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RESUME 

Les pratiques de gestion bénéfiques (pGB) sont connues pour améliorer la conservation du sol et de 

réduire à la base le transport des sédiments dans les bassins versants agricoles. L'utilisation d'un 

modèle d'érosion physique et distribué représente une approche intéressante pour évaluer l'impact 

qu'auraient diverses configurations spatiales de PGB. Toutefois, la connectivité sédimentologique, 

c'est-à-dire les voies de transport hydrique des sédiments et des contaminants agricoles, se produit à 

des échelles spatio-temporelles trop petites pour les échelles utilisées par les modèles connus tels que 

SWAT et GIBS!. Un modèle qui simule la dynamique spatiotemporelle des sources et des puits de 

sédiments dans un bassin versant doit donc être utilisé pour étudier cette connectivité. 

Ce mémoire porte sur le calage et la validation du modèle événementiel distribué MHYDAS-Érosion 

sur un bassin versant agricole de 2.5 km2 du sud du Québec, Canada. Les résultats de calage 

corroborent avec les événements enregistrés (R2 et Nash-Sutcliffe 74%). Les événements pluvieux de 

fortes intensités ont produit de l'érosion majoritairement dans les champs avec 7,5 ± 0,5 fois plus de 

sédiments à l'exutoire provenant des surfaces par rapport ceux issus dans le réseau de drainage 

(respectivement 550 ± 190 kg ha-1 et 72 ± 23 kg ha-1
). Les événements pluvieux de faibles intensités 

ont produit l'érosion majoritairement dans le réseau de drainage avec 58.6 ± 2.8 fois plus de 

sédiments provenant des fossés et tronçons de cours d'eau que des champs (respectivement 16 ± 2.8 

kg ha-1 et 0,27 ± 0,12 kg ha-1
). 

Les simulations de PGB montrent que pour les événements de fortes intensités, les fùtres de 

végétaux (i.e., bandes enherbées) d'une largeur de 5 m distribués en aval de tous les champs du 

bassin versant, et des fùtres d'une largeur de 20 m en aval des champs les plus problématiques (4% 

de la superficie de la superficie agricole) sont respectivement caractérisés par des taux d'abattement 

de 51 % et 30%. Les avenues pour les travaux futurs portent sur une validation plus détaillée du 

modèle en utilisant une plus grande gamme d'événements de précipitations enregistrés pour pouvoir 

prédire l'effet des PGB avec plus grande certitude et précision. Néanmoins, cette étude démontre 

que le cadre de modélisation est bien adapté à la conception et l'emplacement de PGB structurelles. 
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INIRooucTIoN

L'acttvité agdcole intensive est connue porrr âugmenter le taux d'ablation des sols pat érosion

hydrique, ainsi accélérant le processus de formation des sols (pédogénèse). De plus, Ia majorité de

I'érosion hyddque des sols, en dehors des pédodes de fonte des neiges, est causée pat quelques

événements de précipitations de fortes intensités. Hors, pour minimiser l'impact de l'étosion ou

contrôIer la pollution diffuse le long des cours d'eâu, plusieuts gestionnaires de terres agdcoles ont

fait appel à des pratiques de gestion bénéfique eGB) conlme les filtres végétaux @eletic 2005 et

Deletic & Fletcher 2006) terasses et les petits barrages (Callow & Smettem 2009). Ces ouvrages

servent à capter et retenir les sédiments avant quls ne se rendent au téseau hydrographique du

bassin versant, altérant ainsi sa connectivité sédimentologique; c.-à.-d., les voies de ftansport

hydrique des contaminants agricoles et des sédiments (Quitbé et al., 2008; Rousseau et a/.,201É). À

défaut d'effectuer des mesures de terrain, I'utilis2lien d'un modèle d'érosion à base physique et

distribué représente alors une approche intéressante pour évaluer l'impact qu'auraient diverses

configuations spatiales de PGB sur la connectivité sédimentologique.

À ..t effet, plusieurs modèles hydrologiques d'étosion basés sur les processus physiques ont été

développés avec succès, tels que le < Chemical Runoff and Erosion from Agricultural Management

Systems ) (CREAMS) (IGisel 1980), le < Kinematic Erosion Simulation model ) (KINEROS)

(N7oolhiser et al., 1990), l" o Soil and \7ater Assessment Tool ) (SWAT) (I,treitsch et al., 2077),le

< Limbug Soil Erosion Model ) (I-ISEI\D (De Roo et al., 1996), l" o Water Erosion Prediction

Proiect ) (\7EPP) (Ascough et a/.,1,997), le < European Soil Erosion Model ) (EUROSEI\! (\4organ

& Quinton 1998), et GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versânts à I'aide d'un Système

Informatisé) S.ousseau et a/., 2005, 201,3). Ces modèles sont intéressants à utiliser pour simulet I'impact

de différents scérurios d'amenagernent du tenitoire sur la qualité de I'eau lonquT s'avète difficile et cofiteux

d'intenrenir directement aux champs ou d'acquérir des données par des mesures de terain. Bien que ces

modèIes aient été utjlisées pour estimer les flux d'écoulement et les taux d'érosion à l'échelle des

champs ou des bassins versânts, la résolution spatiotemporelle de plusieun des modèles actuels nrest pas

suffisamment précise et détaillée pour reproduire adéquatement la connectivité sédimentologique à

l'échelle des bassins versânts. Un modèle qui simule la dynamique spatiotemporelle des sources et des

puits de sédiments dans un bassin versant doit donc êtte utilisé.



En téponse à ce besoin, Jetten et a/. (1999; 2003) ont stipulé que teni.r compte de la vadabilité

tempotelle des intensités de précipitation était important pour simuler adéquatement les

phénomènes dynamiques d'érosion et de trânsport sédimentaire. Par exemple, les précipitations

peuvent altérer la structure des sols, changeant ainsi leur de rugosité et leur conductivité hydraulique

pendant un événement de précipitation. Gumiere et al. Q010) ont aussi noté que certaines approches

de modélisation font usage de paramètres implicites, corrrne le < Sediment Delivery Ratio > (SDR),

par exemple, utilisé dans le modèIe < Agdcultural Non-Point Soutce Pollution Model>> (AGNPS)

(Young & Onstad 1989) et dans le < Guelph model to evaluate the effects of Agricultual

Management Systems on Etosion, Sedimentation, and Phosphorus yield>> (GAMESP) S.ousseau el

al., 1987,1988), ou une méthode de type boîte noire (Bracken & Croke 2007) pour imitet la

connectivité sédimentologique. À trot.r que le SDR est un facteur multipliant l'équation universelle

de perte des sols, corespondarrt au rapport entre Ïerosion bnrte produite sur le bassin versant et I'etosion nette

mesurée parle tansport sédimentaire à son exutoire. (\Tischmeier & Smith 1960).

Ces méthodes ne permettent pas d'avoir une compréhension des dynamiques spatiales et

temporelles des sources et puits de sédiments dans un bassin versant. Afin d'étudier ces dynamiques,

Gumiere et at. Q010) ont pïoposé MYDHAS-Érosion, un modèle événementiel distribué applicable

à des bassins de petites superficies (quelques km2) et qui petmet d'étudrer I'impact de diverses

distributions spatiales de PGB sur la connectivité sédirnentologique. MHYDAS-Érosion a été mis en

place et testé dans un bassin versant méditerranéen (Roujan, Observatoite OMERE au sud de la

Ftance) pour évaluer l'effet de filtres végétatifs en urilisant des mesures de flux sédimentaires à tois

échelles imbriquées.

Objectfs de l'étude

Les objectifs de ce mémoite consistaient à : (i) tester la capacité de MHYDAS-Érosion à simuler

adéquatement les pertes de sol par érosion et les flux sédimentaires d'un petit bassin vetsant (2,5

km2; situé au sud du Québec, Canada; et (ii) évaluer comrnent différentes configurations spatiales de

PGB (dans ce cas, des filttes végétatifs) peuvent altérer la connectivité sédimentologique, et donc les

flux sédimentaires à travets le bassin versânt. Cette étude représente la première application de

MHYDAS-Érosion à un bassin versânt agricole sous un climat tempéré. Ce mémoire est composé

de deux sections. La première porte sur une synthèse de la démarche effectuée pour atteindre les

objectifs énumétés, ainsi que les résultats majeurs de l'étude. Le corps de mes travaux de recherche



est reporté dans l'article à la section 2, décnvant les processus physiques simulés pat MHYDAS-

Érosion plus en détail, et le travail de modélisation subséquent du bassin versânt à l'étude. Les

retombées de ce projet permettent de canctériset la connectivité sédimentologique selon l'état du

bassin versant, et pour différentes configurations spatiales de filtres végétatifs. La procédure de

modélisation proposée pourrait être utilisée comlne un outil de prise de décision pour les futures

stratégies de localisation de PGBs sur le bassin versânt à l'étude.



2 CoNrrusuTroN os I'nTuDrANT

2.1 Contexte de l'étude

Ce travail de recherche a êté réalisé dans le cadre du projet pancanadien Evaluation des Pratiques de

gestion Bénéfiques à I'échelle des Bassins Hydrogtaphiques (EPBH) (Agriculture et Agroalimentaire

Canada,2010). EPBH s'est déroulé sur une période de neuf ans et a pris fin le 31 mars 2073. Avant

EPBH, rarement les coûts et les avantages environnementaux des PGB avaient été évalués au-delà

des expériences en milieu contôlé tel qu'à l'échelle patcellaire. En appliquant les PGB à l'échelle des

bassins hydrographiques, il a été possible d'obtenir une image plus précise du rendement des

pratiques en évaluant leurs effets combinés sur le sol, la topographie, le climat local et l'u'lisation

des tertes (R.ousseau et al., 2073). Les études de I'EPBH ont été effectuées sur des exploitations

agdcoles où les téalités opérationnelles étaient prises en considération lors de la conception et de Ia

réalisation des expériences relatives âux PGB (Agriculture et Agroalimentaire Canada,2004-201,3).

L'objectif du programme EPBH était de déterminer l'incidence économique de certaines PGB

agricoles et leurs répercussions sur la qualité de l'eau dans neuf bassins hydrographiques pârtout au

Canada, incluant un petit sous-bassin de la rivière Bras d'Henri, un sous-bassin de la dvière

Beaurivage, un affluent de la riviète Chaudière, localisé sur la rive sud du St-Laurent, près de la Ville

de Lévis. Une apptoche de de suivi par bassins iumelés a été originalement envisagée pour évaluer,

in situ, f impact des PGB. Cependant, cette approche n'a pas pu se concrétiser telle qu'anticipée, cat

la composition pédologique du bassin témoin était trop différente du bassin instrumenté. C'est

pourquoi l'équipe de recherche a proposé I'utihsauon un modèle d'érosion qui permet de faire

ressofiir I'impact des PGB sur la connectivité sédimentologique; et c'est dans ce contexte que le

modèle MYDHAS-Étosion (Gumiere et a/., 2010) a été appliqué au bassin versânt. N[\'DHAS-

Érosion, un modèle événementiel distribué applicable à des bassins de petites supedicies (quelques

km') et qui permet d'étudier I'rmpact de diverses distributions spatiales de PGB sur la connectivité

sédimentologique. MH\DAS-Érosion a été mis efl place et testé dans un bassin versant

méditerranéen fi.oujan, Observatoire OMERE au sud de la France) pour évaluer l'effet de filtres

végétatifs en u'lisant des mesutes de flux sédimentaires à trois échelles imbriquées. Les résultats

provenant de cette étude permettent d'identifiet les endroits plus susceptibles d'être érodés pendant

un événement de précipitation ; et par conséquent de quantifier I'effet que différentes configurations

spatiales de PGB autaient sur la qualité de l'eau pendant des évènements de pluies.
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2.2 Description du bassin versant à l'étude

Le bassin versant à l'étude, d'une superficie de 2,4km2, fait partie du sous-bassin hydrographique du

Bras d'Hend (150 km';. Ce bassin possède une densité animale de 4,7 unités animales (u.a.) par

hectare en culture, relevant ainsi l'importance de ce type d'agriculture dans ce secteur. La production

porcine occupe 59 % des unités agricoles du bassin versant, Ies productions bovines et avicoles, 23

o/o et 6 oÂ respectivement. Deux couts d'eau majeurs parcourent le bassin versânt @ranches 14 et

15) et convergent vers son exutoire. Les branches 14 et 15 sont contiennent de I'eau en peffnânence,

âvec un débit de fordre d'un l/s lors de féurge.

La Figure 1 ptésente la localisation du bassin versant, au sud-est du village de St-Narcisse-de-

Beaunvage dans la région administrative de la Beauce. La rnajontê du bassin suit la tendance du bras

d'Henri et est intensivement cultivé avec quelques boisés au sud-ouest couvrant respectivement 860/o

et 13o/o de sa superficie totale. La superficie restânte est constituée de quelques fermes en périphérie

et d'un lac situé près de I'exutoire (37o).

Figure 1: Emplacement du bassin versant (en touge sur la carte) et de ses deux couts d'eau majeuts. La ligne

bleue teptésente la frontière de sépatation des eaux des deux sous-bassins.

L



Le bassin versânt ne comporte pas des pentes très prononcées. Des pentes maximales de 3.2o/o

situées à la confluence de la branche 14 et en tête de bassin au sud. Une carte des pentes est illustrée

à la Figute 2. Il doit ête noté que les lignes représentées par des pentes fortement prononcées

(encadré en vert) sont des chemins et non des régions de fortes pentes.

l,rgÊnd
gope
lrirx
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Figute 2: Cartes des pentes du bassin vercant. Lfencadté vert situe des chemins fotcstierc.

