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Tableau 3.1: Superficies des sous-bassins hydrographiques

Sous-bassin hydrographique superficie
(hectares)
Boyer (aval) 8529
Boyer sud (aval) 4212
Boyer nord (aval) 1188
Portage 1 967
Boyer sud (amont) 2212
Boyer nord (amont) 2997
Total 21 105

couleurs. Une procédure de classification supervisée a été utilisée. Elle se base sur les signatures
spectrales des zones d’entrainement, qui représentent des zones de l'image satellite ou

I’occupation du sol est connue par I'utilisateur (Eastman, 1995).

La classification supervisée consiste en trois étapes : la définition de zones d’entrainement, la
création de signatures spectrales a partir des zones d’entrainement et ’application d’un algorithme
suivant les signatures spectrales développées. Les zones d’entrainement sont créées en numérisant
chaque utilisation du territoire qui est connue, a ’aide de module DIGITIZE de IDRISI. On doit
veiller a choisir des zones les plus homogenes possibles afin de bien différencier les signatures
spectrales. On associe un identificateur a chaque utilisation du territoire; on obtient ainsi des
polygones caractéristiques de cet identificateur. Il est possible de numériser plusieurs polygones

pour un méme identificateur.

On fabrique par la suite les différentes signatures spectrales a partir de sites d’entrainement. Pour
ce faire, la fonction MAKESIG de IDRISI extrait, pour chaque cellule de chaque classe définie,

les valeurs dans les différentes bandes spectrales et calcule les statistiques relatives a chaque
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signature spectrale. Enfin, un algorithme permet de déterminer la classe d’appartenance de chaque
cellule de I'image aux catégories définies, a 1’aide des signatures spectrales des zones

d’entrainement.

Le classement supervisé de I'image a été fait grace a la fonction MAXLIKE de IDRISI. C’est une
méthode de classement qui procéde par maximum de vraisemblance. Elle calcule la probabilité de
chaque cellule d’appartenir & une classe correspondant aux signatures spectrales et choisit la classe
dont la probabilité est la plus forte. C’est la méthode la plus précise, a condition que les zones
d’entrainement soient bien définies (Eastman, 1995). L’image classifiée étant obtenue, un filtre a
été appliqué afin de nettoyer I'image. En effet, on retrouve parfois quelques cellules d’une

certaine classe (une zone urbaine, par exemple) au coeur d’une zone majoritairement d’une autre
classe (un champ de mais), ce qui laisse croire 4 quelques erreurs. Le filtre permet d’éliminer ces

cellules.

3.2.4.2 Classes
Sept classes d’utilisation du territoire ont été retenues pour la classification de I'image satellite du

bassin versant de la riviére Boyer :

1 : Zones urbaines
- Foin

- Céréales

- Mais

. Paturage

- Boisé

~N N s W

: Lacs/rivieres
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Le choix des quatre classes de cultures représente bien les principaux groupes de cultures
retrouvés dans la région de la riviére Boyer. La classe foin comprend un mélange de mil et de trefle
(70%) ainsi qu’un mélange de mil et de luzerne (30%). La classe céréales comprend I’orge (69%),
I’avoine (24%), les céréales mélangées (4%) et le soya (4%). La classe mais inclut le mais-grain
(65%), le mais a ensilage (29%), et le mais frais (6%). Enfin la classe paturage comprend les
paturages améliorés (87%) et naturels (13%). Les pourcentages des composantes des quatre
classes ont été calculées suivant les fiches d’enregistrement des exploitations agricoles pour

’année 1995, obtenues grace a la collaboration de monsieur Aubert Michaud (MAPAQ).

L’utilisation du territoire, pour le bassin de la riviére Boyer, est disponible en format matriciel dans
IDRISI sous le nom occ25m.img et occ100m.img. L’utilisation du territoire est présentée a la

figure 3.2.

3.2.5 Données dérivées de ’occupation du territoire

partir de I'image d’occupation du territoire, il est possible de créer d’autres couches d’information
pouvant étre nécessaires ultérieurement. Ces nouvelles couches sont construites a ’aide des
différentes commandes du logiciel IDRISI. Ainsi, la couche d’information de la superficie des
classes de cultures, pour chaque sous-bassin hydrographique du bassin versant de la riviere Boyer,
peut étre créée. 1l est alors nécessaire de reclassifier I'image d’occupation du territoire en ne
conservant que les quatre classes de cultures. Par la suite, le croisement de I’image des six sous-
bassins et de I'image des quatre classes de cultures permet d’obtenir une image contenant 24
classes distinctes. La fonction AREA, appliquée a cette dernieére image, permet le calcul des
superficies de chaque culture pour chaque sous-bassins (tableau 3.2). Les superficies des cultures

sont disponibles sous format matriciel, dans IDRISI, sous le nom area.img.
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Occupation du territoire :
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Figure 3.2: Occupation du territoire du bassin versant de la riviére Boyer (1995)
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Tableau 3.2: Superficies des cultures des différents sous-bassins

