérieure du regolite vient, sous 1'action des agents
climatiques et biologiques, a se transformer (pédogénése) pour devenir un
sol au sens agronomique du terme. Bien sur, le sol alors formé conserve
certaines caractéristiques génétiques du régolite dont 1la partie dans
laquelle le sol s'est developpé prendra le nom de matériel apparenté (au
sol). Les transformations apportées sont d'ordre physique, chimique,
biologique et morphologique. Une stratification (horizonation) apparait sur
les premiéres dizaines de centimétres. Une série de proprietés diverses
peut étre déterminée pour chaque sol. Ces propriétés sont trés importantes
dans 1'étude de 1'érosion des terres agricoles (tirée de Brady, 1974,

Fairbridge et al., 1979).

La pédogénése est le processus qui permet la formation du sol et sa
differentiation d'avec le régolite par 1'addition de matiére organique, la
perte de sels solubles et de carbonates, le transfert d'humus et de
sesquioxydes (Fe et Al) et par la tranformation de certaines minéraux
primaires en minéraux secondaires ou en argiles (figure 1). Ces
transformations se produisent simultanément mais @ des degres divers, creant

ainsi des sols particuliers (podzols, gleysols, etc.) (Brady, 1974).
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Figure 1: Fraction minérale des particules du régolite
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Les principaux facteurs intervenant dans la pedogénése sont: 1la topo-
graphie, le matériel originel*, 1la végétation, les micro-organismes, le

climat et le temps.

Les differents horizons présentes a la figure 3 désignent chacun un
état particulier du sol. L'horizon A, le plus prés de la surface, repré-
sente la zone de lessivage des éléments en solution et d'accumulation de
matiére organique décomposée. L'horizon B contient un enrichissement en
M.0., en sesquioxydes et en argile. L'horizon C n'est pas affecté par les
processus pédogéenétiques, mais subit 1'accumulation de sels mineraux et de
carbonates. La lettre D ou R désigne 1a couche de roc consolidee ou de

dépots ne rencontrant pas les conditions en C.

2. LA DENSITE ET LA POROSITE

La masse d'un sol doit étre connue afin de pouvoir estimer sa densité
et sa porosité. On estime la densité des particules par leur masse par
centimétre cube. Pour une particule minérale, la densité peut varier consi-
dérablement (2 a 4 g/cm3), cependant, pour un sol, les limites seront de 2,6
a 2,75 g/cm3. Cette faible variation est due au quartz et aux feldspaths
qui sont les minéraux dominants. La matiére organique posséde une densite
bien inférieure (1,2 a 1,5) a cause des éléments (C, H, 0, N, etc.) qui la
compose. Un mélange de minéraux et de M.0. allégera donc considérablement

un sol. Plus nous approchons de la surface, moins le sol est dense car la

* Sujet traité a 1'annexe 1
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Figure 3: Schéma d'un profil théorique du sol
(d'aprés Brady, 1974)




- 2.8 -

proportion de M.0. 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 posséde trois cons-
tituants; solide (minéral et humus), liquide et gazeux. Les constituants
liquide et gazeux logent dans des pores du sol. Un sol trés poreux sera

donc trés 1éger et inversement.

La porosité d'un sol s'évalue:

densité globale
% volume en pores = 100 - x 100
densité particules

La quantité de pores et Tleur grosseur dépendent de la texture, de la
profondeur de 1'observation, de la structure et des agrégats du sol. Dans
un sol, i1 existe des macropores (> 300 um), dans lesquelles 1'eau circule
rapidement et ou 1'aération est bonne, et des micropores qui ont un pouvoir
d'attraction capillaire et ou peu de circulation de 1'air et de 1'eau
existe. Par exemple, un sol sableux posséde une forte macroporosité et une
faible microporosité, ce qui est 1'inverse d'un loam argileux. A poter que
c'est 1'eau des micropores (10 & 60 um) qui importe pour les plantes, tandis
que 1'eau des macropores (eau gravitationnelle) sera rapidement évacuée vers

la riviére ou un réservoir souterrain (Fairbridge et Finkl, 1979).
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3. STRUCTURE D'UN SOL

La structuration d'un sol résulte du regroupement ou de 1'arrangement
des particules primaires de sable, de limon ou d'argile, en particules plus
grosses et plus @laborées. La structuration d'un sol est complexe et mal
connue. Les agents biologiques comptent pour beaucoup (vers, racines,
micro-organismes) par leur activite mécanique et les substances organiques
qu'ils sécretent ou abandonnent (polysaccharides, proteéines, humus, etc.)
qui servent alors de ciment ou de liant. La floculation due aux forces
électrostatiques n'est pas a négliger, non plus que 1'action du gel - déegel

(ex.: piperakes) (Brady, 1974).

Particuliérement au Québec, nous pouvons rencontrer divers types de

structure:

® en feuillets: composé de minces feuillets paralléles trés fragiles a
toute perturbation;

® massive : tendance a former des blocs faciles a identifier;

® sphéroidale : agrégats en boules, genre de granules permises par une

haute teneur en M.0.

Ces types de structure reférent a la macrostructure, c'est-a-dire
qu'elles sont perceptibles avec nos sens du touché et de la vue. La micro-
structure nécessite 1'usage du microscope et reste plus localisée quant a sa

forme et joue un rdle 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 grace a 1a M.0. qui augmente les qualitées du sol
telle une bonne porosité, une bonne aération et un bon drainage, mais comme
nous le verrons plus tard ces agrégats peuvent étre détruits de diverses

fagons.

Cependant, la stabilité naturelle des agrégats dépend enormément de
1'action des micro-organismes décomposeurs (champignons s'aggripant a
1'agrégat) et par certains composés humiques réfractaires. De plus,
certains atomes (Cat+, Mg*, Fett, Al1t++) peuvent agir comme 1igants entre la

M.0. et 1'argile (Brady, 1974).

4. COHESION ET PLASTICITE

Comme on le verra, la structuration d'un sol, grace a la formation
d'agrégats, augmente 1a cohésion des sols sablo-silteux et diminue celle des
sols argilo-silteux. Cependant, 1e maintien de la structure dépend énormée-
ment de 1'humidité du sol, car un sol cohésif trop humide a tendance a se
lTiquéfier et un sol trop sec @ se dessiquer et a se compacter. Pour évaluer
cette cohésion, un indice de plasticiteé existe en relation avec une texture
particuliére et divers degrés d'humidité. La plasticite réféere a la capaci-
té du sol a subir une déformation sans se briser ou se destructurer; la
cohésion référe au degré d'agglomération des particules &lémentaires ou des
agrégats et a la puissance de Teurs liens. On peut mesurer ces deux

phénoménes par 1'application controlée 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 a se comporter comme
des entités individuelles (non cohésives) sans plasticité. Cet &tat entrai-
ne donc une forte macroporosité mais une haute instabilité que seuls des
ajouts de matiére organique peuvent corriger en entrainant une structuration
du sol. Les argiles et les limons possédent un trés grand rapport surface/
masse ou volume (une masse argileuse offre une surface 10 000 fois supé-
rieure a une méme masse de sable). L'attraction ionique entre les parti-
cules est significative et entraine une forte cohésion ainsi qu'un certaine
plasticité (figure 4) en plus de retenir 1'eau capillaire et hygroscopique.

(Brady, 1974).

5. PERMEABILITE 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 intrinséque). L'estimation de k est com-
plexe et plusieurs formules existent, mais elles comportent toutes plusieurs

paramétres a évaluer. En voici une, retenue par Villeneuve (1983):

Formule de Fair-Hatch

1

(1-n2 o p3 ?2
m

n3 100  dm

* On peut classer les sols cohésifs comme denses et ceux non cohésifs comme
1égers.
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S Ll A Aco

S : sable
LI : Timon
A : argile

Aco: argile colloidale

Figure 4: Surface exposée 3 1'adsorption; 1la plasticité et la cohésion
suivent la méme tendance.
(d'aprés Brady, 1974)
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Formule de Tergachi

dm:
dw:

volume pores
porosité = ;

volume total
facteur de compaction;

forme de grain (6,6 a 7,7);

pourcentage de sable retenu;

moyenne géométrique des dimensions des tamis adjacents;

diamétre d'un grain sphérique tel que 10 % du massif ont un volume
inférieur a ce grain;

coefficient dépendant de 1a température;

surface exposée du fluide par volume unité de milieu solide.

Nous pouvons voir que la porosité totale joue un grand role dans 1la

perméabilité, cependant, une partie des pores est trop petite pour la circu-

lation de 1'eau. I1 est possible de définir alors la porosité efficace
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(figure 6) ou cinématique. C'est avec cette porosité efficace qu'il vau-

drait mieux fonctionner puisque le rapport entre porosité totale et efficace

n'est pas linéaire (surtout pour 1'argile), ce qui peut affecter toute éva-

Tuation a partir de 1a porosité totale.

Pour évaluer la circulation de 1'eau, il faut estimer la conductivité

hydraulique K:

p: densité du fluide;
g: accélération gravitationnelle;
u: viscosité dynamique;

v: viscosité cinématique.

La conductivité hydraulique référe aux propriétés du milieu (K) et aux
propriétés du fluide (p, u ou v). Dans ce cas, 1'@quation s'applique 3a
1'eau dont la densité et la viscosité sont fortement influencées par Tes
variations de température (densité maximale a 4°C). Lorsque K est déeter-
miné, i1 est possible d'estimer le flux (ou 1'@coulement). Egalement, K
peut etre évalué a 1'aide de nomographes, sortes d'abaques qui référent aux

conditions texturales et granulométriques rencontrées.




Figure 6:
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Avec la détermination de K, on peut évaluer la capacité d'un sol a

laisser filtrer 1'eau lors d'un événement pluvial.

tions s'ajustent pour le milieu saturé ou non saturé.