La portion agdcole est surtout utilisée pour les grandes cultures. Le maïs (Zea nay) grain et ensilage

(zox;, Iavoine (Aaena satiaa) (6oQ et le soya (Gficine nax) (31o/o) ainsi que des praides Q4W ont été

cultivées duant lété2012. Une grande proportion des champs de soya (Gficine nax) a été cultivée en

semi direct, c.-à-d., avec les tésidus de la culture précédente laissés (18% semi-direct et73o/o sans les

résidus) et que 3% des prairies ont été semés en début d'été, exposant le sol aux intempédes plus

longtemps que les âutres cultures. Le



Tableau 1 présente les superficies de chaque type d'occupation par aite et par pourcentage pour la

saison estivale de 20'1,2.

Tableau 1: Occupation du bassin vetsant (2012)

Occupation
Superficie

(km') (%)

Non Classé
Mais

Avoine
Soya

Soya (semi-direct)
Prairie

Prairie (semis tardif;
Forêt

Urbain

0.090
0.50
0.14
0.33
0.45
0.52
0.07
0.32
0.050

4.0
20
6.0
l3
l8
2 l
3.0
13
2.0

Les textures de sols ftouvées sur le bassin vefsant se limitent en majorité à des sables loameux et des

loam sableux. Le Tableau 2 présente les différentes séries de sols du bassin ainsi que leurs propriétés,

identifiées par un recensement pédologique effectué en 2009 pat Agticulture et AgroâIimentaire

Canada (AAC) (Lâmontagn e et al. 2010). Finalement, lânnexe 3 ptésente une câfre détaillée des sols

et les ptopriétés spécifiques à chaque type de sol trouvé pour le bassin versant.



Tableau 2: Séries de sol ttouvées au bassin versant

Sols Classification taxonomique
(Sous-gtoupe)

Classe de drainage 
SuPetficie

(h')
Terxture

Code Nom

ALL

BE

BS

BSa

BSI

BV

BVb

BVs

DS

DSa

DT

FC

JU
MA

NE

NEI

OR

PI

SE,

SM

SMa

VA

TN/S

NC

Alluvions

Breault

Le Bras

Le Bras, vatiante calcahe

Le Bras, substratum loameux

Beaurivage

Beauivage, v artante brunis olique

Beaurivage, squelettique sableux

Des Saults

Des Saults, variante calcahe

Dosquet

Fourchette

Saint-Jude

Mawcook

Neubois

Neubois, substtatum loameux

Des Orignaux

Des Pins

Séraphine

Saint-Samuel

saint-Samuel, variante calcake

Valère

Humisol sut matédaux sableux

Non classiFté

Gleysol humique orthique

Podzol humo-ferrique gleyifré

Gleysol humique orthique

Gleysol humique orthique

Gleysol humique orthique

Podzol humo- ferrique gleyifié

Bruinsol sombrique gleyifié

Podzol humo-ferrique gleyifré

Gleysol orthique

Gleysol orthique

Podzol humo- ferrique gleyifré

Gleysol humique orthique

Podzol humo-ferrique gleyifié

Gleysol humique orthique

Podzol humo-ferrique gleyifié

Podzol humo-ferrique gleyihé

Bruinsol dystrique gleynfié

Podzol humo-ferrique gleyifié

Gleysol humique orthique

Gleysol humique régosolique

Gleysol humique régosolique

Podzol humo-ferrique gleyihé

Humisol terrique

Sable Loameux

Loameux-grossier

Sable Loameux

Sable Loameux

Sable Loameux

Sable Loameux

Sable Loameux

Squelettique-sableux

Loameux-grossier

Loameux-grossier

Loameux-gtossier

Loam Sableux

Loam Sableux

Loameux-grossier

Loameux

Loameux

Loameux-gtossier

Loameux-gtossier

Loam Sableux

Loam Sableux

Loam Sableux

Loam Sableux

Humisol sur sableux

Mal drainé

Imparfaitement drainé

Mal drainé

Mal drainé

Mal drainé

Imparfaitement drainé

Impadaitement drainé

Imparfaitement drainé

Mal drainé

Mal drainé

Imparfaitement dtainé

Mal drainé

Imparfaitement drainé

Mal &ainé

Mal drainé

Imparfaitement drainé

Imparfaitement dtainé

Mal drainé

Mal dtainé

Mal drainé

Mal drainé

Imparfaitement drainé

Ttès mal drainé

4.53

4.95

45.84

30.43

3.22

42.07

27.82

42.38

1,.37

9.70

0.00

2.23

1,1.99

5.41,

6.30

3.05

1,.59

25.58

5.10

4.47

1.84

25.89

4.10

53.96



2.3 Cadre méthodologique

Préalablement à mes travaux de rècherche, j'ai effectué au cours des sessions automne 2011 et hiver

20L2les cours liés au prografirme de maîtdse en sciences de l'eau. Le projet de maitrise proposé était

déià défini, et suite à une rencofltre avec mon directeur Alain N. Rousseau, j'ai pu passer ditectement

àla pftpantion de la carnpzgne d'échantillonnage nécessaire à la modélisation du Bras d'Henri avec

MHYDAS-Érosion. J'âi dir tout d'abord me familiariset avec MHYDAS-Érosion et les enttées

nécessaires à son fonctionnement pour ptépatet la campagne d'échantillonnâge. Comme il s'agit

d'un modèle événementiel, une attention particulière a été portêe sur la définition des conditions

initiales du bassin versânt ainsi que sur le départage des contributions des unités de sutface et des

segments de rivières (i.e., Ia discrétisation du bassin versant) aux flux de sortie de sédiments.

L'échelle à laquelle MHYDAS-Érosion simule les processus d'étosion et de ffansport requiert donc

une quantité d'information spatiotemporelle considérable. Pout comblet ce besoin, les travaux de

l'équipe du volet biophysique (Agriculture et Agroalimentaire Canada, AAC; Institut de Recherche et

de Développement en Agroenvironnement, IRDA; Club de Fertilisation de la Beauce, CFB) du

projet EPBH ont permis de produire des données LIDAR d'une résolution d'un mète (incluant les

cârtes de parcours de l'eau corrigée selon la présence d'inftastructures de drainage tel que les

ponceaux), ainsi que les cartes des sols et des champs pour le bassin versânt. Ce patenariat s'est

avéré indispensable à Ia réahsatton du projet dans le cadre de ma maitrise, cornrne la maiorité des

données spatiales nécessaires pour définir les conditions initiales du modèle. La campagne

d'échantillonnage que j'ai planifié comportait donc sur la localisation des structures pouvant attérer

le parcours de l'eau sur le bassin versant, ainsi que les données de pluviométrie, débits, matières en

suspension et flux sédimentaires à l'exutoite pendant Ies évènements pluviaux deI'étê 2072.

2.3.1 MHYDAS-Érosion et VFDM

I\[\DHAS-Érosion est un modèle événementiel distribué qui simule la dynamique spatiotemporelle

des sources et des puits de sédiments (soit la connectivité sédimentologique) à l'échelle de basins

versants de petite superficie (quelques kmz;. Le modèle permet d'identifier et d'examinet I'impact de

diverses distributions spatiales de PGB sur la connectivité sédimentologique tel que les filttes

végétatifs. Conuairement à la plupart des modèles simulant l'érosion des bassins uniques,

MHYDAS-Érosion ne dédve pas le cheminement des sédiments qu'à partir de la topographie, mais
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aussi pâr des aspects topologiques définis par I'utilisateur. Par exemple, le parcours hydrique dérivé

de la topographie sur un champ ne peut tenir en compte d'une barrière ou court-circuit topologique

altérant le parcours de I'eau. Avec MHYDÂS-Érosion, I'utiJisateur est donc libre d'ajouter ces

aspects topologiques, supporté par des observations in situ, pour mieux représenter I'hydrologie et

par conséquent, la connectivité sédimentologique. Une description détaillée des processus simulés

pat le modèle et de son fonctionnement est trouvée à la section <Model Overview > de l'article à Ia

section 2.

Le second objectif de cette érude, qui a un carâctère un peu plus exploratoire, est d'évaluer comment

les différentes configurations spatiales des PGB modifient la connectivité sédimentologique, et donc

les flux sédimentaites du bassin versant. Les unités de calcul de MHYDAS-Érosion sont

généralement plus petites que les champs, et permettent ainsi l'intégtation de PGB à l'intersection

des unités hydrologiques topologiquement liées. Ainsi, le couplage de MHYDAS-Érosion avec

VFDM (Vegetative Filtre Dimensionnement Modele) (Gumiere et a/.,201,3b), s'avète une solution

adéquate pour simuler Ie piégeage des sédiments par des bandes végétatives de densités différentes

localisées à l'extrémité aval d'unités de surface choisie. Une description détaillée des processus

simulés par VFDM et de son intégration dans MHYDAS-Érosion est trouvée à la section <À4odel

Ovenriew > de I'article à la section 2.

2.3.1.1 Processus de disnétisation

La procédure de discrétisation spatiale développée pat Lagacheie et a/. Q010) consiste à effectuer à

I'aide d'un SIG l'intersection de diverses couches d'information spatiale (telle que le réseau de

dtainage, des champs, des routes, des types de sol ainsi que l'emplacement des PGB). Cette

intersection permet de subdiviser le bassin versant en régions homogènes (unités de surface, SU), qui

s'écoulent les unes dans les autres ou directement dans un segment âppârtenant au réseau de

drainage (segments de rivière, RS), dépendant des cheminements hydrologique et sédimentologique

empruntés. Chaque aite homogène (SU) ne peut s'écouler que dans une aufte SU ou un RS et

chaque RS ne peut que s'écouler dans un autre RS.

La première étape de la discrétisation du bassin versânt à l'étude était de générer les vetsants et le

réseau de drainage. À l'"id" du relevé LIDAR d'une résoludon d'un mètre foumi par I'IRDA, Ie

logiciel PHYSITEL (I.,loel et a/., 2073; Rousseau et al., 201.1; Turcotte et a/., 2007) a été utilisé pout

générer une matrice d'accumulation. Chaque pixel de la matrice d'accumulation a une valeut

représentant le nombre de pixel en amont qoi .'y déverse. En choisissant un seuil, un réseau
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hydrographique ainsi que les versants qui y sont associés ont pu êue tracés. Le seuil corespond au

nombre minimal de pixels requis en amont d'un pixel donné pour Ie considérer cofiune faisant partie

du réseau hydrographique. Le seuil a été choisi de sorte que le réseau hydrographique corresponde le

plus possible au réseau de fossés cartographié par AAC, et que la superficie des versants

correspondants soit du même ordre de gtandeut que les champs.

Les algorithmes de discrétisation spatiale jumelés âvec un SIG développés par Lagachene et a/.

(2010) n'étaient pas disponibles pour ce projet. Par conséquent, âvec la méthode décrite par

Lagacherie et al. Q01.0), l'intersection avec Ia carte des champs a été faite, suivi d'un nettoyage

manuel des unités subséquentes à I'aide d'un SIG (dans ce cas Atcmap trouvé âu site

http://www.esri.com). Un total de 188 SU et 88 RS ont été définis pour le bassin versant.

2.t.1.2 Liens topologiques

Les liens topologiques SU-SU, RS-RS et SU-RS sont dérivés du cheminement hydtologique

découlant de la matrice d'accumulation produite par PHYSITEL à I'aide du LIDAR d'une tésolution

d'un mètre. Cetains aiustements sont ensuite faits par observalons in situ pout tenir compte des

barrières et des cowts circuits topologiques réels. Par exemple, une conduite sous un chemin

agricole a été ajoutêe pour remédier à l'accumulation d'eau sur un champ, permettânt à I'excès des

précipitations de s'écouler plus rapidement vets l'exutoire. Comme le chemin agricole est plus élevé

que les champs qu'il traverse, cette connexion ne serait pas identifiable avec le cheminement

hydrologique dérivé s eulement av ec la matrice d'accumulation.

La Figure 3 présente la portion aval du bassin versant où les branches 14 et 1,5 convergent vers

l'exutoire. Les SU et RS, délirnitées par des Iignes grises, sont respectivement identifiés pff un chiffre

noir et un chiffre rouge. Les flèches bleues indiquent le parcorrs hydtographique ("t

sédimentologique) pour les connexions SU-SU et SU-RS. Les SU jaunes représentent des champs de

mais (Zea nEs) etles SU oranges représentent des champs d'avoine (Auena satiua). À ttot"r que les

Iignes grises droites mofltrent les bordures des champs, et les lignes gdses torrueuses représentent les

lignes de partage des eaux calculées pat PHYSITEL. Par exemple, I'excès des précipitations sur le

SU 53 au sud de Ia figure s'écoule vers le SU 36 sous le chemin agricole par un petit ponceau

(diamètre approximatif de 10 cm). L'écoulement combiné de I'excès des précipitations et de I'apport

du SU amont s'écoule ensuite vers le réseau hydtographique, soit le RS 8. Cette méthode permet à

l'utjlisateur d'avoir un plus grand contrôle sur la topologie réelle pour définir les cheminements
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hydrologique et sédimentaire du modèle. Un relevé in situ a étê effecrlé vériftant liens SU-RS, des

barriètes topologiques et des courts circuits possibles à travers le bassin versant.

PHYSITEL génète un réseau hydrographique et ensuite les versant qui sont associés à chaque

segment du réseau. Toutefois, I'intersection des autres couches d'information porrr fotmer les SU

lors de la discrétisation rend l'utilisation de ces segments impossible. Un redécoupage manuel du

réseau pour former les RS a donc dû ête fait en fonction des SU défini préalablemerLt.L^ formation

des liens topologique dans la base de données utilisée pat MHYDAS-Étosion a étê fatte

manuellement à l'aide du SIG Arcmap et vérifiée âvec l^ libtaide de fonction Matlab

(rtç://www.mathworks.com) ptésentée à la section < Vérification des liens topologiques SU-SU et

SU-RS > de lânnexe 5.