Sous-bassin Foin Céréales Mais Paturages
(hectares) (hectares) (hectares) (hectares)
Boyer (aval) 3784 534 555 517
Boyer sud (aval) 2101 252 324 221
Boyer nord (aval) 551 29 125 34
Portage 641 36 41 69
Boyer sud (amont) 924 265 190 130
Boyer nord (amont) 1204 135 130 106
Total 9205 1251 1365 1077

3.2.6 Types de sol

Les différents types de sol du bassin versant de la riviere Boyer proviennent de trois cartes
pédologiques qui ont été découpées selon les limites du bassin, réduites puis numérisées a I’aide
du logiciel ATLAS*DRAW, sur une table numérisante Altek. La conversion a été faite pour le
logiciel IDRISI grace au module IMPORT/EXPORT. Les polygones ont été reclassés afin
d’obtenir une couche d’information qui représente les séries de sol du bassin et les différentes
textures. Les caractéristiques des différents polygones sont enregistrées dans des tables d’attribut
qui décrivent certaines caractéristiques, dont la classe de drainage, la pierrosité, etc. La pédologie
est disponible dans IDRISI en format matriciel pour les séries de sol et pour les textures sous les
noms pedoseri.img et pedotext.img. Les différentes textures du sol du bassin versant de la riviére

Boyer sont présentées a la figure 3.3.

3.2.7 Sites d’échantillonnage

On retrouve 28 sites d’échantillonnage dans le bassin versant de la riviere Boyer. Ces sites ont été

déterminés par monsieur Régis Simard, d’Agriculture et agroalimentaire Canada. Ils sont
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Textures
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Figure 3.3: Textures du sol du bassin versant de la riviére Boyer ‘
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distribués sur ’ensemble du réseau hydrographique du bassin versant. La représentation
géomatique des sites a été faite a 'INRS-Eau par Emmanuelle Quentin. La représentation visuelle
des sites d’échantillonnage est présentée a la figure 3.4 et se retrouve en format matriciel et

vectoriel dans le logiciel IDRISI sous le nom ech96.img/vec.

3.2.8 Données de qualité de ’eau

Les données de qualité de 1’eau, pour les 28 points d’échantillonnage, proviennent de deux
campagnes d’échantillonnage effectuées au cours des étés 1996 et 1997. Les mesures de qualité
de I’eau qui nous intéressent, dans le cadre de ce travail, sont celles concernant le phosphore et
’azote. Elles sont intégrées dans la base de données du logiciel IDRISI. Les données de qualité

de I’eau, pour les campagnes d’échantillonnage 1996 et 1997, sont présentées dans I’annexe A.1.

3.2.9 Débits

Les débits annuels sont nécessaires, dans le cadre de ce travail, afin de faire la comparaison avec
les données de qualité de I’eau. Les débits utilisés sont ceux qui correspondent & la période
d’étiage, soit la période ou les données de qualité de I’eau ont été recueillies (juillet 1996 et 1997).
Le recueil “la Boyer de long en large” mentionne un débit annuel d’étiage de 2.20 métres
cubes/seconde a I’embouchure pour une superficie drainée de 23 110 hectares. Cette valeur du
débit d’étiage a été extrapolée a partir des données de la station de mesure la plus proche (GIRB,
1995) .

A partir de cette valeur de débit et de la superficie drainée, il est possible d’obtenir une
approximation des débits sur chaque point du réseau de la riviére Boyer en utilisant la routine de
cumul de I’algorithme de drainage. En effet, en cumulant I’image du bassin ou chaque cellule
contient une valeur unitaire, on retrouve en chaque point du réseau de la riviére la superficie amont
qui se trouve drainée. Une régle de trois permet de déterminer le débit a chacun de ces points.

L’image des débits annuels pour la période d’étiage de la riviére Boyer est disponible dans IDRISI

sous le nom debits.img.
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Figure 3.4: Répartition des 28 points d’échantillonnage sur le bassin versant de la riviere
Boyer
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3.2.10 Analyses de sol

Les analyses de sol, pour le bassin versant de la riviére Boyer, sont disponibles pour I’année 1995.
Ces analyses proviennent du Ministére de I’Environnement et de la Faune, grace aux travaux de
monsieur Pierre Beaudet. Les analyses de phosphore sont disponibles pour différentes classes de
cultures, selon les municipalités que 1’on retrouve dans le bassin versant de la riviere Boyer. Une
moyenne des teneurs en phosphore est faite pour les classes cultures de chaque municipalité. Les
valeurs des teneurs en phosphore sont disponibles dans ’annexe A.2. Une couche des teneurs en
phosphore pour la bassin versant de la riviére Boyer est créée; elle est disponible dans IDRISI sous

le nom solp.img.

Pour I’azote, il n’existe pas encore de méthodes d’analyse permettant de quantifier la disponibilité
de I’azote du sol (Giroux, 1988). La contribution du sol en azote est déduit de la littérature a partir
d’une pondération des valeurs disponibles (Tran, 1995), (Pesant et al., 1998). Les valeurs de la
contribution du sol en azote pour le bassin versant de la riviére Boyer sont disponibles dans

I’annexe A.3.