-K
q=-KAPA=— A(p +yz)
u
et
K
U=-KAPp=—A(p +yz)
u
ou
q : débit;

A §: gradient hydraulique;

z : coordonnée verticale;
v : densité spécifique;

u : vitesse ou flux;

A : aire ou section.

Quatre classes de debit peuvent étre isolees

sortes de sols.

A noter que les &qua-

parmis les differentes
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PERMEABILITE

Quatre groupes de sol:

A » Sol trés perméable, structure développée, matrice sableuse, sol épais et

riche en M.0.

> ,30 in/hr

B > Sol sableux et silteux, modérément épais.

, 153 ,30 in/hr

C » Sol mince de toute texture possible.

,05 3 ,15 in/hr

D » Riche en argiles et en colloides.

< ,05 in/hr

6. RUGOSITE DE LA SURFACE DU SOL

La morphologie de la surface caractérise également un sol. Cette mor-
phologie prend 1e nom de rugosité a cause de 1'irréegularite de la microtopo-
graphie qu'elle posséde. Nous pouvons distinguer deux niveaux de rugosite,

d savoir la microrugosité et la macrorugosite.

La microrugosité vient en grande partie de 1a structure du sol en sur-

face; 1'échelle de grandeur est de 1'ordre du millimétre ou du centimétre.
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La microrugosité couvre pratiquement en continue, mais de fagon 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.0. (liens
brisés) n'aura qu'une faible microrugosité, car il ne restera que des parti-
cules éléementaires, tandis qu'un sol poreux, donc bien structure aura une
forte microrugosité a cause de la cohésion des particules (réf.: partie
structure et cohésion). Ce niveau morphologique est donc fortement 1ie a la
conservation de 1'état naturel du sol (haute teneur en M.0. par exemple)

(Bernard, 1981).

La macrorugosité reste 1iée beaucoup plus aux perturbations artificiel-
les du sol comme le labourage. L'échelle de grandeur s'étend du centimétre
d la dizaine de centimétres. L'apparence prise par la macrorugosité est
beaucoup plus réguliére a cause des instruments aratoires qui servent a la
constituer. Cependant, la creation de la macrorugosité entraine générale-
ment une destruction plus ou moins @étendue de la microrugosité et de la
structure de 1'horizon A, & cause des instruments (compaction, émiettement

des unités structurales et de 1a M.0., destruction de 1'horizon superficiel

et des racines, etc.) (Bernard, 1981; Brady, 1974).
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ANNEXE 3
LA PLUIE

Au moment de 1a chute de 1a pluie, i1 se produit une agglomération par
les forces en présence et la chute proprement dite entraine des collisions

entre les gouttelettes permettant leur union et 1'accroissement de leur

diamétre moyen, accélérant la chute (pluie d'orage).

La grosseur des gouttes est fortement corrélée avec 1'intensite de 1la
pluie (3 cause des mécanismes de collision). Les averses violentes produi-
sent de plus grosses gouttes qui sont alors plus rapides et plus énergéeti-

ques (tableau 1).

La dimension médiane des gouttes d'eau formées est en relation avec

1'intensité (t) de 1a pluie:

0,182
Dsg = 3,23 « 1 I en PO/hr

Pour des précipitations modérées a intenses, 1'énergie cinétique (E)

par volume de pluie par unité de surface peut étre estimée. Selon Meyer et

Wischmeier (1969) elle vaut environ:

ou, selon Smith (1959):

E =916 + 331 Tog;, I
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Figure 1: Croissance des gouttelettes d'eau
(d'aprés Peterssen, 1969)
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Tableau 1: Vitesse terminale des gouttes de pluie
(d'aprés Petterssen, 1969)

Diamétre Masse Vitesse | Energie Type de
(u) relative (m/s) cinétique gouttes
relative

5000 125 8,9 86 500 grosse goutte

4000 64 8,65 41 920

3000 27 8,45 16 821

2000 8 6,55 2 992

1000 1 4,0 208 petite goutte

500 ,125 2,8 ,135 fine goutte

250 ,192 x 102 2,2 ,081

200 1,5 bruine

100 '3 grosse gouttelette
50 ,076 gouttelette

10 ,003 petite gouttelette
2 ,00012 noyau entouré d'eau
1 ,00004 noyau entouré d'eau

Une goutte de 1 mm (1000 k) a une énergie cinétique de ,00419 g-m?/sec?
Une goutte de 1 mm (1000 n) pése 5,236 x 10-* g
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D5 représente le diamétre médian des gouttes de pluie;
I est en PO/hr et représente 1'intensite de 1a pluie;

E est en pied-tonne/acre et représente 1'énergie cinétique.

De plus, selon Horton (1940), c'est au début de 1'orage que 1'on ren-
contre les plus grosses gouttes. Toujours selon Horton, une goutte de 5 mm

de diamétre posséde 430 fois plus d'énergie qu'une goutte de 1 mm.

Bien entendu, pendant une averse, le vent peut jouer un role important.
L'effet du vent est habituellement d'augmenter la vitesse de chute des
gouttes de pluie et ainsi causer un impact encore plus violent (Kilinc et
Richardson, 1973). Ce facteur est toutefois complexe a évaluer et les

travaux de recherche des scientifiques impliqués en ont peu tenu compte.
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ANNEXE 4
L 'EROSION PRINTANIERE

Nous discuterons, ici, briévement de 1'importance de 1a fonte printa-
niére au Québec. Lorsque le sol est encore gelé, mais qu'une mince couche
en surface parvient a degeler, cette derniére demeure généralement saturée
en eau a cause de 1'absence d'infiltration a travers la couche gelee. Une
averse, méme légére, une fonte rapide des congéres, ou les deux simultané-
ment entrainent du ruissellement sans qu'il y ait infiltration. Cet état
favorisera une concentration plus rapide de 1'écoulement qu'en plein éte,
tout autre chose étant égale. La surface dégelée et déja imbibée est atta-
quée et grugée par surcreusement ou ravinement. Au printemps, 1'eau des
riviéeres qui est trés turbide, nous permet d'ailleurs de constater Tles

dégats (Dubé et Mailloux, 1969).

I1 ne faut d'ailleurs pas oublier qu'en plus, 1'absence de couverture
végétale permet a@ la pluie d'atteindre directement e sol. Heureusement, a
cette période de 1'année, i1 se produit rarement des averses aussi violentes

qu'a 1'éte.

Dickinson et al. (1982) ont, de plus, mis en évidence 1'importance de
la saison pour la détermination de la sensibilitée d'un sol a 1'érosion. Le
tableau de la page suivante montre 1'évolution du facteur K qui représente
le paramétre d'érosivite de 1'équation universelle de perte des sols du
printemps a la fin de 1'été (voir Prédictives rainfall erosion losses,

1978).
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Ce tableau permet de constater 1a fragilité du sol selon sa granulomé-

trie au printemps et a 1'été.
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ESTIMATION DES VALEURS DE K POUR DIVERSES TEXTURES DE SOL

SO0US DIFFERENTES CONDITIONS

CLASSE TEXTURALE SOL
CONDITION
GELE PRINTANIERE ESTIVAL
Sable 0,13 0,03 0,03
Sable fin 0,19 0,09 0,11
Sable tres fin 0,59 0,43 0,49
Sable 1oameux 0,14 0,04 0,04
Sable fin loameux 0,22 0,12 0,14
Sable trés 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 trés fin 0,44 0,39 0,45
Loam 0,35 0,36 0,36
Loam 1imoneux 0,41 0,36 0,36
Loam argileux 0,32 0,29 0,23
Loam argileux 1imoneux 0,34 0,31 0,25
Argile Timoneuse 0,26 0,26 0,25
Argile 0,22 0,22 0,22
Argile dense 0,18 0,18 0,12

(Tire de

Dickinson et al., 1982)
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ANNEXE 5
EQUATIONS D'ECOULEMENT

De fagon théorique, selon De Marsily (1981), en retenant les équations

d'écoulement en milieux poreux (phase air - eau) selon les trois dimensions,

on obtient:

Equation de continuité en milieu poreux

Vw:
Va:

dVw 20w
—_—t — =0
9z ot

dVa doa
_ = ()
dz aT

Vitesse pour 1'eau;
vitesse pour 1'air;
réserve;
distance;

temps.

Les vitesses d'écoulement pour chacun des fluides valent:

- K Krw [/ 23PW
W = - Pwg
uw 9z
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- K Kra /[ dPa
Va = - Pag

ua 9z

K: Perméabilité;

u: viscosité;

P: pression capilaire;
p: densité;

g: accélération;

w: milieu aqueux;

a: milieu aérien.

de plus, ow + 0a = 1 et Pc = Pa - Pw

Par substitution, on arrive a:

o) - Kkrw [/ dPw oW

— - Pwg + —=0

dz uw 0z J ot
d | - kkra <aPc oPw ) 3 (1 - ow)
_ + - Pag t———o =0
0z ua (¥4 0z ot

Par rapport a 1'eau, si on considére pa = 0 et que la pression exercée

Kw ® yw Pw
par 1'air est négligeable (Pw = Pc) et on sait que K = ———— et ¥ = —, ol
uw YW

K est la conductivité, ¥ 1le potentiel capillaire, k la perméabilité

intrinséque et y vaut pg, on aura:
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0 o} )4 oKr
— W =K — Kre— =K —
aT oz oz 9z

La variation de la réserve d'eau dépend donc de la conductivitée, du
potentiel capilaire et de la perméabilité intrinséque lorsque 1'air est

expulsé facilement et est remplacé par 1'eau.

Plusieurs formules d'origine empirique existent pour caractéeriser 1'in-
filtration, cependant, deux ont retenu notre attention, soit celle de Horton

et celle de Holtan.