Figute 3: Démonsttation des liens topologiques (indiqués par des flèches bleues) SU-SU et SU-RS à Pexutoire

du bassin versant à l'étude. Les lignes rouges représentent les RS et les ligaes gtises repréeentent les

botdures des SU (hgnes dtoites teprésentant les bordutes de champs, lignes tortueuses corespondant

aux lignes de patage des eaux). Les SU iaunes teplésentent des champs de mails (Za azyr) et les SU

(Avaa satira).
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2.3.2 Paramèttes d'entrée nécessaites pour MHfaDAS-Erosion

Comme MHYDAS-Érosion est un modèle distribué, chaque paramètre d'entrée du modèle doit

aussi être spatialement distdbué selon les unités homogènes SU et RS. Les valeuts du coefficient de

rugosité de Manning,les paramètres morphologiques des SU et RS tels que la pente moyenne,l'aire

totale des SU, la distance orthogonale entre I'aval et le centroïde des SU, ainsi que les paramèttes

propres à la stabilité du sol face à l'érosion peuvent être tirées de l'information spatiale disponible

sur I'occupation des sols (cultutes, trâvâux agricoles, eh.) etla cafie des sols. Le modèle requiert aussi

cofirme entrée un contenu en humidité du sol (d) comme condition initiale, basé sur l'indice de

précipitation antécédente normalisé (I{APD pour des périodes de 48 h et 5 jours. ftIeggen 2001; Ali

et a1.,2070). Le NAPI est calculé avec I'équation suivante :

NAPI i  - (2.1)

Où i est le nombre de jouts dans le passé considéré (dans ce cas 2 ou 5), ,€ est la constante de

dégradation vanant de 0,80 and 0,98 (y'iessman & Lewis, 1996), P, est la précipitation (mm) pout la

journée I et P est la moyenne des ptécipitations pour les jours précédents considérés.

De plus, tous les paramètres d'entrée du modèle reliés à l'hydrologie ou âux propriétés du sol

changent au corrs de l'année dépendant de l'utiïsation du territoire (stade de croissance des cultures,

labour, eh.). La section < Parametenzaion > de I'article que I'on rettouve à la Section 2 de ce

mémoire décrit en détail la gamme de valeurs attribuées à chaque paramètre sélon I'occupation du

bassin et du stade de croissance de l'été et I'automne2072. Afin de pouvoir modifiet facilement la

base des fichiers d'entrée de MHYDAS-Érosion, une librairie de fonction Matlab a été développée,

et est présenté àIa section < Génération de la base de données de MHYDAS-Érosion > de I'Annexe

5. Le prograrrune prend cofilme entrée, la base de données SIG créée lors de la discrétisation et

permet de générer automatiquement les fichiers d'entrée de MHYDAS-Érosion pour chaque

condition initiale.

Z;!oPtk-t
PEt ! - tk - t
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2,3.3 Prise de données et problèmes rencontrés

Le calage et la validation de MHYDAS-Érosion requièrent la comparaison entïe les valeuts simulées

et mesurées de débits et de flux sédimentaires pendant plusieuts événements pluvieux. À cet effet,

une campagne de collecte de données couvrant les événements pluvieux majeurs (précipitations à

1 5mm) de l'été et I'automn e 2012 a été réalisée (du 4 juillet au 1 9 octobre). Les de chaque événement

précipitations horaires, de débits et de flux sédimentaires ont été mesurées à chaque évènement

pluvial.

2.3.1.1 Pluvionétrie

Initialement, les données de précipitation, d'une résoludon temporelle de 15 minutes, provenant

d'une station météorologique d'AAC étaient disponibles cofiune entrée au modèle. Une telle

précision est idéale, car elle se rapproche de l'échelle temporelle du temps de réponse du bassin

versant (1h à th30). Toutefois, un bris est survenu à la station et les données n'étaient pas

disponibles lors de la réalisation du projet. Les précipitations ont donc été mesurées à I'aide d'un

pluviomètre à auget basculant installé sur une station météorologique située en périphérie du bassin

versant. Les données ont été enregistrées en continu durant la campagne de mesure. Cette station fut

installée par l'équipe de Monique Bernier de I'INRS-ETE. Les données disponibles à cette station

étaient prises avec une tésolution temporelle horaire et ont été entegistrées automatiquement dans

une base de données par modem. Selon Gumiere et a/., 2070, une résolution horaire est adéquate

pour valider les résultats de MHYDAS-Érosion.

2.t.3.2 Débits

Tel que mentionné dans la description du bassin, deux couts d'eau majeurs parcourent le bassin

@ranches 14 et 15) et convergent vers l'exutoire. Les débits ont donc été mesurés à trois sites : un en

aval de la confluence et deux en amont de la confluence respective des branches 14 et75. La Figure

4 présente les points d'échantillonnage à l'exutoire.
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Figute 4: Point dtéchantillonnage à ltexutoire du bassin vetsant

Les mesures de débits n'ont pas été mesurées directement, mais plutôt à I'aide d'une relation

hauteur-débit. Cette méthode permet d'esdmer le débit à partir d'une relation entre la secdon d'un

cours d'esu et la vitesse d'écoulement la traversant. Contrairement à un ouvtage hydraulique conçu à

cet effet, tel qu'un seuil triangulaire, le site de mesure est situé dans une section naturelle du couts

d'eâu, non uniforme dont la morphologie varie en fonction du stade de croissance de la végétation

qui l'occupe et le trânsport des sédiments le long du lit du cours d'eau. Pour cette raison, une courbe

de tarage (hauteur-débit) a donc dû être construite en collaboration avec AAC. I-es débits (-'/r; rotrt

mesurés pâr rrrie- dation entre la section d'r:n coun d'eau (m) et h vitesse d'écoulement (m/ù. Plusieurs

mesures de débits et d'hauterus d'eau ont été nécessaires pour construire la courbe de arage. Cette méthode

est décrite en détails dans les travâux de maitrise de Claudie Ratté-Fotin de |INRS ETE Q014).
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La mesute des hauteurs d'eau a été effectuée à I'aide d'une sonde ultrasonique (SR-710, Campbell

Scientific, www.campbellsci.ca). Une moyenne des hauteurs mesutées a êté emegSstrée à intervalle de

15 minutes pendant toute la période de récolte de données. Le module ultrasonique est installé

directement au-dessus du lit mineur du cours d'eau et est soutenu par une structure métallique. La

sonde ultrasonique installée au site d'échantillonnage à I'exutoire est présentée à la Figute 5. Les

volumes d'eau et les charges de sédiments évalués aux branches ont été calculés et comparés aux

mesures à la confluence afin de vérifier la cohérence du bilan massique d'eau écoulé et des

sédiments.

Toutefois, le bilan massique des branches 14 et 15 ne concordait pas avec celui de I'exutoire, suite à

une incohérence dans la méthode utilisée pour l'établissement des telations débit-hauteut. Pour cefte

taison, la décision a été prise de seulement utiliser les débits à la confluence pour le calage et la

validation.

Figure 5 : Sonde ulrasonique (SR-710, Campbell Scientific, www.campbellsci.ca) installée à I'exutoite du

bassin vetsant (Gabtiel lfould Gosselin 2)121

2.3.3.t Matière en saspension etflux sédimentaire.

La mesure des concenftations de matières en suspension (VIES) requiert l'échantillonnage d'un

volume d'eau à I'endroit désiré et la mesure de la masse totale de sédiments dans ce volume. Le flux

sédimentaire peut ensuite être calculé à I'aide du débit mesuré lors de la prise de l'échantillon. Les

échantillons d'eau ont été prélevés aux mêmes points mesures de débit, porrr pouvoir calculet les

flux sédimentaires. Similafuement aux débits, seulement les mesures de flux sédimentaires prises à Ia

confluence ont été retenues.
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Des échantillons composites d'un litre frrent pris manuellement à I'aide d'une perche munie d'une

bouteille de 250 ml à son extrémité. Les échantillons ont été prélevés aux 30 minutes ou âux heures

en fonction de la progression de l'événement pluvial et du nombte de bouteilles disponibles. Un

échantillonnage manuel a été choisi, à I'opposé d'un échantillonnage automatique, pour les raisons

sulvântes :

o Possibilité de prendre des échantillons à plusieuts endroits dans la section du cours d'eau et

former un composite représentant mieux le flux dans la section complète.

. L'élimination du risque d'un bris ou de l'obstruction du dispositif d'échantillonnage

automatique durant un événement. Comme les mesures sont faites durant les événements

provoquant le plus de transport de sédiments, les risques d'un bris de la pompe ou de

I'obstruction du tuyau d'apport sont accrus.

La Figure 6 montre Ia représentation spatiale des sous-échantillons d'eau pris dans la section pout

former le composite

Figute 6 : Schéma en coupe de I'exutoite localisation des points dtéchantillonnage (tepésenté en X)

Les échantillons ont été pris tout âu long de chaque événement pluvial afin de bien couvrir la crue et

la décrue et obteniï la meilleure représentation possible du flux sédimentaire pour le calage du

modèle. L'Annexe 4 présente deux photos illustrant le matériel utilisé pout prendre les mesutes. Iæs

polnts d'echantillonnage clrft étE choisis de façon à ne pas être obstrrés par la végétation lors de la saison de

croissance et sont restés les mêmes lors de la campagne. Les mesures des MES ont été faites par filtration

sur filtres de 45 pm en fibre de verre à I'aide d'une rampe de filtration, selon le guide du United

States Geological Senices (JSGS) @oudel & Jeong 2009). Les volumes de 300ml à 1L pour

chaque échantillon furent filtrés (selon de la rapidité de colmatage du filue) afin de minimiser

l'erreur causée par de plus petits volumes. Le ptotocole de filtation se trouve à lânnexe 1.
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2.4 Description des événements pluvieux ̂ y^nt servi au calage

Les valeurs des paramètres initiaux nécessaires au calage et àla validation du modèle ont été définies

pout huit événements de pluie majeurs (plus de 15mm) observés au cours de la campagne

d'échantillonnage de 2072. Cependant, la saison de croissance pendant laquelle la campagne s'est

déroulée a êté anormalement sèche avec 60 mm à 80 mm moins de précipitations que la moyenne

régionale (Agricultute et Agtoalimentaire Canada,2004-201,3). Les événements pluviaux étaient donc

non seulement moins fréquents, mais moins intenses.

Le Tableau 3 ptésente les caractéristiques spécifiques à chaque événement de précipitation observé

pendant l'été 2072. Les événements des mois estivaux ont des caractéristiques propres à des

événements convectifs à forte intensité, contrairement au mois d'automne. Les événements des 5 et

10 août ainsi que du 19 octobre (en gras) sont les plus susceptibles de produire de l'érosion et du

ftânsport, puisqu'ils ont généré les précipitations totales et intensités maximales les plus élevées.

Toutefois, selon le NAPI, l'événement du 5 aorft est survenu après une période sèche, laissant le sol

non saturé et plus ptopice à I'infiltration, minimisant ainsi le ruissellement. De plus, les deux

événements du mois d'aorit se sont produits pendant la période de croissance maximale des cultures,

réduisant davantage l'érosion au champ. Idéalement, une âutre campagne d'échantillonnage autait

été pftférable pour avoit un plus grand nombre de jeux de données pour caller le modèle. Par

contre, la contrainte de temps imposé par Ia fermeture du projet WEBs a favorisé le choix d'une

méthode altemative de calage et de validation, discuté dans les sections suivantes.

Tableau 3: Catactéristiques des événements pluvieux observés pendant la campagne d'échantillonnage de 2012

Date
Durée Précip. totale

(h) (mm)
Intensité

moyenne (mm/h)
Intensité. 

. NAPI 5
max. (mm/n) NAPI 2

2012 jûllet}4

2012 août 05

2012 août 10

2012 sept.08

2012 sept. l8

2012 oct.06

2012 oct. 14

2012 oct. 19

8

11

29

l0

14

15

22

l4

14.4

26.7

32.5

12.2

r 6.0
24.r

t3.2

27.4

I  . 81

2.4

1.1

1 .2

1 .1

1 .6

0.6

2.0

1  1 .9

r0.1

14.2

7.8

6.9

4.6

2.3

7.4

0.69

0.67

0.78

0.75

0.79

0.67

0.60

0.61

0.61

0.66

20



2.5 Calage et validation

Avec les paramètres initiaux propres à chaque événement pluvial majeut observé lors de Ia

campagne de collecte de données (été 2012),le calage du modèle a été effectué en compatant les

données simulées aux données observées. On suppose ainsi, le modèle est théodquement capable de

simuler la connectivité sédimentologique pout des événements âyânt des ptécipitations et conditions

initiales similaires à celles srrvenues pendant la campagne d'échantillonnage. Cette section présente

un sommafue de la section < Model Validation > de I'article de la Section 2.