3.3 Autres données

La répartition des animaux, au sein du bassin versant de la riviére Boyer, permet de calculer les
quantités de déjections produites pour chaque sous-bassin. Cette répartition est disponible dans
I’annexe A.4. Les teneurs a ’entreposage des déjections animales permettent de calculer le
contenu en azote et en phosphore des déjections animales. Elles sont exprimées en kilogrammes
par téte par année, pour les différentes catégories d’animaux et sont aussi disponibles dans

I’annexe A.5. Ces données nous ont été rendues disponibles par monsieur Aubert Michaud.




4 MODELISATION DU BILAN AGRONOMIQUE ET DU
TRANSPORT DU PHOSPHORE ET DE L’AZOTE

Dans le cadre de ce travail d’analyse par géomatique des bilans et des flux de phosphore et d’azote
pour le bassin versant de la riviére Boyer, trois modéles ont été adaptés et intégrés a un SIG. Ces
modéles sont représentatifs des possibilités qu’offrent les SIG de type matriciel, tel le logiciel
IDRISI. Le premier modéle est un modéle de bilan agronomique en azote et en phosphore. Ce
bilan est constitué d’apports et d’exportations en azote et en phosphore pour chaque classe de
cultures. Selon cette approche, on estime les surplus ou les déficits d’azote et de phosphore en

kilogrammes par hectare.

Les quantités de nutriments perdus annuellement (azote et phosphore) varient suivant le nutriment
considéré, le type de sol, le type de culture, etc. Les deux autres modéles sont développés afin de
quantifier ces pertes. Un modéle de perte de sol est développé pour le phosphore particulaire. 11
calcule les pertes annuelles de phosphore particulaire par ruissellement superficiel. Les pertes
annuelles de phosphore soluble sont déduites a partir des quantités de phosphore particulaire
calculées, en appliquant un ratio hypothétique. Les pertes d’azote (nitrates), par lessivage et
ruissellement superficiel, sont estimées a I’aide d’un modeéle construit avec des coefficients de
pertes tirés de la littérature. Ces coefficients sont appliqués aux différents types d’apports
(organiques et minéraux), ce qui permet d’obtenir les pertes par ruissellement et lessivage. La

contribution du sol en azote entre aussi dans le modéle d’azote.

Afin de déterminer le cheminement des pertes d’azote et de phosphore dans I’eau de ruissellement
superficiel et dans ’eau de lessivage au sein du bassin versant, un algorithme de drainage est
utilisé. Cet algorithme permet de déterminer les directions d’écoulement. Il fait appel a un
programme externe pour générer, a partir des altitudes du bassin de la riviére Boyer, le réseau

hydrographique, les limites du bassin versant, les directions de ruissellement de surface, les

distances parcourues par le ruissellement en phase terrestre et I’écoulement dans le cours d’eau.
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Le cumul des charges annuelles d’azote et de phosphore, des sources de la riviére jusqu’a son
embouchure, se fait grice a une routine de cumul, qui permet d’effectuer le cumul amont-aval des
charges suivant la direction de ’écoulement, telle que déterminée a I’aide du modele de drainage.
Le cumul des charges se fait jusqu’a chaque point d’échantillonnage, chacun étant considéré
comme I’exutoire d’un bassin indépendant. Connaissant le débit aux points d’échantillonnage, la
concentration des nutriments (azote et phosphore) peut étre calculée, et cela permet de les

comparer avec les données de qualité de 1’eau provenant de campagnes d’échantillonnage.

Enfin, il faut ajouter que le cumul doit tenir compte que la charge exportée a chaque cellule ne se
retrouve pas nécessairement a I’exutoire. C’est le cas pour le transport particulaire, et c’est
pourquoi il faut introduire un facteur d’atténuation lors du cumul. Le facteur d’atténuation permet
de tenir compte du phénomeéne de redéposition et de remise en suspension des particules érodées,
ce qui produit un décalage temporel entre le moment ou le sol est érodé et celui ou les sédiments

atteignent 1’exutoire du bassin versant

4.1 Bilan agronomique

Le bilan agronomique permet de quantifier les apports et les exportations sans chercher a
reconstituer le devenir du polluant (Abrassart et al., 1993). Il permet d’avoir une vue synthétique
des excédents ou des déficits en éléments fertilisants au niveau d’une région, d’une exploitation
agricole ou d’une parcelle. Le bilan agronomique est généralement réalisé sur une couche de sol.
Les termes d’entrées incluent les apports d’éléments nutritifs ajoutés sous forme de lisier, de
fumier et d’engrais minéraux, les résidus végétaux des cultures précédentes, les apports
atmosphériques (précipitations) et les réserves d’azote et de phosphore accumulées dans les sols
cultivés qui se minéralisent au cours des années. Les termes de sortie sont les exportations vers

les eaux superficielles, les exportations vers la nappe phréatique, les quantités immobilisées dans

le sol et le prélévement des cultures.
























































































































































































































































