A) Equation de Horton (1940)

Démonstration

Horton pose au départ que:

EPNTIRS
=K. (fF-f
ot | £

f : taux d'infiltration instantané;

fC: taux d'infiltration de base;

Ke:  constante de proportionalite.
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Le taux de décroissance a un moment précis est fonction de 1a différen-

ce entre le taux d'infiltration du moment et le taux de base.

En transformant et en intégrant, on obtient:

of

=K t + constante

fd'c.K-»]n (f—fc)=-Kf
f - fC

Si on cherche 1a constante, au départ:

L}
o

f=f quand t
on a:
In (fg - fc) = valeur de la constante
donc,

TIn (f - fc) =K.t + 1In (fy - fc)

f

et si on isole f qui est le taux d'infiltration du moment qui nous inté-

resse, on a.
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qui est 1'équation de Horton.

B) Equation de Holtan

Cette équation est batie sur le méme principe que celle de Horton a
cette différence prés qu'elle référe au volume d'emmagasinement disponible

plutdt qu'au degré de saturation.

_ . ol.d
f=a Sa + f

Sa: volume disponible d'emmagasinement;
a : constante;

a - S;'4 est habituellement déterminée de fagon empirique.

Pour bien comprendre les divers paramétres impliqués dans ces formules,
nous allons analyser les composantes qui les contrdlent. D'abord, le taux
de base fc’ qui correspond @ 1a valeur minimale du taux d'infiltration, est
atteint lorsque la zone de contrdle est entiérement saturéee. Cette zone de
contrdle correspond aux horizons supérieurs du sol qui ont une influence sur
le taux d'infiltration (Beasley et Huggins, 1982). Au-dela, c'est-a-dire
entre l1a zone de contrdle et la nappe aquiféere, le sol est habituellement
non saturé sauf en cas de pluie exceptionnellement abondante et intense ou

de problémes de drainage. Ce sont les forces capillaires (potentiel
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capillaire) et de percolation (par gravité) qui entrainent 1'eau vers cette
zone intermédiaire et éventuellement vers 1a nappe (Horton, 1940; Leclerc,
1983). Si la totalité du sol vient qu'da étre saturée, 1'infiltration de
base n'en est pas affectée car la vidange de 1a nappe est habituellement
plus rapide que le taux de base fC et i1 n'y a pas de probleme de surpres-
sion @ cause de 1'air a expulser (Horton, 1940). Cependant, pour les orages
et les pluies moyennes, 1'état de saturation est rarement atteint (Huggins,
1973), ce qui n'est pas nécessairement le cas pour le Québec. La valeur fC
correspond donc a la vitesse de vidange (drainage) de la zone de contrdle
seulement, lorsqu'elle est saturée et est en rapport direct avec la porosité

efficace (partie B sur la porosité).

Cependant, aprés la pluie, la vidange de la zone de contrdle dépend de
la gravité, de la capillarité et de 1'évapotranspiration (Brady, 1974).
Précédemment, 1'équation 8 sur la réserve © d'eau souligne 1'importance des
deux premiers éléments. Le troisiéme, 1'évapotranspiration est efficace
dans les heures voire les jours qui suivent 1'événement pluvial. Ce proces-
sus de perte d'eau débarasse la zone de controle de 1'eau 1iée jusqu'a des
pressions de 15 atm (c'est le point de flétrissement des plantes); au-dela
de cette pression, 1'eau est adsorbée par les particules du sol et est trés
peu mobile devant les quantités énormes d'énergie nécessaires @ la sépara-

tion de 1a molécule d'eau d'avec 1a particule de sol.

Le gradient de pression de vapeur de 1'eau décroit rapidement vers la
profondeur pour devenir négligeable vers 1 m de profondeur (Todd, 1963), ce

qui fait que la quantité d'eau évaporée a cette profondeur est nulle; seule
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la transpiration des plantes peut alors aller chercher 1'eau au-dela de
cette profondeur. I1 faut donc que le gradient de pression de vapeur soit
suffisant pour qu'il y ait diffusion moléculaire de 1'eau vers les zones
moins humides. L'entretien d'un pourcentage d'humidité relative inférieure

a la saturation permet alors 1'évaporation de 1'eau emmagasinée.

Le potentiel d'évapotranspiration qui est le taux de référence pour un
lieu et une période de 1'année donnée, est 1a quantité maximale d'eau évapo-
rable en @tat de saturation constante. Ce potentiel indique a quelle
vitesse 1'eau du sol, emmagasinee a la suite d'un @événement pluvial,
va s'évaporer. En été, justement, les apports de chaleur par 1'atmospheére
et le rayonnement solaire favorisent 1'évapotranspiration particulierement
lorsque 1'air est sec (gradient de pression de vapeur de 1'eau est plus
fort) et c'est au debut de 1'aprés-midi que 1'énergie est habituellement la

plus concentrée pour évaporer.

La formule suivante résume d'ailleurs bien les interactions qui favori-

sent 1'évapotranspiration.

Rn - G Y oT
SLELY A
L d+ v Alw

E : évapotranspiration;




AT

ATw:

température du thermométre sec;

température du thermométre mouillé;

pente de la tension de vapeur a la température T°;
constante psychrométrique, v = Cp/L;

chaleur spécifique de 1'air;

chaleur de vaporisation de 1'eau;

rayonnement net;

flux de chaleur dans le sol.




- 6.1 -

ANNEXE 6
EQUATIONS D'ECOULEMENT

-

A partir de 1'équation du profil de vitesse et en utilisant 1'équation
de Newton pour définir les forces de cisaillement et celle expliquant les
conditions limites des forces de cisaillement pour un &coulement uniforme et

continu, on peut, par des transformations simples (Kilinc et Richardson,

1973) arriver a definir la vitesse moyenne de 1'écoulement.

L'équation est:

u : vitesse moyenne;

Sg: gradient des forces de friction;
g : accélération gravitationnelle;

v : viscosité cinématique de 1'eau;
X : longueur de la section;

qq: débit.

De cette équation, on peut déduire la profondeur de 1'écoulement en

qoX . 4
posant d = — avec 1'équation de continuite.

u
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On aura:

De plus, en utilisant la formule de Darcy-Weibach, i1 est possible,
selon Kilinc et Richardson, de déterminer un coefficient de friction f qui

dépendra des propriétés de 1'eau et des conditions du milieu.

On aura, pour un écoulement laminaire:

h* dh f
f* = e cos © + —
w2 dx 8g
ot
# 89de &
=9 Re
ou

Re: nombre de Reynold;

h : eépaisseur;
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© : angle de la pente;

c : constante = 24.

et pour un écoulement turbulent avec le fond rugueux:

S: pente;

K: rugosité basée sur la texture du fond.

On peut &galement &valuer par la formule donnant 1'épaisseur de 1'@cou-
lement et celle de Newton pour les forces de cisaillement, les forces de

cisaillement:

To = vdSe Equation de Newton

Ty = (3 g2p3v)1/3 §.2/3 g 1/3 x1/3

Y : poids spécifique de 1'eau;
p : densité de 1'eau;

To: force de cisaillement.

ce qui permet de donner une puissance (PS) a 1'écoulement:
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t: temps.

T, ne peut étre évalué dans le milieu naturel a cause de la charge en
sédiments de 1'écoulement mais seulement approximé. Mais, a partir de 1'ar-
ticle de Grace et Eagleson (1966), ou une equation compléte de 1'écoulement
superficiel est donnée, nous pouvons détailler 1'action de toutes les forces
en présence. Ainsi, une véritable vue de 1'écoulement est apportée suite a

ce qui a déja été ecrit.

Equation d'écoulement superficiel

Notation utiliseée:

B Facteur de correction pour écoulement non uniforme, vaut:

1 v 2
- IA (:— > dA, ot v est la vitesse ponctuelle et V la vitesse moyenne
A v

Y Poids spécifique, 1bs/fT3

0 Angle entre Ax et la pente, en degrés
T  Force de cisaillement, 1bs/[T?2

w  Vitesse d'impact de la pluie, [T/sec
g Intensité de 1'infiltration, [T/sec

v Vecteur vitesse, [T/sec

W Vitesse d'knfi]tration, [T/sec

y Epaisseur de 1'écoulement, [T

p*  Surpression due d la pluie, 1bs/ T2

o Viscosité
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Cette équation représente les vecteurs force qui agissent par 1'écoule-
ment sur un versant en fonction des équations des moments et de continuité

lors d'un événement pluvieux, selon les axes verticaux et horizontaux.

Pour 1'axe des x, les forces en présence sont:

Au point A:
cos? 0 ey
- | Y —————+ P* cos O + BoVZ cos © | y
2
Au point B:
cos?
Y © (y + Ax) + cos © (P* + AP*) + Bp cos © (V + AV)?