2.5.1 Séparation de I'hydtogramme

MHYDAS-Érosion ne simule que l'écoulement de sutface ptovoqué pffi Ia portion des

précipitations qui ne s'infilfte pas. Ainsi, les débits simulés par le modèle ne représentent que Ia

portion de l'écoulement de surface de I'hy&ogramme réel (soit I'écoulement Hottonien). La

séparation de l'hydrograrffne obtenu pour chaque événement doit être faite. La méthode de

séparation ltnéatre a été choisie. Cette méthode consiste à ttacet une dtoite enûe les premier et

dernier points d'inflexion de l'hy&ogtamme de crue, séparant ainsi l'écoulement de base de

l'écoulement de surface. Bien que cette méthode tende à sous-estimer le débit de base lors d'une

pointe de crue, elle a été choisie en taison de sa simplicité et de ses valeurs constantes. La Ftg:re 7

présente la séparation de l'hydrogralnme du 19 octobre 201.2 avec la méthode linéaire.

r10-
190d-00tr æod - ætr

tirfr
2 tod-mf i

Figute 7: Sépatation de I'hydtogtamme du 19 octobte 2012
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2,5.2 Identification des événements de calage et de validation

Idéalement, les événements pluvieux choisis pour faire le calage du modèle doivent présentet une

grande vanété de conditions initiales, d'intensités et de durées de précipitation. Ainsi, le modèle

risque d'offrir une meilleute petformance lors de la validation, Iotsque les données de calage se

rapprochent de celui utilisé poru ce test. Les événements les plus variés possible doivent donc êtte

choisis pour le calage, pour ensuite fate la validation en utilisant le reste des événements. Toutefois,

puisque les précipitations sont décrites par une multirude de critères et il est difficile de les dissocier

de manières clafues, essentiellement dans un système à plusieurs dimensions.

Pout cette raison, une analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée. L'idée à la base de

|ACP est de pouvoir expliquer la variance observée dans la masse de données initiales à plusieurs

dimensions en se limitant à un nombre réduit de composantes, définies cofirne étant des

ffansformations mathématiques simples des variables initiales. Cette transformation consiste à

changer les variables liées entre elles (dites "corrélées") en nouvelles variables non corrélées les unes

aux âutres. Ces nouvelles variables sont nommées axes principaux (composantes principales), où

chaque axe explique une portion de la variance de I'ensemble des données initiales. Ainsi, une ACP

ayant le même nombre d'axes que de variables initiales montre 700o/o de la variance. La Figute 8

montre les deux premières composantes obtenues à panir des données de précipitation de la

campâgrie d'échantillonnâge 2012. Les lignes bleues montrent I'influence des variables initiales sur

les axes principaux, alors que les points rouges sinrent les événements (énumérés en jours juliens)

selon ces axes. Les deux premiètes composantes comptent pour 75o/o de Ia variance totale des

données.

Le NAPI2 et la saison sont les variables les plus représentées par la première composânte.

Similairement, l'intensité maximale et la précipitation totale sont les variables les plus représentées

par la deuxième composânte. Il peut aussi être constaté que les évènements 280, 288 et 293

(correspondant respectivement aux 6, 14 et 1.9 octobre) ainsi que les évènements 186, 252 et262

(correspondant respectivement aux 4 jt'illet, 8 et 18 septembre) forment deux groupes à

carâctéristiques similaires. Les fortes valeurs sur la première composânte du premier groupe

montrent que celui-ci est majoritairement décrit patla saison d'occurrence des évènements pluvieux.

Les évènements 218 et 223 (correspondant respectivement aux 5 et 10 août) se distinguent

respectivement par leur intensité de précipitations et les quantités de pluie reçu.
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Avec cette transformation, il a été possible d'identifier les événements les plus variés à utiliset pour

le calage, et par conséquent les événements de validation. Telle que sera discutée à la section

suivante. Toutefois la séparation des événements s'est avété futile, car le nombre d'événements

disponibles pour faire le calage et la validation est non seulement trop petit, mais comporte aussi des

événements inadéquats porrr simuler la connectivité sédimentologique.

ol
0)

(!
o
oo.
Eoo

I

-0

-0

Intensité max (mm/h)

218 Saou. 
\

Intensité moyenne (mmn) 
\

223 10 aou.

, Précip totale (mm)

, Durée (h)
NAPI2

. 19 oct.
295 1évènement

de calage)

262
18 sep. 186 4jui.

I sepf. 288

14 oct.

-0

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Composante 1

Figute 8: Analyse en composantes principales des ptécipitations enregistrées lots de la campagne

d'échantillonnage de 2012. I*s lignes bleues monttent I'influence des variables initiales sur

les axes principaux, et les points iouges (en iours iuliens) monttent où se situent les

événements selon ces axes.

o.4
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2.5.3 Calage

Parce que le transport des sédiments dépend de l'hydrologie du bassin, l'ajustement du modèle est

fait en deux étapes, soit I'ajustement hydrologique et l'ajustement sédimentologique. Le calage est

effectué en ajustant les paramètres d'entrée les plus sensibles du modèle (selon l'analyse de sensibilité

farte par Cheviron et a/. Q010) et Gumiere et a/. Q073a) ainsi que certains patamètres des équations

d'infiltration et de diffusion du modèle. Les paramètres de calage ont pu être modifiées, de manière à

respecter une étendue de valeurs réalistes avec l'information issue d'observations in siTu et de valeuts

suggérées pat Gumierc et a/. (2013b). Telles que reconlmandé par Gumiete et a/. (2070), les

statistiques d'évaluation utilisées comportent le coefficient de Nash-Sutcliffe (ENS), l'erreur

quadratique moyenne EMSE), le coefficient de détermination (Rt), I'erreur relative du volume

BVE) et le pourcentage d'etreur à Ia pointe (PEP). Ces critères d'évaluations sont choisis, car ils

reflètent différentes propriétés du modèle (Dawson et a/.,2007) calculées en fonction du temps pour

chaque événement.

Les simulations préliminaites ont toutefois montré que les jeux de données provenant de la

campâgne d'échantillonnage avaient des intensités de précipitation trop faibles pour produire de

l'érosion au champ. En effet, les hauteurs d'eau simulées dans les rigoles sut les SU étaient sous le

seuil de stabilité des équations régissant les processus d'érosion et de trânsport. Il doit être noté que

les précipitations étaient échantillonnées à un pas de temps horaire (tel que discuté dans les sections

précédentes). Par contre, MH\DAS-Érosion utilise des pas de temps aux 15 secondes afin de

simuler adéquatement les processus d'érosion, selon la condition Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

(Courant et al.'1928). Cette disparité entre les échelles temporelles fait en sorte que les précipitations

sont distfibuées davantage en pulses qu'en continu. Pour contrer ce problème, MHYDAS-Érosion

redistribue les précipitations sur un pas de temps de 15 sec à l'aide d'un modèle linéaire, ce qui a

pour effet de diminuer les intensités maximales, et d'amortir l'effet des 'pulses'. Cet écart entre Ies

échelles temporelles pourrait en partie expliquer pourquoi les hauteurs d'eau simulées dans les

rigoles allaient sous le seuil de stabilité du modèle.

Compte tenu du faible nombte de données disponibles, un exercice de calage et de validation

standard n'était pas possible et une approche alternative de validation a donc été utilisée.

Néanmoins, le calage hydrologique des huit événements pluvieux a pu être fait avec succès, avec un

R2 moyen de 0,69 + 0,2, un coefficient de Nash moyen de 0,55 + 0,25 et une erreur de volume

relative de 2,68 t 0,06 o/o.

24



2.5.4 Validation

La procédure de la validation a été séparée en quâtre étapes: (1) faire le calage hydrologique des huit

événements couverts par la campagne d'échantillonnage 2012; Q) simuler des événements fictifs

^y^nt drfférentes durées et intensités pour tester Ie modèle sous une vanétê de conditions; (3)

sélectionner le ieu de données et les simulations qui seraient les plus susceptibles de produire de

l'érosion au champs; et (4) comparer les flux sédimentaires simulés à l'exutoire avec ceux d'un bassin

où les données étaient disponibles pour des événements et des conditions initiales semblables.

La première étape étant déjà complété, l'étape 2 a été effectuée à l'aide de pluies synthétiques de

conception ayant des périodes de retour de 10, 50 et 100 ans. Des druées de précipitation de 6 h et

24h ont été choisies car elles se rapprochent des événements cârâctéristiques à l'échelle de temps qui

est idéalement simulé par MHYDAS-Érosion. La précipitation totale (variant de 55 à 100 mm) pour

chaque période de retour a été nré des les coutbes intensité-durée-fréquence (IDF) fournies par

Environnement Canada pour la ville de Lévis, la station disponible la plus proche du bassin versânt

(cfclimate.weather.gc.ca/prods-servs/engineering-e.htrnl). La distdbution triangulaire de 24 heures

a été choisie parce qu'elle est la plus représentative des événements pluviaux de cette région @elletier

et a/.,2009). La distribution de Chicago pour des pluies de 6 h et24h a été choisie parce qu'elle offre

une intensité maximale très élevée, maximisant l'érosion au champ pendant la durée de la simulation.

Bien que cette distribution soit plutôt conservatrice en termes d'intensité, son utilisation courante

dans la conception d'ouvrages hydrauliques permet d'étudier le comportement hydrologique et

sédimentologique du bassin versant sous des conditions de pluies extrêmes. L'événement de

précipitation lors du passage de l'ouragan Irène (28 août 2071,;1,66 nlln en 16h) a aussi été utilisé

pour les sirnulations, et est connu pour avoir causé beaucoup d'érosion hydrique à travers la région.

Les données de précipitation porrr cet évènement proviennent d'une stadon météorologique

localisée près de Manseau, un village situé 75 km à l'ouest du bassin versant à l'étude. Un tableau

trouvé à l'annexe 6 ptésente les données issues de la détermination des pluies synthétiques.

Les évènements synthétiques ainsi que Ia pluie d'Itène ont été simulés avec les huit jeux de données

correspondants âux pluies de2072. Toutefois l'événement du 19 octobre est retenu cornme étant le

jeu de données représentant les conditions initiales les plus sensibles à I'érosion, avec plusieurs

champs labourés, laissant les sols sâns protection, saturés en eâu avec ftès peu de végétation restante

sur l'ensemble du bassin versant. Ce choix a aussi été fait parce que l'événement de précipitation sur

lequel le modèle a été ca\é est celui qui a causé les plus grands débits à I'exutoire, se rapprochant
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ainsi des types de pluies de basses récurences telles que celles utilisées porrr les simulations. Une

analyse plus complète du calage pour l'événement du 19 octobre peut aussi être trouvée à l'article de

Ia section 2. Finalement, les flux sédimentaires simulés à l'exutoire ont été comparés avec ceux

provenânt d'un bassin versant ayant des caractéristiques similaires râpportées dans l'étude de

Duchemin (2000) et Duchemin et a/. (2001). Ce bassin veïsant a une supetficie de 0,78 km2 et est

situé à 150 km au sud-ouest du bassin versânt à l'étude, dans la municipalité de Lennoxville. Il a une

occupation du territoite et des caractéristiques hydrologiques sirnilaires, contenant deux couts d'eau

majeurs se rejoignant près de l'exutoire. Les événements de précipitations rapportés pour le bassin

versânt de Lennoxville variaient de 43 à 57 mm et ont produit des flux sédimentaires à son exutoire

de 50 à 71 kg/ha pour I'ensemble du bassin versant. L'ensemble des simulations sur le bassin à

l'étude a produit des flux sédimentaires à l'exutoire de 17 à 97 kg/ha pour l'ensemble du bassin

versant. En comparant les flux sédimentaires du bassin de Lennoxville avec ceux simulés sur le

bassin à l'étude, il peut être conclu que les flux sédimentaires simulés avec MHYDAS-Érosion sont

dans Ie bon ordre de grandeut, mais une précision plus grande n'est pas possible.

Le processus de validation utilisé pour cette étude n'est en âucun cas équivalent à une validation

standard et ne doit être considéré que pour vérifier si les processus de connectivité sédimentologique

ont conduits à des flux sédimentaires ayant un bon ordre de grandeur; comme les données

disponibles n'étâient pas suffisantes. Les obiectifs de cette étude visaient principalement à

développer un processus de discrétisation adaptée aux petits bassins versants agricoles au Québec et

à évaluer l'effet possible de diffétentes confi.gutations spatiales de PGBs. Un calage et une validation

classique avec un plus gand nombre de jeux de données et d'évènement échantillonnés seraient

nécessaires pour pouvoir tirer des conclusions plus précises.
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2.6 Scénarios de simulation

2.6.1 Simulation des pertes de sol

Le processus de validation a fourni une multitude de résultats de simulations, effectué à patit de

plusieurs conditions initiales, et d'évènements de différentes durées et intensités. Ces simulations

indiquent que les peltes de sol par SU varient de 0 à 29700 kg/ha alors que les pettes à l'exutoire

varient de 0,017 à kg/ha. Les SU les plus érodés comportent les champs de soya (Cficine max) et

certaines prairies en bordure du bassin versant où les pentes sont plus prononcées (plus de 3%o). Une

analyse des flux sédimentaires provenânt des SU est présente à la section < Simulation Results and

Discussion > de l'article alors que les pertes de sol par ate du bassin versant sont présentées à

I'Annexe 2.

Pour les simulations effectuées avec les précipitations synthétiques à patron triangulaire, on a

constaté que 58,6 * 2,8 fois plus de sédiments évacués à I'exutoire provenaient des RS que des SU ;

soit 16 + 2,8kg/ha provenant des RS et0,27 + 0,72kg/ha provenânt des SU. En tevanche, pout les

simulations pour les précipitations synthétiques de pâffon Chicago, on a constaté que 7,5 * 0,5 fois

plus de sédiments évacués à l'exutoire provenaient des SU que des RS ; soit 550 t 190 kg/ha

provenânt des SU et 72 t 23 kg/hâ provenant des RS. Ces résultats indiquent que les taux

d'infiltration générés générés par les évènements issus des pluies triangulaires sont supérieuts aux

taux de précipitation, et que l'écoulement Hortonien dans les rigoles n'était pâs âssez élevé pour

favoriser les processus d'érosion et de transport sut les SU. Toutefois, des flux sédimentaires à

l'exutoire de22kg/ha simulés avecla pluie triangulaire d'une récurence de 100 ans démontre que

les précipitations tombant sur les SU s'accumulent dans le téseau d'écoulement, où les hauteurs

d'eau et les vitesses d'écoulement sont assez élevées pour induire l'érosion et le transport

sédimentaire.