On peut alors écrire pour Ax/2:

cos? dy Ax x dP*  Ax 2dV Ax
Y e |ly+—— J+cos© {P +— - —HkBVecos O [V+ — —
2 dx 2 dx 2 . dx 2
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dy Ax cos? cos? @ dy Ax . L dy Ax
¥Y¥—— =7 0 + 2y y——+cos ©P y + cos OP — — +
dx 2 2 dx 2 dx 2
*
dP Ax dy Ax dv Ax
CoS Oy — — + BpV cos OV y + BV cos OV ——+ 2 BV cOS Oy — —
dx 2 dx 2 dx 2
Pour un point on obtiendrait:
*
- dy dp dv
[y cos2 0y +cos ©P + BpV2 cos ©] — + cos Oy — + 2 BpVy cos 0 — +
dx dx dx
*
T-2p tan © - Yy sin© =0
Si la valeur des forces varie avec le temps, on aura:
A masse dv dy
i 155 py_+pv_
AT dT dT
L'équation s'écrira:
*
% dy dp dv
[y cos2 0y +cos ©P + 8pV2 cos 0] — + cos Oy — + 2 BpVy cos © — ]
dx dx dx
dv dy
Py — +pv_—=-T+ 2P* tan ©+ Yy sin ©

dt dt
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Pour 1'axe des n:
Au point A:
[BovZ sin © + p* sin © + Y y/2 cos © sin 0] y

Au point B:

* " 'y + by
Bo sin © (V + AV)2 + sin © (P + AP ) + Y cos © sin ©
2

On peut écrire:

*
cos © sin © dy Ax +« dP  Ox
Y — oo |yt —— }+sin® [P + —— ] + 8oV cos O

2 dx 2 dx 2
dv Ax dy Ax cos © sin © cos © sin ©
V+2 Yyt ey — ¥y 2Ny
dx 2 dx 2 , 2 2
*
dy Ax - « dy AX dP Ax
— —+sinOp y+sin®p — —+sin Oy — — + BoV2 sin O y +
dx 2 dx 2 dx 2
dy Ax dv Ax
BV sin ©V — — + 2 BpV sin O y — —

dx 2 dx 2
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Pour un point, on obtiendrait, au fond:

*
dy 5 dy dP dy
Y cos @ sin @y — + sin @ p — + sin © y — + BpV? sin © — +
dx dx dx dx
dy
2BV sin ©y — + Ttan @+ 2 p* + Yy cos © - Yy sec © - pIw + pgi = 0
dx
Si le temps intervient, on aura:
dP* d d
* ly \
y—sin0+P | 2+ __sino|=-1[yysin ©cos ©+ BpVZ sin 0] — -
dx dx dx
dv dv dy
BpVy sin © — - py tan © — - ov tan © — - T tan © - Yy cos © + Y sec ©
dx dT dT
+ plw - pgW

Pour 1'écoulement en canal, les équations de continuité et des moments
s'appliquent de Ta méme facon que pour 1'écoulement superficiel sauf qu'il

faut considérer le périmétre mouillé.

La formule de Manning est d'ailleurs trés utilisée pour définir 1'écou-

lement en canal.

L'équation est:
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24 b

PRECIPITATION

Figure la: Représentation de 1'écoulement
(d'aprés Grace et Eagleson, 1966)
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En 1 point, force de pression dd 1'eau

“Yysecf

%

Force générée par la vitesse
Bov?

Pv=sing -
pevsn 3PVvZcosf

Force latérale générée par la pluie

2d%51ing [\‘\"‘jig:\_\\;

2tosh -

Force latérale générée par la masse d'eau

Tycosesinal\““--.§;zzii§z__
- 7Yycosf

Figure 1b: Identification des vecteurs force
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Force de cisaillement

Ttan@ E\

—

op"%

- 2p%sing_-2p%tang
cosf”

Figure Jc: Identification des vecteurs force
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- 1.49
5 @ R2/3 §1/2

n

R: rayon hydraulique

Surface de la section
R = Y

Périmétre 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 &tre représentée ainsi:

A: coefficient adimensionnel.

On peut déterminer la somme des forces en présence a 1'équilibre:

(Pl'Pz)A+YAAz=T0LP
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L : distance entre P, et P,;
P : périmétre mouille;

A : surface de contrdle;

P_: pression au point x;

Az: L sin O,

Ce qui est analogue a 1'équation développée pour 1'écoulement superfi-

ciel.

A la suite de la démonstration des @&quations d'écoulement, ot nous
considérerons un écoulement dans des conditions particuliéres, nous allons
maintenant expliciter le mode d'action des forces de cisaillement pour un

écoulement laminaire ou turbulent.

Si on considére que 1'épaisseur de 1'écoulement varie dans le temps et
en fonction du terrain, nous pouVons étre soit en écoulement laminaire ou en
écoulement turbulent. D'une fagon générale, i1 faut considérer que prés de
la surface, 1'écoulement tend a étre laminaire a cause des forces de fric-
tion, méme si 1'écoulement est turbulent en genéral. Cette gradation dans
1'écoulement est le fait de la rugosité du terrain et de la viscosité de
1'eau. Ces forces de friction engendrent les forces de cisaillement
résultant des vitesses différentes de la surface vers le fond que 1'on peut

estimer comme suit:
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9 h
Tg = p — fo U (U - u) dy
dx

U: vitesse maximale;

u: vitesse au point de mesure.

Si nous sommes en écoulement turbulent, les forces de cisaillement
seront beaucoup plus fortes qu'en écoulement laminaire car dans les deux
cas, la vitesse est presque nulle a la surface du sol. La figure 2 nous

montre la distribution des vitesses pour le deux cas.

Les forces de cisaillement, une fois @valuées pour un point donné,

peuvent étre totalisées pour toute une section par:
) "drag" =} "traction" = fé Todx = -p fg u? dy + p fg U (U -u) dy +
p fg U2 dy (selon Chow, 1959)

De cette fagon, nous pouvons estimer le stress qu'un écoulement exerce
sur e sol. En connaissant 1'érodibilité du sol, nous pouvons alors évaluer

les dégats qui y sont causés.
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Figure 2: Distribution des vitesses verticales selon le type d'écoulement
(d'aprés Chow, 1959)
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Les forces de traction, comme nous venons de le voir, dépendent beau-
coup de la vitesse de 1'écoulement et du gradient que cette vitesse posséde
du fond vers la surface. Il est donc intéressant de regarder a quel régime
d'écoulement nous avons affaire afin de déterminer le total de 1'énergie
contenue dans le cours d'eau, dont une partie servira éventuellement a 1'ar-

rachement ou au transport des sédiments.

Le régime de 1'écoulement peut etre soit fluvial (F < 1), critique
(F = 1) ou torrentiel (F > 1) (F = nombre de Froude = VZ/gy). Ceci veut
dire que le débit dans un canal par exemple, est fonction de la vitesse a
laquelle 1'eau circule, mais également de la profondeur de 1'&coulement,
ceci en des proportions variables. Pour bien comprendre le principe, on
peut se référer a la théorie sur le saut hydraulique qui s'appuie sur

1'équation de continuité (Chow, 1959).

Alors dépendamment que nous soyons en régime fluvial ou torrentiel,
1'@coulement se comportera de telle sorte que 1'énergie contenue dans un
cours d'eau existera sous forme cinétique (donc disponible pour 1'érosion)

ou potentielle.

Pour un canal, nous avons, selon Chow, 1959:
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E: énergie disponible.

En régime fluvial, 1'énergie potentielle 1'emporte sur 1'énergie ciné-
tique, ce qui est 1'inverse du régime torrentiel. En régime torrentiel, le

gros de 1'énergie réside dans 1'écoulement et 1'action des forces de cisail-

lement vient qu'a affecter le fond du canal ou le sol.
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ANNEXE 7

LE DETACHEMENT, LE TRANSPORT ET LE DEPOT

1. LE DETACHEMENT

Nous pouvons considérer trois sortes de détachement; le détachement par
la pluie, 1'arrachement par le ruissellement (écoulement non concentré) et

1'arrachement par 1'écoulement en canal (concentré).

Le détachement par la pluie vient de 1'énergie cinétique acquise par la
précipitation lors de sa chute et est avant tout proportionnel a 1'intensité
de cette précipitation (partie 2.3). Lors de 1'impact de l1a goutte de pluie
sur le sol, i1 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-
paction du sol et une occlusion des macropores. Le cratére 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 phénoméne.

A titre d'exemple, celle de Ellison (1945):

Perte par &claboussure = KV4'33 Dl'07 1'65

I: intensité de la pluie;
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K: facteur pour le sol;
V: vitesse d'impact des gouttes;

D: diamétre des gouttes.

L'@laboussure générée par la pluie peut &tre considérée uniforme sur
toutes les pentes du bassin au début d'un orage. Les particules sont alors
rejetées radialement, mais de fagon asymétrique vers le bas de 1a pente. Le
transport par la pluie se fait par bonds des particules le long de 1a pente
selon le principe de la ballistique. Ce n'est donc pas veritablement 1la
pluie qui transporte les particules, mais plutot 1'énergie cinétique acquise
par les particules lors de 1'impact de 1a goutte. On ne peut dissocier le
transport par la pluie du detachement par la pluie, car 1'éclaboussure arra-
che puis projette les particules a 1a suite de 1'impact de T1a goutte. On ne
peut concevoir le transport sans que juste avant, la méme goutte de pluie

ait arraché un peu de sol.

L'effet de la précipitation va cependant en diminuant & mesure que
1'eau s'accumule a 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 1'eau en surface. Particuliérement, Mutchler et Larson (1971)
ont mesuré un éclaboussement maximal lorsque 1'épaisseur du film d'eau sur
le sol vaut le tiers du diamétre de 1a goutte d'eau impliquée. Une protec-
tion efficace du sol existe lorsque 1e film d'eau correspond a trois fois le
diamétre de la goutte. Ces auteurs ont également trouvé que quelque soit
1'intensité de la pluie, au-dela de six centimétres d'épaisseur de film

d'eau sur le sol, i1 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, ou 1'écoulement est le plus concentré ainsi que dans les dépressions
du sol ot 1'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 coté, possede un faible pouvoir
érosif car 1'écoulement n'y est pas concentré et il n'y a qu'une faible
épaisseur d'eau sur le sol. Les forces de viscosite de 1'eau et 1'irréegula-
rité du terrain retardent énormément 1'écoulement superficiel. Les forces
de cisaillement n'atteignent pas des valeurs trés 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 Mutchler (1969) concluent, @ 1a suite d'expérimentations, que 1'es-
sentiel de 1a charge en sédiments de 1'écoulement provient de 1'impact de la
pluie. Si on veut quand méme estimer 1'érosion par 1'écoulement superfi-
ciel, on peut utiliser les mémes formules que pour 1'écoulement en canal

(Hirschi et al., 1983).

Plusieurs auteurs (Foster, 1972; Meyer, 1965; Wichmeir, 1960; etc.)
relient alors 1'érosion superficielle avec la précipitation. Les formules
qu'ils ont développées tiennent compte de 1'intensité de la pluie, de 1la

pente du terrain et de 1a nature du sol.

R titre d'exemple, la formule de Foster (1972) vaut:

Di = Ki I (bS + ¢)
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D,: taux de détachement;
K.: facteur d'érodibilite du sol;
I : intensité de la pluie;

S : pente du terrain.

Mais i1 est intéressant ici, de constater que le passage de 1'écoule-
ment sous forme de ruissellement a celui en canal, se fait graduellement le
long d'un versant. La figure 1 montre 1'accroissement progressif du pouvoir
d'arrachement. Une fois que 1'écoulement a commencé a se concentrer, son
pouvoir d'arrachement augmente trés rapidement. Ce type d'écoulement
posséde simultanement 1la capacité de detacher et de transporter Tles
sédiments. Le potentiel d'arrachement peut étre évalué par les forces de
cisaillement qui augmentent avec le carré de la vitesse de 1'écoulement, la

pente et la rugosité du sol.

On peut exprimer ainsi ce potentiel:
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EROSION SUPERFICIELLE

— S— -

o e S e e . S et i __,EROSION PAR LA PLUIE

o

X (versant )

Figure 1: Effets de la concentration de 1'écoulement
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U : vitesse moyenne;
q : débit;

q: U -d;

Sf: pente;

d : section;

T : force de cisaillement.

Ce potentiel érosif peut étre augmenté grace a la pression qu'exercent,
sur le fond, les particules en mouvement par saltation ou par roulement.
Aussi, plus Ta rugosité du sol est importante par rapport au film laminaire
au fond de 1'écoulement, plus les forces de traction ont de prise.
Cependant, Yalin (1963) considére que c'est surtout 1'inegalite dans 1la
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'écoulement. Meyer et Wischmeier (1969)
et Foster (1972) ont travaillé sur ce genre d'équation. Voici celle de

Foster:

Dr¢ = a (T ~ Tcr)b
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ol
Drc : taux de détachement potentiel;

T : force de cisaillement;

Tcr : force de cisaillement critique pour détacher le sol considere;

a et b: coefficients.

Le détachement des sédiments est donc le fait de la précipitation et de
1'écoulement concentré vers le bas de pente et le ruissellement est donc

considéré comme négligeable.

2. LE TRANSPORT

Nous discuterons ici du transport des séediments par 1'é@coulement en
général. Le transport par la pluie sera néglige puisqu'il demeure trop

relié a 1'arrachement par la pluie.

Plusieurs formules de transport existent pour représenter 1'effet de
1'écoulement. Elles dérivent en grande partie des équations de transport en
riviere (Hisrchi, 1983). Cependant, aucune ne semble entiérement
satisfaisante pour couvrir toutes les situations d'écoulement ou de types de
sols (cohésifs ou non cohésifs) que 1'on peut rencontrer sur une pente,

selon Chow (1962).




Allenzo, Neibling et Foster (1981) ont teste plusieurs formules sous
différentes conditions. L'équation de Yalin (1963) est alors apparue comme

la meilleure. A titre indicatif, nous la fournissons ici:

C=(635x10%° S d U, /Vh) [1-(7/ao)in(l+ao)l

ou
a = 2.45 x 5-2/3 g al/2;
6= {0 1 8,)= 13
C : concentration de sédiments, parties par million;
o : force de traction en excés;
S : masse spécifique du matériel;
" diamétre médian des particules;
Ux : vitesse de cisaillement;
h : profondeur moyenne de 1'écoulement;
ec : valeur de mobilite, dans le milieu;
co" valeur selon le diamétre médian des particules, trouvé a partir du

digramme de Shield's.

L'équation de Yalin considére des sédiments qui se meuvent par salta-
tion. En réalité, i1 faut considerer en plus, les particules en suspension,

ce qui complique une éventuelle reformulation.

Quoi qu'il en soit, pour évaluer la capacite de transport de 1'écoule-

ment, il est essentiel de connaitre le debit et 1'inclinaison de 1la pente.
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Le débit est fonction de la vitesse de 1'écoulement qui est influencée par

la nature du sol et sa rugosité (Wischemeier et Meyer, 1969).

I1 faut souligner cependant qu'il existe de nombreuses différences dans
le comportement hydraulique entre le ruissellement et 1'écoulement concen-
tre. Le ruissellement ondule constamment suite aux nombreux changements de
régimes d'écoulement 1e long de son parcours. La pluie affecte 1a structure
de 1'écoulement en creant de la turbulence a 1a surface, le rapport entre
1'épaisseur de 1'écoulement et le diamétre des particules est significatif
et la viscosité de 1'eau joue un effet prononcé (Foster et Meyer, 1972).
Néanmoins, 1'@quation de Yalin (1963) semble encore une des meilleures.

A mesure que 1'écoulement se concentre, celui-ci devient de plus en
plus régulier et rectiligne. Les changements de regime d'écoulement devien-
nent trés limite; 1'effet de 1a pluie et de la dimension des particules
devient negligeable. L'équation de Yalin demeure &galement la meilleure

pour 1'écoulement en canal (Beasley et al., 1982).

Pour conclure, il est important de montrer le concept développe par
Foster et Meyer (1972) qui représente les interrelations entre le détache-
ment et le transport. L'énergie disponible de 1'écoulement se repartie

alors comme suit:
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Détachement par 1'écoulement (Df) Charge de 1'écoulement (GF)
+ —

Capacité de detachement (Dc) Capacité de transtport (Tc)

1*

* Ces conditions valent pour le ruissellement et 1'écoulement en canal.

La charge GF provient de sédiments détachés par la pluie et 1'écoulement.

aGF
—— = DF + S&édiments détachés par la pluie
oX

3. LE DEPOT

Le dépdt survient lorsque 1'écoulement ne produit plus assez d'énergie
pour conserver sa charge en sédiments (la capacité de transport devient
inférieure & la charge). Les particules qui étaient transportées par roule-
ment ou par saltation seront alors les premiéres a étre déposées, tandis que
les particules en suspension ne tomberont que progressivement a mesure que

1'écoulement ralenti.

Particuliérement, les eaux de ruissellement, a cause de 1'irrégulariteé
de leur régime d'écoulement, sont sujettes @ larguer en maints endroits leur
charge @ la faveur d'un simple obstacle. L'écoulement en canal tend & lar-
guer ses sédiments en un endroit bien déterminé comme le bas d'une pente.
I1 faut cependant noter que pour les deux &coulements, si en état de satura-
tion, i1 se produit un dépot simultanément aux apports tout le long du par-

cours.
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La loi de Stoke représente bien le principe de ce depdt en milieu

calme:

1 d?
W=—(G6-1) g—
18 v

W: vitesse de chute de 1a particule;

G: rapport entre 1a masse spécifique de 1a particule et celle de 1'eau;
d: diamétre;

g: gravite;

v: viscosite.

La tendance au dépdot en milieu agité par un courant, est contrebalancée
par 1'excés des forces de traction qui conservent 1les particules en

mouvement.
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ANNEXE 8
LES PARAMETRES DU MODELE

A. Les paramétres du sol

Ces paramétres sont en relation avec les propriétés physiques d'un sol

et sont jugés essentiels pour une simulation adéquate.

® Porosité totale (TP): <C'est le volume occupé par les pores du sol; elle
est en relation directe avec la densite des differents sols. Cependant,
les rapports pedologiques québécois ne parlent pas de la porosité. On
peut cependant déterminer cette porosite en analysant 1a description de 1la

texture du sol qui permet d'estimer la densité et de 13, 1a porositeé.

® Capacité au champs (FP): C'est le point ol le surplus d'eau dans Te sol
s'écoule par gravite, c'est-a-dire que 1'eau contenue dans les pores est
retenue par les forces de tension (> 1/3 atm.). Cette information doit

étre estimée de 1a méme fagon que 1a porositeé.

o Epaisseur de 1a zone de contrdle (DF): Ce paramétre est determiné de
fagon plutdt arbitraire. I1 représente 1'épaisseur du sol qui influence
le taux d'infiltration et correspond habituellement & 1'horizon A d'un
sol. Plus particuliérement, on considére 1a portion comprise entre .25 a
.75 de 1'épaisseur de 1'horizon A. Cependant, il n'est pas certain que

toute 1'eau libre contenue dans ce réservoir gagne les canaux.
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® Humidité du sol au début de la préecipitation (ASM): L'équation d'infil-
tration déepend du contenu en eau du sol. Plus le sol est sec, plus il
peut absorber de 1'eau. La vidange de la zone de contrdle dépend des
propriétés du sol @ retenir 1'eau ol @ s'en débarasser. Une premiére
partie de 1'eau est évacuée par percolation et une autre, celle retenue
par les forces de tension, 1'est par évapotranspiration. Le calcul de ce
paramétre peut étre complexe, puisqu'il faut remonter un mois avant la
précipitation choisie. L'humidité du sol ne peut descendre sous le point

de flétrissement.

e Descripteurs du taux d'infiltration basés sur la formule de Holtan.

(FC): Taux d'infiltration de base ou minimal. C'est le seuil au-dela

duquel le taux d'infiltration ne descend jamais.

(A): Différence entre le taux d'infiltration maximal et le taux mini-

mal.

La détermination de ces deux facteurs se fait par une méthode sug-
gérée dans le manuel de 1'utilisateur. Cette méthode est statique
et arbitraire puisqu'elle est 1a méme independamment des circons-

tances.