Rappelons que le processus de validation a monfté que les flux sédimentaires simulés sont dans le

bon ordre de grandeur. La pluie du 19 octobre étant semblable à la pluie triangulaire de 100 ans, les

flux sédimentafues issus de cette simulation dsquent cotncider avec la réponse du bassin versant. Par

contre, les flux sédimentaires issus des simulations effectuées avec l'évènement d'Irène et les pluies

Chicago risquent d'être surestimés, puisque les valeurs hydtologiques sortent du domaine des

fonctions, étant donné les conditions initiales de calage.

27



2.6.2 Simulation des bandes végétatives

Selon le deuxième objectif de ce mémoire,la capacitê des filtres végétaux à piéger les sédiments doit

être évaluée. Deux scénarios de simulation ont été définis en utilisant les données du 19 octobre

cofiIrne conditions initiales. Chaque scénado a ensuite été testé avec les pluies utilisées lors de la

validation du modèle (soit la pluie de l'événement Irène et les pluies synthétiques de forme

tdangulaire et Chicago avec divetses périodes de retour), afin d'évaluer la réponse des filtres

végétatifs sous différents t,?es de précipitations.

Les deux différents scénarios de PGBs testés étaient :

o des filtres végétatifs d'une largeur de 5 m situés en aval des SU

o des filtres végétatifs situés en aval des SU les plus susceptibles d'être érodés pendant un

événement de précipitation

Le premier scénario implique l'hypothèse que chaque connexion topologique est munie d'un filtre

végétaif capable de piéger les sédiments, qu'elle soit à l'intersection de deux SU à l'intérieur du

même champ, entre deux champs diffétents ou entre un champ et le réseau de drainage. La Figure 9

présente le même schéma topologique que celui de la Figure 3, mais en illustrant l'emplacement des

filtres végétatifs. Le deuxième scénario consiste à placer des filtres végétatifs en aval des SU qui ont

été identifiés comme étant les plus sensibles à I'érosion sur I'ensemble des simulations effectuées.

VFDM n'était qu'intégré de manière séquentielle MHYDAS-Érosion et non de manière parallèle.

Par conséquent, le modèle de filtres végétatifs ne pouvait fonctionner qu'en utilisant les sorties du

modèle d'érosion. Le captage sédimentaire simulé par VFDM était indépendant d'un pas de temps à

l'autre.
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Figute 9: Emplacement des filtres végétatifs (bandes vertee) eelon la topologie du modèle.

Les résultats de simulations effectuées en utilisant l'évènement de précipiation ptovenant de

l'ouragan Irène montrent que des filtres de 5 m situés en aval des SU ont le potentiel de rédufue de

51o/o + 1..2o/olapport des champs en sédiments vers le réseau de drainage ; c^pt^rrt 524 kg/ha des

1015 kg/ha produits par les SU à féchelle du sin versant. L'emplacement de filtres d'une largeut

de 20 à 30 m, en aval des SU plus susceptibles de générer de l'érosion (cortespondant à une

superficie agdcole totale de 4o/o celle du bassin) a conduit à tédufue I'apport en sédiments des SU de

3}o/o + 6,8o/o;câptant 310kg/ha des 1015 kl/haproduits pat les SU à l'échelle du bassin versanL À

noterque des filues de20à 30m couvrentessentiellementla totalité des SUvisés. Ces tésultats sont

particulièrement intéressants pour les gestionnaires des bassins versants, cofirme I'efficacité des

filtes végétatifs setait plus élevée pour des évènements ayant des périodes de retour plus petites que

celle de l'évènement Irène.
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CoxcrusroN

Le travail de modélisation présenté dans ce mémoire est la première application de MHYDAS-

Érosion sur un bassin veïsânt sous climat tempéré. L'étude a permis d'évaluer l'impact des filtres

végétatifs sut la connectivité sédimentologique pour un bassin veïsant de 2,5 km2 situé au sud du

Québec, Canada. Une méthode de discrétisation spatiale spécifique à MHYDAS-Érosion a été

développée en utili52n1 le logiciel PHYSITEL afin de créer une représentation la plus précise

possible du bassin versânt agricole.

Les flux de sédiments issus des simulations sont du même ordre de grandeur que ceux observés dans

un bassin versant situé sous un climat similaire et pour des événements de précipitation

comparables. Cependant, la nature simplifiée de la védfication implique que les flux de sédiments

simulés ne sont valables qu'en première approximation. Une validation supplémentaire devrait donc

être effectuée pour simulet âvec une plus grande précision les dynamiques de connectivité

sédimentologique.

Étant donné que le modèle est spatialement distribué, il est possible de visualiser les taux d'érosion à

différents endroits (soit les SU) du le bassin versant. Les simulations montrent que pour des

événements pluvieux de hautes intensités, la majorité de l'érosion se produit sur les champs, car les

intensités de ptécipitations dépassent les taux d'infiltration maximaux, provoquant un écoulement

Hortonien plus impotant dans les rigoles, avec 7,5 * 0,5 fois plus de sédiments évacués à l'exutoire

provenant des SU. Les simulations pour les événements de faibles intensités montrent que la

rnzjoité de l'érosion se produit dans le réseau de drainage avec 58,6 * 2,8 fois plus de sédiments

évacués à l'exutoire ; révélant ainsi que les hauteurs d'eau dans les RS étaient suffisamment élevées

poru engendter les processus d'érosion et de transport.

Deux scénarios ont été envisagés pout simuler des conûgurations spatiales des PGB: soit placer des

fi.ltres végétatifs d'une largeur de 5 m en aval des SU, et placer des filtres végétaux d'une largeur de

20 à 30m en aval des SU les plus susceptibles d'être érodés pendant un événement de précipitation.

Les simulations effectuées en utilisant l'événement de précipitation provenânt de l'ouragan Irène

montrent que la présence de filtres de 5 m en aval des SU ont le potentiel de diminuer de 57o/o 1-

7,2o/o l'apport sédimentaire des champs vers le réseau de drainage. L'emplacement de filtres d'une

Iatgeur de 20 à 30 m en aval des SU les plus susceptibles de généret de l'érosion (cotespondant à

une superficie agricole totale de 4oh celle du bassin) a le potentiel de réduire I'apport en sédiments
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des SU de 30o/o -l 6,8o/o. Ces résultats soflt particulièrement intétessânts pour les gestionnaires des

bassins versants, carl'efftcacité des fi.ltres végétatifs setait plus élevée pour les événements ayant des

périodes de retour plus petites que celle de l'événement lrène.

Toutefois, la topographie locale de certains champs peut mener à des écoulements concentrés qui

peuvent induire des processus de ravinement dans les filttes végétales. Puisque le modèle

MHUDAS-Érosion ne simule pas les écoulements concenftés dans les filttes végétatifs, les captages

sédimentaires simulés sont potentiellement surestimés. De plus, VFDM n'êtatt intégté que de

manière séquentielle MH\DAS-Érosion et non de maniète parallèle. Par conséquent, le modèle de

filtres végétaux ne pouvait fonctionner qu'en u'lisant les sorties du modèle d'érosion. Le captage

sédimentaire simulé par VFDM était indépendant d'un pas de temps à l'autre.

Les travaux futurs devraient se concentrer sur une intégtation complète de VFDM à MH\DAS-

Érosion, permettânt d'inclure les effets de captage des fi.ltres végétatifs dans l'ensemble des

processus du modèle. Finalement, I'addition d'un module d'écoulement diffus dans VFDM, tel que

celui utilisé par MHYDAS-Étosion entre les rigoles, permettrait également d'amélioter la précision

de l'effet des filtres végétatifs. Suite à un calage et une validation effectuée à part d'une plus grande

quantité ét variété d'événements pluvieux, les résultats de la procédure de modélisation proposée

pouraient être utilisés comrne un outil de prise de décision pour les futures stratégies de localisation

de PGBs.
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Anstnect

This paper presents an application of MHYDAS-Etosion, an event-based model, to a small

agricultural watershed undet temperate climate conditions (Quebec, Canada). The tesults revealed a

bimodal behavior of the watershed. During high-intensity rainfall events, most of the sediments that

reach the oudet originate from cropland, whereas dudng low-intensity events, most of the sediments

originate from the drainage network. Furthermote, simulations showed that 5-m wide vegetated

filters throughout the watershed and 20-m wide filtets at the edge of the most ptoblematic fields

(4o/o of the total fields) could induce soil loss abatements of 52o/o and 31o/o, tespectively. The

modeling fiamework is well suited for the design and location of structural and non-structural

beneficial mânâgement practices (BMPt.

Keywotds: Hydtologic models; Agriculture; Soil erosion; Case studies.
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INtnooucrroN

Intensive agriculture has been identified as one of the majot causes of accelerated soil etosion and

has ablation rates many times higher than those of soil-forming processes. Soil degtadation has been

observed in many regions of the wodd, some of which âre more prone to erosion than others

depending on the soils, topography, vegetation, rzLinfall. intensity and frequency, and farming

practices. Beneficial manâgement practices (BMPù such as vegetated fi.lten, teffaces and small dams

(Callow & Smettem 2009) that retain water and ttap sediment paticles have been implemented in

sensitive watersheds to break the sedimentological connectivity, that is, the hydrological pathways of

agricultural soil and wâter contaminants (e.g., Quilbé et a1.,2008; Rousseau et a1.,201,3).

Several process-oriented and physically based erosion and hydtological models have been developed

to assess soil and water consewation BMPs for watenhed managets, planners and policy-makers.

The Chemical Runoff and Erosion from Agticultural Management Systems (CREAMS) model

({nisel 1980), the Kinematic Erosion Simulation model (KINEROS) fiX/oolhiset et a/., 1990), the

Soil and Water Assessment Tool (SI7AD Q.deitsch et al.,201,7), the Limburg Soil Etosion Model

(I-ISEI\Q @e Roo et a/.1996), the lVater Erosion Prediction Project (.!7EPP) (Ascough et a1.,7997),

the European Soil Erosion Model (EUROSEI\! (Motgan & Quinton 1998), and GIBSI (R.ousseau el

a/.2005,201,3), to name a few, have been used to estimate ovedand soil erosion rates and in-sfteam

sediment concentrations at the plot, field and watershed scales. Howevet, these models were not

designed to be applied at sufficiently high spatial and temporal resolutions to identify the source

areas and hydrological pathways of agdcultural soil and water contaminants. Sedimentological

connectivity takes place at scales that arc too small to be adequately simulated by commonly used

models. These models are constrained by their computational spatial and tempotal scales (e.g.,large-

scale hydtological response units and daily time steps).

Jetten et a/. (7999; 2003) suggested that accounting for the tempotal variability in precipitation

intensities is paramount to adequately simulating dynamic phenomena such as soil etosion and

sedimentological connectivity. For example, rainfall can modi$r the cohetence of the soil structure

and induce crusting, changing the surface roughness and watet infilttation during ari event. Gumiete

et a/. (201,1) noted that some modeling approaches use an implicit parameter such as a sediment

delivery ratio (SDR) (ag., Agricultural Non-Point Source Pollution Model (AGNPS) (Young &
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Onstad 1989); the Guelph model to evaluate the effects of AgdcultunlManagement Systems on

Erosion, Sedimentation, and Phosphorus yield (GAMESP) (R.ousseau et al. 1.987,1988); ot a'black

box' method (Bracken & Croke 2007)) to mimic the sedimentological connectivity. Hence, these

approaches cannot ptovide a real understanding of the spatial and temporal patterns of sediment

sources and sinks in a watershed.

Gumiere et al. Q01.0) proposed MHYDAS-Erosion, an event-based distributed model fot small

watersheds (a few km2;, which was adapted to simulate the distributed impact of various BMPs on

sedimentological connectivity. The model was implemented and tested in a densely instrumented

Mediterranean watershed (R-oujan, OMERE Observatory, Southern France) to âssess vegetated

filters using water and sediment discharge meâsurements ât three nested scales. The resulting

dischatge and soil loss for the simulated rainfall events were found to coroborate well with the

avatlable data.

The main obiectives of the present study were to: (i) assess the abiJity of MHYDAS-Erosion to

simulate soil loss and sediment transport in an intensively farmed 2.5-krnz watershed in southern

Québec, Canada, undet temperate climate conditions and (ii) evaluate how diffetent spatial

configurations of BMPs (in this case, vegetated fi.lters at the downstream end of the fields) can alter

the sedimentological connectivity, and thus sediment fluxes, throughout the watershed.

This paper is organized in four sections. The follovring section ptovides a modeling overview

focusing, first, on spatial discretization and topology; second, on the modeling of hydrological and

erosion processes; and third, on the modeling of vegetated filters. Application of MHYDAS-

Erosion including description of rainfall events, model panmeterization, and description of study

watershed âfe pfesented next. The ensuing section introduces and discusses the modeling results,

namely hydrology, soil loss, and impact of vegetated filters. The final section presents the

conclusion.
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2.1 Spatial discretization and topology

The watershed is subdivided into two types of elementary hydrological units, as described in detail

by Moussa et al. Q002), namely surface units (SUs) and reach segments (R.Ss) that define the drainage

network S,agacherie et al., 2070). PHYSITEL (R.ousseau et al., 201,0), a discretization tool fot

distributed hydrological models, can be used to determine the drainage netwotk and subdivide the

watershed into SUs (e.g., subwatersheds, hillslopes) and RSs. SUs were created by intersecting spatial

data (Figure 1) such âs topography (i.e., digital elevation model @EMs)), dtainage networks, field

boundaries, roads, soil types and BMPs. Each surface unit is connected to one downsfteam unit,

either an SU oï ^n RS. Spatiat units are stored âs vectors and can have any geometrical shape

allowing fot spatial discontinuities such as BMPs (Gumiere et a1.,201'0).