(P): Exposant de 1'infiltration. 1I1 représente le taux de décroissance
de la capacite d'infiltration pendant 1'événement pluvial. Cet

exposant dépend du type de sol en rapport avec la texture de ce
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dernier. Moins un sol est perméable, plus P est grand et plus la

capacite diminue vite.

e Erodibilité du sol (le K de 1'équation universelle de perte de sols): Lla
technique du nomographe développée par Wischmeier et al. (1971) doit étre
utilisée pour déterminer les K pour le Québec. Ce paramétre dépend de la
granulométrie, du % en M.0., de 1a structure et de la perméabilite du sol

considéreé.

* Caractéristiques du drainage souterrain: Deux paramétres definissent le

mouvement latéral de 1'eau dans le sol et la fraction de 1'eau souterraine

vidangee.

Le premier paramétre représente le drainage souterrain et le second repré-
sente la partie de 1'eau souterraine évacuée vers les canaux a chaque

segment de temps durant la simulation.

B. PARAMETRES D'UTILISATION DU TERRITOIRE ET DES CARACTERISTIQUES DE LA
SURFACE DU SOL

e Paramétres d'interception:

(PIT): Potentiel d'interception par la végétation. C'est 1'efficacité
d'un certain type de végétation a intercepter une partie de la

précipitation. Des tables sont disponibles dans 1e manuel.




- 8.4 -

(PER): Densité du couvert végétal du type de végétation retenu, puisqu'on
assume que les surfaces non recouvertes regoivent directement la
précipitation. Celle-ci est estimée selon les pratiques

culturales de la région.

Le potentiel d'interception varie avec 1'dge de la culture, donc avec la

saison.

n de Manning (N)*: Représente la mesure de la rugosite de la surface. La
rugosité retarde 1'écoulement et diminue sa vitesse. Ce paramétre est
utilisé dans 1'équation d'écoulement. Plusieurs sources comme 1es manuels

d'hydraulique nous fournissent ces coefficients en rapport avec 1'état du

sol.

Erosivité relative (c): Ce paramdtre &value 1la proportion du sol qui
pourrait étre érode en fonction de 1'utilisation du sol ou d'un type par-
ticulier de culture. Dépend énormément du stade de croissance de la cul-
ture. Disponible chez certains auteurs spécialisés dans ce domaine grace

a de nombreuses expérimentations.

Descripteurs de la capacité d'emmagasinement de l1a surface du sol

(HU): Epaisseur de la rugosité (irrégularités du sol), soit 1a mesure de

1'amplitude des microdépressions dans le sol.
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(RC): Coefficient de rugosité, c'est un facteur qui représente 1la

fréquence et la sévérité de la rugosite.

Ces deux descripteurs donnent 1a quantité d'eau qui pourra étre retenue a

la surface du sol. Ils peuvent &tre mesurables sur le terrain ou simple-

ment estimés dans des tables de référence du manuel.

DETERMINATION DU n DE MANNING*
(selon Chow et développé par Cowan)

n=1{(ng4ny+n,+nz+n,) emg

ng: Coefficient de base;

ni: Type de matériel (granulométrie);

n,: Densité de la variation morphométrique des carreaux;
ng: Densité des obstacles;

n,: Densité de 1a végétation;

ms: Degré de sinuosité.

C. INFORMATION INDIVIDUELLE POUR CHAQUE ELEMENT

Le principe de cueillette de cette information réside dans le discréti-
sation, en surfaces homogénes, du bassin versant. Un quadrillage est donc
appliqué sur les cartes topographiques utilisées. I1 suffit d'extraire,
pour chaque carreau, 1'information pertinente. Cette opération ne peut &tre

que manuellement réalisée et peut s'avérer longue et coiliteuse.

Cette partie de 1'information peut etre directement lue sur la carte

(altitude, sol, culture), mais quelques @éléments, comme 1'intensité et la
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direction de 1la pente, doivent &tre @&valués selon la topographie par

exemple.

L'information requise porte sur la position du carreau analysé, puis
sur 1'intensité et la direction de 1a pente, ensuite, la catégorie de canal
(s'il y a lieu) est mentionnée. Viennent &galement des renseignements sur
le type de sol, le type de culture, le pluviographe utilisé, 1a présence de
drainage souterrain, la pente du canal (s'il y a lieu), la présence et le
style de pratique de gestion, enfin 1'altitude moyenne (optionnel). La
procédure d'élaboration de ce fichier est montrée dans le manuel de

1'utilisateur.
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ANNEXE 9

ASPECTS QUALITATIFS DES SEDIMENTS

Nous parlerons sommairement dans les prochaines lignes de la qualite
des sédiments qui contiennent fréequemment des pesticides, des nutriments, de
la M.0., etc. Plus particuliérement, nous axerons 1'exposé sur les &léments
nutritifs mis en circulation qui interviennent sur le taux de croissance du
phytoplancton, du périphiton et des macrophytes dans les lacs ou les

riviéres.

Lorsqu'il y a croissance demesurée de la végétation (production
primaire) dans les plans d'eau, on assiste au phénoméne de 1'eutrophisation,
le milieu devenant de plus en plus riche en organismes vivants (peu
diversifiés cependant) et en M.0. La mort des organismes, leur dépot puis
leur décomposition entraine une carence en oxygéne dissout (relie 3 1la
D.B.0.) a cause de 1'activité biologique des organismes qui décomposent la
M.0. (les saprotrophes). On assiste alors a 1'asphyxie du milieu aqueux

considére.

Les deux &léments principalement responsables de 1'eutrophisation sont

le phosphore et 1'azote biodisponibles. Cependant, pour les riviéres et les

lacs, le phosphore est 1'élément, en milieu non contaminé, qui vient 3 man-
quer en premier et qui limite la croissance de la production primaire.

C'est celui-ci qui régle le taux de croissance de la production primaire.



L'eau serait 1'agent qui introduit les nutriments dans les riviéres et
les lacs, soit par transport en solution et en suspension. Le phosphore en
solution est inorganique (P0,~ surtout) et provient des eaux de ruisselle-
ment, de résurgence et de percolation. I1 faut souligner que la dissolution
n'‘est pas reliée aux propriétés de 1'écoulement; diminuer simplement
1'érosion n'affecterait pas les apports (Holeman, 1969). Bien entendu, la
fagon dont les engrais sont incorporés aux sols reste importante, car plus
Ta machinerie enfouie les engrais, moins ils deviennent disponibles rapide-
ment, surtout si 1'épandage se fait a bonne distance du milieu récepteur

(Task Committee, 1977).

Fait intéressant a souligner, contrairement a 1'azote, le phosphore
tend rapidement a se fixer sur 1'argile et les colloides, empéchant ainsi sa
mise en solution (Task Committee, 1977); seule une faible fraction (< 5 %)

parvient au milieu aqueux.

Comme mentionné plus haut, les argiles et la M.0. constituent Tles
débris les plus aisément transportables vers les riviéres (d 1'exutoire du
bassin). Leur arrivée dans un milieu lentique provoque Tleur dépot.
Justement, c'est dans les milieux calmes et peu profonds que les macrophytes
poussent le mieux (notes de cours de potamologie, 1983). De plus, un
relarguage des éléments nutritifs demeure possible dans les jours suivant le
dépot ou pendant que les particules se deplacent entre deux eaux, permettant

1'alimentation des algues.
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Les pratiques culturales interviennent alors énormément dans 1'eutro-
phisation des rivieres (Task Committee, 1977). La conservation des sols
implique une diminution des sédiments exportés. En essayant de mieux géerer
1'épandage des engrais et des pesticides, on arrive a une moindre quantité
d'éléments dissouts exportés. Une gestion intégrée de 1'épandage, des
pratiques agricoles et de la conservation des sols permet d'éliminer Tla

pollution en riviére ou du moins de la restreindre.
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ANNEXE 10

DONNEES SUR LE BASSIN DE LA RIVIERE DU MOULIN




FICHIER

METRIC
RAINFALL
PLUVIO. #

~HOCOoOQoOoOO0CCQCOoOSOoOC DO

0.
135,
150.
195,
225,
255,
315.
375.
505,
555.
615,
735.
855.

1175.

1 PLUVIOGRAPHE

Rl
0.00
0.0
3.2
1.10
2.80
20,40
0.00
0,80
1.20
0.00
»20
0.40
1.00
0.00

SOLL CARACTERISTIQUES

NOMBRE DE SOLS

s 1,
s 2,

s 3,

s 9,

TP =43,
TP =49,
TP =.48,
TP =.48,
TP =.49,
TP =49,
TP =.51,
TP =.51,

TP =52,

9
FP =,49,

FP =.74,
FP =.70,
FP =.70,
FP =.74,
FP =.74,
FP =1.0,
FP =1.0,

FP =.80,

DE DONNEES POUR LA R. DUMCULIN

21/07/83

DES SOLS
FC = 10.0, A = 10,4,
FC = 10.0, A = 10.4,
FC = 10.0, A = 10.4,
FC = 10,0, A = 10.4,
FC = 7.50, A = 10.4,
FC =~ 6.5, A= 2.7,
FC = 6,5, A= 1.3,
FC = 6.5, A= 1.3,
FC = 6.5, A= 1.3,

COEFFICLENT DE DRAINAGE

FRACTION RELACHEE
SURFACE CARACTERISTIQUE DE LA SURFACE

NOMBRE D°UTILISATIONS '

S
“ v -

[sEeNrsEsEeNsNsEsNeNe]
S0 00~ Ww

v v e v e ou e

CROP=CEREALES,
CROP= FRAISES,
CROP=CAROTTES,

CROP=

CROP= TREFLE,
CROP= NAVETS,
CROP= PATATES,
CROP=SARRAZIN,
CROP= BLEUETS,
CROP= AVOINE,
CROP=PRAI.LAB,
CROP= PRAIRIE,
CROP= FRICHE,
FORET,

CROP=

PIT=,70,
PIT=,60,
PIT=.50,
MALS, PIT=.80,
PiT=.75,
PIT=,60,
PIT=.70,
PIT=.70,
PIT=.80,
PIT=,75,
PIT=.30,
PIT=,40,
PLT=.,30,
PiT=1.8,

7.0
0047

14
PER=.80, RC=.45
PER=.45, RC=.40
PER=,35, RC=.45
PER=,65, RC=.55
PER=.90, RC=.47
PER=,45, RC=.45
PER=.45, RC=.45
PER=.80, RC=,45
PER=.45, RC=.40
PER=.80, RC=.46
PER=,35, RC=.50
PER=1,0, RC=.40
PER=,35, RC=.45
PER=1.0, RC=.55

CHANNEL DESCRIPTION DES CANEAUX

NOMBRE DE SORTE
CHANNEL 1} WIDTH
CHANNEL 2 WIDTH
CHANNEL 3 WIDTH

EOL ENCOUNTERED.

DE CANEAUX
=2,12 M , ROUGHNESS COEFF,(N)
=1,83 M , ROUGHNESS COEFF,(N)
=],52 M , ROUGHNESS COEFF,(N)

3

P

P
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=.53,
=.63,
=.60,
=60,
=.63,
-.63,
=.70,
=.70,

=72,

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

MM/24 HR

’
3
?
3
H)
’
3
3
3
’
3
3
3

HU= 80.,
HU= 60.,
Hu= 80.,
HU=100.,
HU= 80.,
HU= 80.,
HU= 80.,
HU= 80.,
HU= 60.,
HU= 80.,
HU= 95.,
HU= 60.,
HU= 75.,
HU=100.,

= ,055
= ,060
= ,070

RINT

= 30.,
- 50.,
= 50.,
- 50.,
- 50,,
= 50.,
= 50.,
- 50.,

= 50.,

N=.280,
N=.270,
N=.280,
N=.270,
N=.300,
N=.280,
N=,280,
N=.280,
N=.300,
N=.300,
N=.290,
N=.290,
N=,290,
N=.320,

ASM =1.0,
ASM =1,0,
ASM =1.0,
ASM =1.0,
ASM =1.0,
ASM =1.0,
ASM =1,0,
ASM =1.0,

ASM =1,0,

C=,17
C=,33
C=.35
C=.33
C=,17
C=,35
C=.35
C=,17
C=,33
C=.17
C=,04
C=,04
C=.50
C=,01

=,02

=.02

=02

=.02

=02

=03

=,04




OO0 OO

FICHIER DE DONNEES POUR LA R.

METRIC
RALNFALL
PLUVIO, #

0.

60.
120.
150.
180,
240,
270.
300,

1000.

1 PLUVIOGRAPHE

R1
0.00
1.60
3.2
4,40
14,80
6.60
8.00
0.00
0.00

SOIL CARACTERISTIQUES

NOMBRE DE SOLS

S

S

S

S

S

1, TP
2, TP
3, TP
4, TP
5, TP
6, TP
7, TP
8, TP

9, TP

=43,
=49,
=48,

=, 48,

=,52,

9

FP =.49, FC =

FP =.74, FC =

FP =,70, FC =

FP =,70, FC =

FP =,74, FC =

FP =.7

4, FC =

FP =.87, FC =

FP =.86, FC =

FP =.80, FC =

COEFFICIENT DE DRAINAGE
FRACTION RELACHEE

NOMBRE D°UTILISATIONS
1, CROP=CEREALES,
2, CROP= FRAISES,
3, CROP=CAROTTES,

OO0 0O0O000

€13, CROP=
CROP=
CHANNEL DESCRIPTION DES CANEAUX

clé4,

, CROP=
CROP=
CROP=

MAIS,

s TREFLE,
s NAVETS,
, CROP= PATATES,
, CROP=SARRAZIN,
, CROP= BLEUETS,
, CROP= AVOINE,
CROP=PRAI.LAB,
CROP= PRAIRIE,
FRICHE,

FORET,

PIT=,70,
PIT=.60,
PIT=,50,
PiT=,80,
PI(T=,75,
PIT=1.0,
PIT=1.0,
PIT=.70,
PIT=.80,
PIT=,75,
PIT=,30,
PIT=.40,
PIT=,30,
PIT=1.8,

NOMBRE DE SORTE DE CANEAUX
CHANNEL 1 WIDTH =2.12 M , ROUGHNESS COEFF.(N)
CHANNEL 2 WIDTH =1,83 M , ROUGHNESS COEFF.(N)
CHANNEL 3 WIDTH =1,52 M , ROUGHNESS COEFF.(N)
EO1 ENCOUNTERED,

DES SOLS

6.30, A

[~
.
AV
(=]
™
>
»

1.7, A =
1.7, A =

1.7, A =

0045

SURFACE CARACTERISTIQUE DE LA SURFACE

14
PER=, 80,
PER=.45,
PER=.35,
PER=.65,
PER=.90,
PER=,45,
PER=.45,
PER=.80,
PER=.45,
PER=,80,
PER=, 35,
PER=1.0,
PER=,35,
PER=1.0,

3

DUMOULIN
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25/08/82

18.7, P
18,7, P
18.7, P
18.7, P

18.7, P

5.2, P

5.2, P

-7

3, DF
0, DF
0, DF

3, DF

2, DF

7.0 MM/24 HR

RC=.45,
RC=.40,
RC=,45,
RC=.55,
RC=,47,
RC=,45,
RC=,45,
RC=,45,
RC=.40,
RC=,45,
RC=.50,
RC=.40,
RC=,.45,
RC=,55,

HU=
HU=
HU=
HU=
Hy=
HU=
HU=
Hy=
HU=
HU=
HU=
HU=
HU=
HU=

80.,
60',
80.,
100.,
80.,
80.,
80.,
80.,

"
-vy

80.,
95v,
60.,
75-,
100.,

«030
+035
.050

PRINT

= 50.,
= 170.,
= 170.,
= 170.,
= 170.,
= 170.,
= 180.,
= 180.,

= 180.,,

N=,127,
N=,115,
N=,138,
N=,115,
N=,150,
N=,127,
N=,127,
N=,127,
N=,150,
N=,127,
N=,138,
N=,150,
N=,140,
N=,200,

ASM =,87,
ASM =,88,
ASM =88,
ASM =88,
ASM =.88,
ASM =,87,
ASM =,87,
ASM =.86,

ASM =84,

C=,17
C=.33
C=,35
C=,33
Cc=,33
C=.35
Cc=,35
C=,17
C=.33
C=,17
C=,04
C=,04
C=1.0
C=.01

=10
=13
=,13
=13
=,13
=,22
=29
=2

=29



FICHIER DE DONNEES POUR LA R, DUMOULIN

METRIC
RAINFALL
PLUVIO, #
0'
130.
175.
260,
305.
370.
435,
457,
579.
500.
599,
631.
696,
957.
1000,
1175,

_OOoOOOoOO0ODDOoOTCOoToOCO

1 PLUVIOGRAPHE

Ri
0.00
0.20
1,10
1,20
0.00
1.30
2.20
8.00
26.50
8,00
8.90
3.30
0.20
0.00
0.40
0.00

SOLL CARACTERISTIQUES

NOMBRE DE SOLS

S 1, TP =,43,
S 2, TP =.49,
S 3, TP =.48,
S &4, TP =.48,
s 5, TP =.49,
s 6, TP =,49,
s 7, TP =.51,
s 8, TP =.51,

S 9, TP =.52,

9
FP =.49,

FP =.74,
FP =,70,
FP =,70,
FP =.74,
FP =.74,
FP =.84,
FP =.84,

FP =.80,

DES SOLS

FC

FC

FC

FC

FC

FC

FC

FC

FC

COEFFICIENT DE DRAINAGE
FRACTION RELACHEE

NOMBRE D°UTILISATIONS

4, CROP=

o000 O0000n
vt

Cl4, CROP=

1, CROP=CEREALES,
2, CROP= FRAISES,
3, CROP=CAROTTES,

CROP= TREFLE,
6, CROP= NAVETS,
7, CROP= PATATES,
8, CROP=SARRAZIN,
9, CROP= BLEUETS,

C10, CROP= AVOINE,

€1}, CROP=PRAL.LAB,

€12, CROP= PRAIRIE,
€13, CROP= FRICHE,

FORET,

= 10,0, A =
= 10.0, A =
= 10.0, A =
= 10.0, A =

= 10,0, A =

= 6.5, A=

= 6.5, A=

.0049
SURFACE CARACTERISTIQUE DE LA SURFACE

14

PIT=.70, PER=,80,
PIT=,60, PER=.45,
PiT=.50, PER=,35,

MAILS, PIT=.80, PER=.65,

PIT=,75, PER=.90,
PIT=.60, PER=.45,
PIT=.70, PER=.45,
PiT=.70, PER=.80,
PIT=,80, PER=.45,
PIT=,75, PER=.80,
PIT=,30, PER=,35,
P1T=.40, PER=1.0,
PIT=,30, PER=.35,
PIT=1.8, PER=1.0,

CHANNEL DESCRIPTION DES CANEAUX

NOMBRE DE SORTE
CHANNEL 1 WIDTH
CHANNEL 2 WiDTH
CHANNEL 3 WIDTH

EOL ENCOUNTERED.