PHYSITEL which is based on the D8-LTD (Orlandini er al., 2003) algodthm to build an

accumulation matrix can used to discretize a watershed To detetmine the external boundary of the

watershed, the cell corresponding with the watershed outlet is identified first by PHYSITEL. A

digitized river network can be used in combination with a DEM to more precisely define the rivet

network over flat areas where river meandering occrrs. However, because the accuracy of the

drainage structure prim^tù depends on the precision of the DEM, the use of a 1-m DEM (I-IDAR)

provides a means to satisfactoù derive the river network. Next, the algorithm identified the cells

that drain through the outlet and performed the sâme procedwe recutsively for each cell in

upstream direction. Cells that drain an ^1e^ greàter than a specified threshold ate considered part of

the channel network composed of the individual RSs. Hillslopes (relatively homogenous

hydrological units) that drain to each RS are then detetmined using the areas defined by the same

threshold.

Topological links between SU-SU and SU-RS ate established ftom the discretized watershed. Using

in situ obsewations, adjustments were made to include hydrological short circuits that cannot be

identified by PHYSITEL alone. Short circuits are typically anthropogenic modifications inducing

faster surface runoff evacuation toward drainage ditches of to prevent ponding in field depressions.

For example, a small culvert under a farm road allows one field to dtain into anothet. Because a

farm rcad is often higher than the surounding fields, this hydrological connection is not identifiable
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with the pathways derived by topogaphy alone. Further subdivisions of SUs into 'rill' and 'intertill'

units are made to bettet simulate the driving transport and erosion processes on either type of

surface, as shown in Figure 2. The subdivision consists of lineanzrng both rill and interill ateas

according to the SU shape and slope parameters. The number of rills for each SU is dependent on

land cover and in situ obsewations and can be naturally occurring or induced by anthropogenic

influences.

2.2 Hydrological. and erosion processes

The simulated tainfall event is divided into r time steps of length L,t, for which the hy&ological and

etosion equations are solved independendy but successively within the same time step using a

backward explicit finite difference scheme. Figure 3 illusftates the interdependencies of the

processes involved in one time step for one hydrological unit (SU or RS).

At a given time step t for a hydtological unit z, the hydrological vatiables q'i v! and nt, (2.r., unit flow

discharge, flow velocity and water height, respectively) are calculated using the hydtological module

MHYDAS. To ensute the model stability according to the Courant Friedrichs Lewy (CFL) condition

(Courant et a1.,7928), the time steps are short enough to correctly simulate the highest possible flow

velocities. Rainfall is partitioned on the SUs between runoff and infiltration based on the rain

chatacteristics, initial soil water content and saturated hydraulic conductivity according to the

analytical solution developed by Moussa et a/. (1996). Infiltrated water is assumed to flow verticah

thtough an unsâtuirâted layet where it can flow to the groundwater.

The excess ntnfall, fot each unitis converted to a surface runoff hydrograph routed to the outlet of

the hydrological unit using the analyttcal solution to the Hayami model fot the one-dimensional

Saint-Venant diffusive flow function ftIayami,1957; Moussa er a1.,1.996). Hydrological information

for time step l-Az fiom both the upstream discharge and the current hydrological unit are used to

find the solution to the Hayami function. The flow depth and velocity within the lineat RSs and

within the rill patitions of the SUs are then obtained from the discharge patition with the Manning

formula using eithet the observed or calculated slope, shape, and width of each RS. The flow height

within the rills depends on the number of rills specified, as the available runoff is distributed equally

fot all of the rills of one SU.
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Once the flow characteristics ate calculated, the erosion equations can be solved. The erosion

module is based on the mass conservation equation applied to the sediment load as proposed by

(Bennett 1974):

ô(Hc\ 0(UHc),= '+#=Dt*Dr -Da (1 )
at at

where H (m) is the flow height and U (- t t) is the mean flow velocity within the rills ot RSs, I (s) is

time, r Gg -') is the sediment concentration, D, Gg --"-t) is the sediment inflow rate from interrill

erosion, D, Gg -"-t) is the sediment inflow rate due to rill erosion, and Do Gg -'st) is the

sediment deposition rate in the rills. The erosion module assumes that all particles travel at the mean

velocity. Futhermore, only suspended sediment transport is simulated, bedload paticle ttansport by

sliding and rolling is ignored. Erosion, trânsport and deposition in the RSs are calculated using the

same method in the rills, and the flow characteristics ptovided by the Manning fotmula ate adapted

to the channel dimensions.

Interrill areas often do not have sufficient water heights to apply conventional flow equations,

whereas rill areas meet the height requirements in an appropriate domain more frequently. Etosion

and transport procesèes in rill and interdll areas on SUs are thus influenced by two driving sources

of energy. Er.rergy dissipated by raindrops and raindrop-induced flow represent the driving variables

for soil detachment and transport between rills, as conceptualized by Kinnell (2005).

As illustrated in Figure 3, the transport and erosion modeling equations for rill and intetrill ^reas ̂ re

solved in a sequence. The sediment inflow rate from interrill erosion D, depends only on the rainfall

intensity at the cuffent time step. The equation fot these processes is as follows:

Di  =  0 .23 'A r '  l '  '  S rac to r '  CETI

where A" is the index of stabiJity calculated from the mean weight diameter (N{\fD) measurements

San et a/,.2008; Shi e/ a/.,201,0),1(mm h1) is the rainfall intensity, Jr"..o, (fl mt; is the slope factor

calculated by (t,os - 0,85. ,:4sin07, and 0 is the slope angle. The index of stabiJity, As, ts based on

Zhang& Horn (2001):

(2)

^ MWDsw - MWDFW MWDsw - MWDws
*=W. MWW
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where Mltr/Dsw (-) it the mean weight diameter obtained by the slow-wetting treatmen\ MItrlDFv

(m) is the mean weight diameter obtained by the fast-wetring treatment and MlVDno (m) is the mean

weight diameter obtained by the stfuring treâtment.

As surface flow heights are rarely considered to be high enough to use conventional flow equations,

the concept of CETI (efficiency of transport in interills) was introduced to describe the effect of the

surface roughness on the interill-to-rill erosion contribution. The CETI values ate calculated as

follows:

CETI = CETImax. (I - s" 'n1 (4)

whete CETI,,., O is the maximum allowed value of CETI, a (-) it an empirical exponent that

depends on roughness, and R (mm h t) is the runoff amount.

The sediment inflow rates due to dll erosioî, D,, integrate aspects of the particle detachment due to

excess sheat stress when the transport capacity of the flow exceeds the current sediment load and

sediment transport. The equation proposed by Foster et a/. (1995) is used to determine D,;

(s)

where 4 (t m'; is the dll erodibility; z (Pa) is the shear stress exerted on the bed by the flow; z. (Pa)

is the critical sheat stress over which the detachment is initiated; q" &g --t .-t) is the unit solid

discharge by a 1-m width of the flow calculated as Qs = e' c, where q is the flow discharge; and TC is

the ftansport capactty, which measures the ability of the flow to c^rry ^ sediment load, and it is

empirically related to the values of z and rc, as proposed by Foster (1,982):

TC=n . ( r - t r ) k

D, - K,(r - r,) (t - ft)

(6)

whete tl (^t'' r'kgt") is the efficiency of the trânsport with the recommended values of t1 and k

(0.04 and 1.5, respectively) according to the study by Finkner et a/. (1,989). The TC is dependent on

both the suspended sediment flux given by the Hayami function and the influx of sediments from

interrill ateas during the same time step, as illustrated in Figure 3.

The sediment deposition D, is calculated when 4r, > TC (Foster et al., 7995):

Do =3.  (q ,
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where 4 (m s t; is the settling velocity, which is calculated with the equation proposed by Soulsby

(1ee7):

u,-L t ] (B)

where p Gtf s t) is the kinematic viscosity of water, 4 (-) ir the diametet of the flow particles, r,,, Q

is the particles'volumetric concentration, and 4- C) ir the dimensional sedimentological diameter,

calculated by:

,  ,  l(p,/ù.slds*=o'Fl

where p, Gg m'; is the density of the particles.

2.3 Modeling vegetative fi.lters (coupling MHYDAS-Erosion and VFDÀ!

/ l '%\o 'un
\h-v)tr=ff i

\ffi) +  .es

(e)

The computational units of MHYDAS-Erosion ate generally smallet than the fields and thus allow

for the integration of spatially distributed sediment-trapping BMPs at the intersection of. any

topologically linked hydrological units (SU-SU and SU-RS). Thus, the coupling of MHYDAS-

Erosion with VFDM, the Vegetated Filter Dimensioning Model of Gumiere et al. Q01,3), provides a

way to simulate sediment trapping by vegetated filter strips of diffetent densities at the downsfteam

end of the chosen SUs. As observed in Figure 3, for the chosen SUs, the VFDM uses outputs from

MH\DAS-Erosion (i.e., the flow tates and volumetdc sediment concentrations at every time step)

to simulate sediment abatement. The sttips are modeled as a vegetated barrier that runs the total

length of the connecting hydrological units, which offers a batiet that is orthogonal to the flow

velocities. The vegetated filter behavior was derived ftom the flume experiments by Deletic (2005)

and Deletic & Fletcher (2006); the sediment-tapping efficiency t is calculated with the following

equation:
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where / (m) is the grass strip width, V, (m s t) is the Stokes settling velocity for the sediment

particles, and V is the mean flow velocity between the grass blades (- t t).

Once equation (10)

concentrated values,

following equation:

c i  -c { l -7 , )

1S

ci,

solved for one time step, the module calculates the altered sediment

available to the downstream unit and feeds the next time step using the

(11)

All hydrological and etosion vadables used by VFDM are calculated with MHYDAS-Etosion.

Convetsely, the VFDM can also solve equation (11) to provide the required vegetâted filter width (z)

ât every time step to obtain a predefined trapping efficiency. Therefore, two outputs for each SU ate

generated; namely, the sediment abatement efficiencies per time step are calculated for a predefined

filter width, and vegetated filter ',rddths are determined at every time step to obtain a predefined

trapping efficiency.

The relative vegetation density (grass) in the strips is set to a value of 0.6 (on a scale between 0 and

1), as suggested by Gumiete et al. Q013) for the greater Beaurivage watershed, which includes out

experimental watershed.
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MonBT APPLIcATION AND STUDY WATERSHED

3.1, Study site

The expedmental micro-watershed QA k"') used to calibtate the erosion model was a sub-

watershed of the Bras d'Hend River (150 km'z), which is part of the Chaudiète watershed in southetn

Quebec, Canada. Annual precipitation âverâges 1100 mm. The Bras d'Henti is intensively fatmed

with an animal density of 4.7 animal units per hectare of farmland, which highlights the irnportance

of livestock farming in the area. The micro-watershed has similar characteristics: it is intensively

farmed (860/o of the watershed) and has very few wooded areas (mainly located in the Southwest)

that cover 1.3o/o of the total arca. The remaining 3o/o of the land is built up. Two main waterways

comprise the drainage network @ranches 74 and 15) and converge at the outlet. In 201,2, the

cropland in the micro-watershed was mainly used for com (Zea mals,20o/o), oats (Auena saTiaa,60/o),

soy (Gficine max,31,oÂ) and prairies Q4"/ù. A large proportion of soy (Gfucine max) was farmed with

the residue left from the previous growing seasons (58% with residue, 42o/o without), and 3o/o of the

prairies were planted late, which exposed bare soil longer compared to the other cultures. Figure 4

also shows the final SU and RS map fot the Btas d'Henri micto-watershed and the spatial

distribution of land cover.

The soil gT)es are mainly loamy sands and sandy loams. Table 1 shows the different t'?es of soils

and their properties, as identified by a soil sruvey conducted n 2009 by Agriculture and Agri-Food

Canada (AAFC) (Lamontâgne et al. 2010). Approximately 30o/o of the watetshed is tile dtained

(44FC,2013).

3.2 Rainfall events

Table 2 shows the characteristics of the eight rainfall-runoff events that were tecorded dudng the

201.2 field campaign. Note that in the table, NAPI refers to the Normalised Antecedent Precipitation

Index of Heggen (2001). Summer events âre more akin to convective events in terms of their

intensities, unlike autumn events. The 5'h and 10ù of August and the 19'h of Octobet events (in bold)

were the most likely to produce etosion and transport because they have the highest total

precipitation and high intensities. However, according to the NAPI, the 5- of August event

occurred after a dry period that left the unsaturated soil more conducive to infiltration, which
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minimized runoff. In addition, both events in August occurred during the pedod of maximum ctop

gtowth, which protected the soils from raindrops and provided tesistance to ovetland flow in-rill

and interrill; thus, erosion was further reduced in the fields. With regard to the October event, the

con (Zea nay) and soy (Gfinne max) frelds had been harvested, which left ateas of the soil prone to

erosion. Most of the other remaining vegetation witheted, which further exposed the soil. Combined

with the high NAPIs that reflect initially saturated soils, these elements cortoborate the much higher

values of the peak flow rates ât the outlet and reflect the mlnetable watershed conditions during the

aforementioned events.

3.3 Parameteriz^tion

Because MHYDAS-Erosion takes into account spatially distributed information to create

homogenous units, each model input pârâmeter can be spatially distributed. Geometric SU and RS

parameters, such as the average slope, and soil stability pârâmetefs can be obtained ftom the same

spatially distributed infotmation used for generating the SUs and RSs (e.g., crops and agricultural

work). The model also requires initial moisture content (d) as an initial condition based on the NAPI

for periods of 48 hours and 5 days, as suggested by Heggen (2001) and Ali et al. Q01,0). Table 3

shows the input parameters required to run MHYDAS-Erosion. Each parameter has a distinct value

for each RS and SU. Topological SU-SU and SU-RS links were derived using PHYSITEL and a

high-precision (1-m spatial resolution) elevation map Q-IDAR) as input. The micro-watershed has a

relatively flat topogtaphy with a maximum slope of 3.2o/o around branch 14 near the outlet and in

the southetn headwaters sub-watershed.