DE CANEAUX
=2.12 M , ROUGHNESS COEFF,(N)
=1,83 M , ROUGHNESS COEFF.(N)
=]1,52 M , ROUGHNESS COEFF,(N)

3

- 10.4 -

20/06/84

1.3, P

1.3, P

=.70,
=.70,

=72,

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

7.0 MM/24 HR

RC=.45,
RC=.40,
RC=.45,
RC=.55,
RC=,47,
RC=.45,
RC=.45,
RC=.45,
RC=.40,
RC=.45,
RC=.50,
RC=.40,
RC=.45,
RC=,55,

HU= 80.,
HU= 60.,
HU= 80.,
HU=100.,
HU= 20.,
HU= 80.,
HU= 80.,
HU= 80.,
HU= 60.,
HU= 80.,
HU= 95.,
HU= 60.,
HU= 75.,
HU=100.,

= L0435
= ,050
= .065

PRINT

= 40.,
- 80,,
- 80.,
= 80,,
- 80.,
= 80.,
= 80.,
= 80.,

= 80.,

N=.280,
N=.270,
N=.290,
N=.270,
N=.300,
N=.280,
N=.280,
N=.280,
N=.300,
N=.280,
N=.290,
N=.300,
N=.290,
N=.320,

ASM =,84,
ASM =,88,
ASM =,88,
ASM =88,
ASM =.88,
ASM =.87,
ASM =.84,
ASM =86,

ASM =.84,

C=,17
C=,33
C=.35
C=,33
C=,17
C=,35
C=.35
C=.17
C=.33
C=.17
C=.04
C=.04
C=.75
C=,01

=,02

=02

=,03

=04

=04



- 10.5 -

ELEMENT SPECIFICATLONS BASSIN DE LA RLVIERE DU MOULLN
100.0 M CARRES
OUTFLOW FROM ROW 31 COLUMN &

3 11 50 305 2 14 R} 104.4
312 15235 2 14 Rl 103.5
316 15300 7 14 RI 102.5
315 13 24 2 14 RI 101,5
316 L0 190 2 1 Rl i01.9
& 11 40 330 2 14 R1 104.2
- 12 12250 2 14 R} 101.8
%13 8 280 35 14 RI 102.0
L 14 8 IR0 7 i14  R1 102.2
~ 15 6 245 7 14 RI 101.9
4 16 50 195 2 14 Rl 102.0
- 17 40 210 2 1 R1 106.0
419 33 271 1 15 Rl 112,0
420 30 210 1 14 Rl 115.0
4 21 30 190 1 13 ORI 115.0
511 20 310 2 I R 104.0
512 15260 2 1, Rl 102.0
5 13 6 260 5 14 Ri i02.0
5 14 5 265 7 14 Ri 101.6
5 15 6 24 7 1% R1 i0:.8
516 40 195 2 14 Rl 01,9
517 30185 2 1 RI 106.0
5318 30 195 1 1 R1 100,2
519 20 190 1 14 R} 112.1
520 20 190 1 4 RI i13,2
5 21 30 200 1 14 RI 115.0
6 11 15 355 < 12 RI 101.8
6 12 626532 12 R 5 101.5
6 13 5230 6 1z Rl 101.3
6 15 %235 6 14 R! 101.5
6 i5 - 238 7 14 Rl 101.7
6 16 65 220 2 14 RI 101.9
6 17 27 215 1 6 Rl 106.0
6 18 20 215 2 1 6 Rl 5 10R8.5
6 19 30 205 114 R1 110.0
6 20 13 185 1 14 R1 13,0
6 21 30 180 1 14 R1 113.8
711 0 2 5 Rl 102.0
712 427032 15 Ri - 101.3
7 13 4270 6 14 R1 101.2
7 14 4270 6 15 R} i01.5
7 15 4 265 7 14 R} 101.7
716 L0 210 2 12 Rl 101.9
717 2023032 12 Rl 5 106,0
718 20 180 21 12 R} 8 108.1
719 23 203 1 14 Rl 110.0
72 16 190 1 14 Rl 112.4
721 10 185 1 14  Ri 113.9
8 7 18 355 i 12 R1 104,.1
8 8 38 357 3 12 Ri 103.9
8 9 6 26536 12 RI 6 100.0
8 10 9 185 I is R1 100.3
8 12 3 532 1& Rl 3 101,1
8 i3 3 536 15 Rl 3 101.0
8 14 3 5136 14 R1 3 inv.9
8 15 5 537 14 Rl 3 100.8
816 L0390 32 14 Rl 5 100.7
L7 026036 12 RI 10 i06.0
8 18 31827521 iz Rl 9 108.0
R 19 20 205 1 14 RI 110.0
8 20 17 205 1 14 Rr! 12,1
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22220 01 14 ORI 114.0
10 355 3 12 Ri 105.0
-0 350 3 12 Rl 103.9
526536 14 Rl 5 100.0
8225 2 1+ Rl 100.3
6 225 2 15 Rl i00.6
3215 6 14 RI 10,7
3275 6 14 Rl 100.6
328 6 14 R} 100,5
325027 14 RI 3 100,.4
S0 195 22 14 Rl 35 100.5
2516526 12 Rl 20 106.0
019521 12 RI 8 108.0
20 190 I 14 R 108.8
20 185 1 14 Rl 1i1,8
12180 1 14 R1 113,5
10350 3 12 RI! 105.0
2335533 12 1 i5 104.0
10 255 3 6 14 RI 10 99.9
5225 2 i4 BRI 100,0
3225 6 14 Rl 100.3
3 24 6 14 RI 100.5
3258 6 14 RI 100.4
323026 15 RI - 100.3
522527 14 R! - 100.4
L0 180 2 14 Rl 101.0
20 135 6 14 Rl 106.8
151035 6 15 RI 107.8
20 175 1154 Rl 108.7
20 170 1 14 RI 111.2
15 175 1 14 RL 1i3.8
25 350 13 3 R! 104.8
&40 355 3 3 RI 102.3
6 22033 1s Rl b 99.5
5195 2 14 Rl 99.5
4 185 2 15 R! 100,0
<210 6 14 Rl 100,72
423526 14 R1 5 100.2
22529 1, RI 5 100.1
15170 9 14 R} 1003
<0 175 2 14 R} 101.6
0 175 2 14 Rl 107.5
10 155 6 14 R} 108.5
25 165 1 14 R} 109.0
20 180 1 14 R} iii.8
1 190 1 14 R1 113.8
27 345 3 3 RI i04.3
2030536 3 RI 5 102.0
5190 6 14 Rl 99.6
5190 2 14 RI 99.7
- 200 2 14 R} 99.8
+ 25526 14 RI 100,2
422526 14 RI - 100.1
5165 9 14 R! 100.2
i0 170 9 14 Rl 101.0
43 170 2 14 Rl 102.0
25190 2 14 Rl 106.3
10 145 6 14 BRI 109.0
17 14 1 14 R1 109.9
17 190 1 14 Rl 111.9
12 205 1 14 R1 113.6
8190 1 14 R} 114.3
5 315 3 3 Rl 101.8
<0 250 3 3 3 Rl 13 103.8
30 355 3 3 Rl 103.6
45290 3 3 3 Rl 5 1o2.2
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180
180
180
205
180
160
160
160
170
190
190

190
22

215
205
200
215

32

280
320
235
285
235
180
180
180
175
165
185

175
175
185
225
335
350
250
235
180

180
180
180
170
180
175
180
190
215
200
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99.5
99.6
99.8
100,1
99.8
100.5
101.2
102.3
105.5
109.5
110.4
111.1
112.2
114.2
100.9
101.8
104.2
102,7
99,2
99,3
99.5
99.5
99.7
100.3
111.4
113.3
106,0
110.2
110.8
111.2
112.0
113.9
100.2
99.9
101.9
102.2
98.5
98,7
98.9
99.1
99,5
100.1
101.5
104.9
108.3
109.5
110.0
i11.0
111,7
113.2
99.8
101.2
98,1
98.1
98.1
98.8
99.3
100.0
101.5
105.3
108.3
109.1
110.0
111.0
112.0
112.7




0
285
245
180
180
180
180
175
175
170
180
185
180
220
179
270
340
280

179
165
345
330
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Rl TILE
Rl TILE
R1 TILE
R! TILE
Rl TILE
Rl TILE
Rl TILE
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RV
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99,2
97.7
98.0
98.0
98.9
99.5

100.2

101.6

106,1

108.3

109.3

110.0

111.0

111.7

112.0
98.3
98.3
97.3
96.4
98.0
98.5
99.5

100.3

102.0

106.4

108.3

109,2

110,2

110.8

111,
97.6
97.8
97.9
97.0
96,2
98.1
98.8
99.4

100.0

104.0

106.3

110.0

112.0

100.9
98.7
97.7
97.6
97.3
97.3
97.1
96,7
96.4
98.0
98.6
99.0
99.7

102,0

107.0

103.0

102.2

100.2
97.7
97.8
97.3
96.8
96.4
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Rl
Rl
R1
R1
R1

Rl
R1
Rl
R1
R1
R1
R1
R1
R1
Rl
Rl
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
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R1
Rl
R}
R1
R1
R1
R1
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96,2
96.2
97.9
102.9
101.3
100.9
98.2
96.7
96.4
96.3
96.1
96,1
102,1
99.5
97.7
96,2
96,0
96.1
95.0
95.%
102.6
99,6
98,7
96.2
96,2
95.9
9%.6
94.9
100,0
98,7
98.13
97.9
96.3
95.8
95.7
%8
95.2
96.0
97.8
96.5
95.
95.2
95,3
94.8
93.0
92.6
9%.5
95.8
95.2
94.6
93,7
90.2
90.2
90.3
92.0
93.2
95,1
94.0
94,3
87.7
88.5
90.1
90.0
90.0
92.0
88,2
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30 & 15268533 13 R} 12 87.0
30 5 8025013 13 Rl 18 88.0
30 6 4822032 2 Rl 16 90.1
30 7 221032 2 Rl 19 92.0
31 3 5 033 12 Rl 3 85.8
31+ 20 0373 12 Rl 3 86,0
31 3 29250113 12 RI 4 85.2
31 A 938 i85 33 12 Rl 27 R5.9

EO! ENCOUNTERED.