Note that all parameters evolve during the year based on the land use (e.g., growth stage of ctops

and plowing). The following sections explore in greater detail the tange of values of each parameter

according to the land cover.

H1 d ro logi ca I p a ra m e te rs

The hy&ological input parameters include hydraulic conductivity (K), ar entry potential (/),

tesidual ând saturated moisture content (0, and 0) and Manning's roughness coefficient for SUs and

RSs (2r., and nu). These pârameters are mainlylinked to the processes thatgovern the sepatation of

precipitation into sutface and sub-surface flows as well as surface flow velocities and heights. Table

4 shows the diffetent values assigned to the SUs and RSs as a function of growth or activity in the
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freld. The values chosen for Manning's coefficient âre based on field observations thtoughout the

sulilner and fall of 201,2 and on recommended values (see Chow Ven Te & Albertson 1964\.

The residual and saturation moistute values (0, and 0) are based on the soil texture described in the

soil map provided by an Agriculture and Agri-Food Canada (AAFC) survey ur2007 (Lamontagne et

a1.,201,0), and the coresponding values wete provided by the U.S. Department of Agdculture (see

USDA, NRCS technical resources). However, the hydraulic conductivity values ate not only strongly

influenced by the soil type but are also influenced by farming practices such as plowing and other

soil tillage practices. The coherent saturated hydraulic conductivity values (,O for the SUs and RSs

were found by intersecting the soil and hydrological unit maps and identifying the dominant soil

t5,pe for each unit; the values range from 0.1 rr,lm/h to 47 mrn/h. The SU hydtaulic conductivity

values for plowed soils were multiplied by an ordet of magnitude because in siTu measurements u/ere

not available. Naturally occurring macropores have been found to significantly inctease hy&aulic

conductivity and induce a preferential flow system for latetal flow in densely vegetated areas such as

woodlands and unaltered soil (Beven & Germann 1982). To account for these phenomena, the

values assigned to the saturated hydraulic conductivity of forested soils were an order of magnitude

gre tef than those tecorded in the soil surveys

Finally, the air entry potential values (h) arc linked to tesidual and sahrtation moistute values and

topsoil porosity. The air entry potential values vary ftom 0.20 m to 0.32 m and wete allocated by

weighing a fixed maximum value (0.35 m) with the topsoil porosity values observed by AAFC

(Lamontagne et a/., 2010).

Erosion and transport parameters

Table 5 ptesents all the values of the erosion parâmeters according to the land cover ot soil type.

These parameters are specific to soil erosion and sediment trânsport because they alter soil cohesion,

ftânsport and deposition properties. As discussed above, MHYDAS-Erosion simulates these

processes in two stages because they ate induced by (i) the impact of raindrops between rills and (ii)

the concentrated surface flow within rills; the latter stage is defined as preferential flow that is

naturally fotmed by the topogtaphy or artificially by plowing.

Processes that affect the detachment and transport by rainfall only occur on SUs and are mainly

contained in the areas between rills. The interrill detachment equations rely on the initial values of
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the soil âggregâte stability index between dlls (.4,) and the transport efficiency coefficient between

tJdls (CETI), where CETI,,o,is the maximum possible value of CETL

Sediment detachment and transport equâtions of the surface flow within rills (SU level) and within

the dtainage network (R.S level) rely on initial values of rill erodibility (XC and critical soil shear stress

(z). The value suggested by Gumiere et a/. Q010) for each parâmeter is attdbuted to each SU ot RS

accotding to the land use and soil type. The number of rills per SU (N*) is limited to 30 to ensure

the model stability. As all SUs cover ^n ^te large enough for more than 30 dlls to occur, the

maximum number of rills is attributed to the most surface units in the watershed. The dll wtdth (fi

is derived accotding to in situ observations and crop type. For example, erosion rills are distdbuted

irregularly and have widths of betweèn 10 and 50 cm. Rills in corn (Zea nals) îteLds are regularly

spaced and have widths between 60 and 75 cm.

Resurts AND DrscussroN

4.t Hydrology

C a li bra tio n p aram e ter.t

In most erosion models, sediment transport depends directly on the micto-watershed hydrology; the

calibration process is separated into a hydrological calibration and sedimentological calibration. The

model is calibtated by adjusting the most sensitive input parameters and constants in the model

equations that govern infiltration and surface flow. Adjustments wete made to the infiltration tates

and diffusive wave speeds related to the analyttcal solutions to the Morel-Seytoux (1978) and

F{ayami (1951) equations, respectively. Futhermore, sensitivity analyses performed by Cheviron e/

a/. Q01,0) revealed that the most sensitive pârâmeters of MHYDAS-Erosion were K,, Ni,, K and 4".

By comparing the simulated flow rates and sediment fluxes with the recotded data, the calibration

parameters were set within realistic ranges with a priori spatially distributed information and values

suggested by Gumiere et a/. Q010).
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Eaaluation metrics

As recommended by Gumiere et al. Q010), the evaluation statistics included the Nash-Sutcliffe

coefficient (E,NS), the mean squared error (LMSE), the coefficient of determination (R.2), the telative

volume error (RVE), and the percentage error ^t peak (PEP). These evaluation metrics were selected

because they reflect different model properties (Dawson et a/.,2007) calculated as a function of time

for each tested ntnfall, eveflt. Table 6 shows the evaluation metrics and their respective rânges,

where Y, is the observed value, Y, is the simulated value, z is the numbet of elements in the sample

and Y and i ate the aver^ge observed and simulated values, respectively.

Validation

MHYDAS-Erosion is entirely dependent on initial conditions. The initial pârâmeter values defined

for the eight rainfall-runoff events obsewed during the field campaign (summer 201,2) pro*'rded the

datasets for the model calibration and validation. However, the growing season during which the

data collection campaign occurred was abnotmally dry, with 60 firm to 80 mm less rainfall than

^verage (AAFC), which not only led to a small number of datasets but also low amplitude and

intensity events.

The initial simulations and calibration attempts showed that for all but one dataset, the resulting

wâter height in the field rills simulated by MHYDAS was below the stability threshold for the

erosion module to simulate the associated processes. Therefore, no calibration events contained

ninfall, intensities large enough to generate significant etosion and transport within the fields.

Considering the small numbet of datasets and the nature of the available data, a standatd calibration

and validation exercise was rrot truly possible. The alternative approach was to verify the validity of

the simulated erosion processes. \il/e separated the verification procedure into fout steps: (1)

hydrological calibration of all eight events using their respective datasets; (2) simulations of events

with different lengths and intensities to test the model for all available initial conditions under a

variety of stresses; (3) selection of the dataset and simulations that best tepresent the actual, high-

magnitude events that would ptoduce erosion within the fields; and (4) compadson of the simulated

sediment loads with those of a neighboring watershed where data wete avallable for sirnilar events

and initial conditions.

Step 1 was performed as previously descdbed, in which the recorded event data tepresent all the

available initial conditions. The simulations for step 2 were run using a variety of synthetic design
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rainfalls with retum periods of 10,50 and 100 years to form a total of 18 simulations. The total

precipitation for each return period was found using the intensity-duration-ftequency (IDQ curves

ptovided by Environment Canada for the city of Lévis (a few kilometers northeast of the study site),

which was the nearest location with IDF curves available

(cfclimate.weather.gc.ca /prods_servs /engineering_e.html).

Although these distdbutions are conservative in terms of maximum intensity, their common use in

hydraulic design allows for the micro-watershed to be studied under high hydtologic stress within

well-known conditions. Synthetic rainfalls were chosen as opposed to actual events because they

offer greatet control over the chosen intensities, temporal distribution and resolution; precipitation

data for the study area with a resolution fine enough to appropriately simulate hydrological

processes were not readily available. We selected a 24-how triangular distribution because it is most

representative of tainfall events observed in the province of Quebec @elletier eT a/.,2009). We chose

6-hout and 24-hour Chicago rainfall distdbutions because they have very high rainfall intensities that

tesult in potentially high erosion rates.

The simulations were run vrith an actual high-intensity precipitation event recotded during the

pâssâge of the tail-end of Hurricane Irene n 201,1. This event is known to have caused

unprecedented soil erosion (not including spring snow thaw) and flooding in the study region; the

recorded ntnfall, was 166 frrrn over 16 hours, classifying the event at a fecurrence rate much longer

than 100 years. Table 7 shows the distributions and total precipitation based on their return pedods.

We chose the dataset of the 19'h of October for step 3 because it represents the initial conditions

that arc the most likely to generate soil erosion: it had the gteatest amount of recendy plowed

cropland and litde-to-no vegetation cover. This recorded event also had the highest flow tates,

which further tepresents ptecipitation events with low recurrences. The model calibration results for

the 19'h of October (rydrological processes only) are shown in Figure 6. The model was observed to

simulate flow tates faidy well at the watershed outlet with overall satisfying perforrnances (R.2: 0.727

& Nash: 0.726) and very similar intensities at the peaks and for the total volume @EP: 5.620/o &

RVE: -0.05). The distinct bimodal nature of the hydrograph was observed in all the simulations and

is likely associated with the different response times of each branch @ranches 74 and 15). The effect

of tile dtainage on the streâm flows was to increase the base flow and enhance wâter infiltration

(À4uma, 2014). As a consequence, the SU response times were reduced, which further accentuated

the pulses observed in the hydrogaph.
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Finally, for step 4, the simulated sediment fluxes for the 19'" of Octobet were compared with those

in a similar watershed located in Lennoxville, where the sediment fluxes for precipitation events

were available. The latter watershed, studied by Duchemin (2000) and Duchemin et a/. (2001), is an

intensively fatmed 0.78-km2 area located 150 km southwest of the study site. This watetshed has

geomolphological characteristics that âre comparable to those of the watetshed in the present study

because it is divided by two distinct sub-watersheds that are dtained by sepatate branches that

converge near the watershed outlet; it also has similar slopes, land cover and reach lengths. The

recorded precipitation events ât the Lennoxville watershed (tanging fuom 43 to 57 mm) produced

sediment exports at the outlet of 50 to 71, kg/ha. The simulated precipitation events at Bras d'Henri.,

which ranged from 55 to 99 mm, were in the same order of magnitude: the sediment exports at the

outlet were 17 to 97 kg/ha (see Table 8).

The verification process described herein is by no means equivalent to a standatd validation and

should not be considered more than a framework with which to veri$r whether the model

calibration was capable of reproducing etosion and transport processes of the coffect magnitude; the

available data were not extensive. As noted above, the objectives for this study were mainly to

develop a discretization process adapted to small agdcultural watersheds in Québec and to evaluate

the possible effects of various spatially distributed BMPs. A standard calibration and validation

exercise is impetative to tender more accurate predictions fot decision makets.

4.2 Soil loss

The disributed nature of MHYDAS-Erosion allows for the identification of the SUs that are most

prone to high sediment yields during all the simulated storm events. Figure 7 shows the simulated

hydrographs at the watershed outlet using the 19th of October dataset and the Irene (a), 100-year

24-h Chtcago 0) and Triangular (c) precipitation data. Likewise, Figure 8 shows the distributed

erosion maps obtained from these three precipitation events and the data fiom the corresponding

VFDM simulations. The fust row (a b & c) shows the telative soil loss per SU fot the three tainfall

everits: Itene (a), the 100-yeat24-h Chicago storm (b) and the triangular synthetic stoffi (c). These

simulations were chosen because they illustrate the watershed responses to events with low retum

periods for the firll range of larnfall. distributions tested. Fot all three events, the SlJs with low slopes

(< 1%) and woodland consistendy yielded low to no sediment, and the SUs with high slopes and

recendy plowed fields had much higher sediment yields, as expected. Overall, the SU soil loss vaded
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between 0 and 29.7 T/ha thtoughout the simulations shown and all of the other simulations using

the 19'h of Octobet dataset.

The precipitation ftom Irene (a), which was the largest event simulated in terms of volume (166 mm

ovet 16 houts), showed high sediment fluxes ât the SU oudets throughout the watershed;37o/o of

the total arcahad SU sediment exports of more than 0.2T/ha, and 71o/o of the area had SU

sediment exports between 8.0 and 30 T /ha (as seen in Table 9). The highest SU sediment expotts (in

proportion to the area) were identified in tilled soy (Gficine max) fields and prairies at the outer edges

of the watershed where the slopes are more pronounced (3%+). The total sediment fluxes at the

outlet for the entire watershed was 374kg/ha.

The 100-year Chicago event (b) had the largest synthetic precipitation and exhibit high sediment

fluxes ftom all the SUs. However, compared with lrene, the simulations show alatger proportion of

SUs (48%o) with cumulative sediment exports larger than 0.2 T /ha and a much lowet ptoportion of

SUs (2.570) with sediment exports between 8.0 and 30 T /ha. As observed in Figure 7b, the Chicago

ratnfall, behaves as a pulse event that quickly leads to maximum infiltration thtoughout the

watetshed and generates highet Hortonian flow heights in the rills, which explains the larget

proportion of SUs with sediment exports larget rhan 0.2 T/ha. Howevet, because Irene developed

more gtadually, as observed in Figure 7a (with a sustained but less intense pulse than the Chicago

event), the overall larget volume of rain caused greâter infiltration throughout the event. Thus, the

SUs that are more subject to erosion deliver considerably more sediment during the event and

represent a larger proportion of the watershed are ^t 8.0 to 30 T /ha. This finding is furthet shown

with the much smallet overall total sediment flux from the watershed of 1,1.2kg/ha.

The Triangulat event @igure 7 and Figute 8c) has a total precipitation equivalent to the Chicago

event, but it shows considetably less sediment transport throughout the watershed because it

developed very gtadually over time; only 1..9o/o of the total SU area exported more than 0.005 T/ha.

Again, the SUs that did export sediments were mosdy in soy (Cljtcine nax) ftelds. However, the

sediment fluxes at the outlet were still at 79 T /ha for the event. By comparing the sediment fluxes in

the RSs and SUs, it is shown that throughout all the simulations ddven by triangular events, 58.6 +

2.8 times more sediment ât the outlet originates from RS erosion and ffansport processes (16 + 2.8

kgha'fromRSs/ 0.27 + 0.12kgha-rfromSUs). Conversely,  T.5 t  0.5 t imesmote sedimentatthe

oudet originates fiom cropland SUs (550 t 190 kg ha-t from StJs/ 72 + 23 kg ha1 from RSs)

throughout all the Chicago simulations. Thus, the infiltration process induced by events with
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intensities similar to those of the tdangular ratnfall. simulations cortelates with precipitation; the

Hortonian flow in rills is too low for transport and erosion processes in fields. Howevet, the

sediment fluxes at the outlet totaI22 kg/ha for agricultutal land, which demonstrates that water in

the SUs still accumulates in the RS netwotk and causes transport and etosion in the dtainage

netwotk.

Because the validation procedure for the model suggests that adequate estimates can be obtained,

estimating the erors of predicted sediment fluxes at the SUs and at the watershed outlet was beyond

the scope of this study. However, the 19'h of October rainfall closely resembles the triangular

rainfall, albeit vrith less accumulation. This similarity suggests that the simulations for triangulat

rait:Irall. events likely coroborate fafuly well the watetshed's actual behaviot. Conversely, the

simulations for events such as Irene most likely overestimate soil loss and sediment transport

because the hydrological values go beyond the domain of the model functions given the calibrated

initial conditions.

Nevertheless, further verifications were conducted by comparing lrene-simulated SU sediment

fluxes with event-based sub-watershed-scale simulations fot a Mediterr^fle n vineyard by

Casasnovas et al. Q002) and with recorded sub-watershed soil loss values in similat environments by

Ramos & Porta (1997). The precipitation values that tanged fuom 727 mm to 215 mm ptoduced soil

losses of 22T/ha (erosion within rills only) to 207 T/ha (entue sub-watershed). Considering that

Irene's ptecipitation is more similar to typical Mediterranean rainfall,, the MHYDAS-Etosion

simulated values have teasonable magninrdes.

4.3 VFDM simulations

Two scenarios were consideted fot the spatial configuration of BMPs.

o 5-m wide vegetated filter strips placed at the downstream end of every SU connecdon

o Vegetated filter sffips at the downstteam end of the SUs that are most likely to be etoded

during a stotm event

For the frst scenario, we assumed that each topological connection arbitrarily contains a 5-m

vegetated filter strip composed of tall grasses that ate capable of trapping sediments. This is the

equivalent of placing vegetâted filtet strips on both banks of each RS and at the topological

connections between the SUs within the same fields where there is a change in the hydrological
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ptoperties. The simuladons ustng Irene's precipitadon show that placing 5-m strips at the

downstream end of each SU reduces the total SU sediment export to the dtainage network by 52o/o

t 0.90o/o Qzakg ha-1 of 1015 kg hat). Better abatement peïfomances cân be expected for events

with smaller return pedods than those of Irene because the flow heights in the SU rills and gullies

would be smaller. Figute 8 shows the predicted buffer strip width required at the downstream end of

all the SUs to capture ^î ^ver^ge of 600/o of the incoming sediment passing thtough for Irene (d),

the 100-year 24-h Chicago storm (e) and the triangular synthetic storm (fl. The SUs with consistently

high soil losses throughout all the simulations need wide vegetated filters to câpture 600/o of the

incoming sediment. This requitement is specifically apparent itr (9. Again, itene (d) reveals fewet

SUs that require latge strips than the Chicago event because a higher Hortonian flow is produced by

the latter, sustained high-intensity pulse.

The second scenario consisted of placing vegetated filter strips at the downstream end of the SUs

that wete identified as the most sensitive to erosion (e.g., the soy (Gficine nax) frelds discussed

above) throughout all the simulations that were run during the validation process. The results show

that for the Itene precipitation event, placing 20-m to 30-m wide vegetated filter strips at the

downstteam end of the most ptoblematic SUs (essentially converting these SUs to high grasses,

which compdse 4o/o of the watershed atea) could reduce the global SU sediment export to the

drainage network by 31,o/o * 6.80/o (310 kg ha 1 of 1015 kg ha t). These values are calculated without

taking into account the ptefetential flows in the vegetated filter strips because only uniform flow is

modeled by the VFDM. As pteferential flows occur nâtrually, the filtet's ability to slow down the

Hortonian flow is most likely overestimated.
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CoNcr.usroN

This study introduced the frst application of MHYDAS-Erosion to a study site under a temperate

climate. The study enabled an evaluation of the impact of vegetated filter strips on the

sedimentological connectivity of a 2.5-krn2 watershed in southern Quebec, Canada. A discretization

method for MHYDAS-Erosion was developed using PHYSITEL and ptovided an accvr^te

representation of the agricultutal watershed. The simulations produced sediment fluxes of the

correct otder of magnitude at the watershed outlet by comparing a vanety of synthetically designed

precipitation events with the available sediment flux data from a similar watershed under similar

rarnfall. conditions. However, the simplistic nature of the calibration and validation exercise implies

that the simulated sediment fluxes ate only valid estimates, and futther validation should be

implemented to simulate the sedimentological dynamics with a greater accrrâcy.

Because the model is distributed in spâce, it is possible to visualize etosion r^tes at diffetent

locations within the watershed. The simulations show that fot high-intensity events, the maiority of

the erosion occurs in the field because the precipitation exceeds the maximum infiltration rates;

thus, the Hortonian flow in the field rills has 7.5 t 0.5 times more sediment at the outlet originating

from the cropland SUs. The simulations for lower-intensity events show that most of the etosion

occurs in the drainage network, with 58.6 * 2.8 times more sediment ât the outlet originating from

RS erosion and transport processes because the flow heights in RSs are high enough fot erosion and

transpoft processes to occuf.

Simulations of an Irene-type precipitation event show that placing 5-m strips at the downstream end

of each SU reduces the sediment oulput from the fields by 52o/o * 0.90oh. Placing 20-m to 30-m

wide vegetated filter strips at the downstream end of the most problematic SUs; that essentially

changes 4o/o of the total cropland cover to high grasses and reduces the global SU sediment export

to the drainage network by 37o/o -l 6.80/o. These results are of interest for watershed decision makers

because abatement efficiency is expected to be higher for events with shortet letufn periods than

that of Irene.

Despite high simulated vegetated filter efficiency, local relief can cause highly concentrated flows

that form gullies within vegetated filter strips. Because the model does not simulate concentrated

flow through vegetated filter strips, the simulated abatement is ptobably overestimated. Futute work

should therefore focus on firlly coupling the VFDM and MHYDAS-Etosion so that abatement
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effects are caried ovet ftom one time step to another during the simulations. Including a diffusive

flow module within the VFDM, such as the interrill flow modeled by MHYDAS-Erosion, would

also imptove the representation of vegetated filter strip abatement efficiencies. \fith firrther

calibration and validation using a wider variety of precipitation events, the tesults from the proposed

modeling framework could be used as a decision-making tool for future BMP location strategies.
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Table 1: Soil charactetistics in the Btas dtHenri watershed

Soil q,pe Area (o/o)

Mineral Soils

l-.oams

S ands

S kehtal

86.2

56.1

26.7

3.4

Otganic soils

Unclassified 2.6

Total

T able 2 : Rainfall charactedstics for the 2012 events used in tlre calibtation of MHYDAS-Etosion

17.2

100

Date
Duration Total precip.

(1') (mm)

Mean Max. N ADI
intensity intensity (mm "-;'^ NAPI2 Peak flow
(mmhl) h) 

-  
rate(I- /s)

2012Ju1.04

201,2 Aug.05

2012 irug.l0*

2012 Sept. 08

2012 Sept .18

2072 Oct.06

2012 Ocl1,4

2012 Oct.19

8

1,1,

29

10

14

15

22

t4

14.4

26.7

32.5

12.2

16 .0

24.1.

1,3.2

27.4

1 .81

2.4

t. l

1.2

1..1.

1, .6

0.6

2.0

1.1,.9

10 .1

14.2

7.8

6.9

4.6

2.3

7.4

0.69

0.67

0.78

0.75

0.79

0.67

0.60

0.61,

0.61.

0.66

4.92

3.28

t3.l

0.38

1.04

24.1

9.39

78.1

tEvents in bold represent those mote likely to produce erosion in field.
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Table 3 : MHYDAS-Etosion patameters

Patameter Description Unit

SU

K
h,

0,.

0,

NSU

A,

ÀJotr

W

Æ0,.a

Tc

Transfcode

K

Cetimax

Strip.width

Strip.Dencity

RS

K
/?RS

K

Tc

Saturated hydraulic conductivity

Air entry potential

Soil tesidual humidity

Soil saturation moisture

Manning's roughness coefficient

Aggtegate stabfity index

Number of rills /gullies

Rill/gulley width

Median sediment diameter

Critical soil shear stress

Interface t1'pe indicator (SU-SU
or SU-RS)

Rill erodibility

Maximum transport coef. Ftom
interrill erosion

Vegetated filter width

Density of vegetation in filtet

Satutated hydraulic conductivity

Manning's roughness coefficient

Rill etodibility

Critical soil shear stress

m s-1

m

m3 m-3

m3 m-3

s m 1 / 3

s m 1

m s-l

s m-1/3

s m-l

Pa

m

m

Pa
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Manning r,r^^-:-_ À,{^-^:-^ Manning

occupation startlend or YÏÏ* Y::E ;i;"--t."mâtufe rrarvested 
àseason

Table 4: Manningts toughness coefficient values accotding fot each land covet

Unknown 0.03 0.035 0.03 0.030

Con (Zea ma17) 0.032 0.040 0.032 0.027

Oat (Auena satiua) 0.032 0.450 0.032 0.030

Soy (Gficine nax) 0.030 0.040 0.035 0.027

Pratuie 0.040 0.050 0.040

Praine (ate gtowth) 0.030 0.045 0.040

Forest 0.100 0.150

Urban 0.025 0.027

Table 5: Etosion parameter values of different land covers ot soil types

Patameter Value Land Use or Soil Type

0.001 Fatm Roads

A" 0.7 Annual Crops

0.5 Prairies & Forests

0.25 Farm Roads

0.06 Annual Crops fltlted)
CETI^".

0.1,2 Annual Crops fltlled)

0.01 Prairies & Forests

100 Fatm Roads

2 Sand, Soamy sands, Sandy loams
T.' 

3 Loams, Silty loams

10 Clay, Loamy clay

1.00E-09 Fatm Roads

0.1 Sand, Loamy sands, Sandy loams
K' 

0.01 Loams, Silty Ioams

0.005 Clay,Loamy clay
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Table 6. Metrics used to evaluate the performance of MHYDAS-Erosion.

Criteda Equation

T'
L^iç

RMSE

RVE

RMSE =

[-æ, 1]

[0, +æ1

[-co,+æ]

[-co, +co]

xi: ,(4-YxÎ,-Y)R/ -'=l [0, 1]

Jx:,ct, - Y), xr=,(î, - Y)'

sn / ,  _ 9,)
D t r  D  -  L r l = 1 \ ' l

LT=ryi

max(Y,\ - max(i '\
PEP =  " '  ; : ; r  " '  '  100

max\I i)

(v, - v,)'
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Table 7. Synthetic tainfall distributions and total precipitations as a function of return period

SIMUIATION
Precipitation

(mm)

Maximum
Intensity

(mrn h1)

Chicago 6h

10 yeats

50 years

100 yeats

55.6

71 .4

78.1

29.8

38.2

41.8

Chicago 24h

10 yeats

50 years

100 years

75.0

92.5

99.9

26.6

32.8

35.5

Tnangdar24h

10 yeats

50 yeats

100 years

75.0

92.5

99.9

5.8

7.1

7.7

Irene 166.2 31,.5

7 l



Table 8: Comparison between Lennoxville and Bras dtHenri micro watetsheds

table Feature Bras d'Henri Lennoxville

Atea

Mean Slope

Ctopland & prairie cover

Maximum reach length to the
outlet

Total precipitation per event

Sediment at the outlet

2.4km2

2.5 + 1.2o/o

85% ((r1' l i ,  &
24"'u)

1.7 km

43 to 57 mm

1.7 to 96

0.78 km'z

6.6%

920lo (330,'u &
59ti'u)

1.0 km

55 to 99 mm

50 to 71
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Table 9: Cumulative SU atea pet sediment flux for simulations using the 196 of Octobet data set, aûd using the
Ircne, l(X)-ye a4 24,-h Chicago and Ttiangulat ptecipitations.

Soil flux rânge in SUs
T lha

Chicago Triangulat
24h.700-yt 24h.100-yr

Irene

0.00025 +

0.001 +

0.005 +

0.02 +

0.05 +

0.2 +

0.7 +

2.5 +

8.0 - 30

83%

77%

55%

46%

430

37%

30%

180

11%

80%

76%

60%

57%

54%

48o/o

39%

22o/o

2.5%

30%

65%

1.9%
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RS and refined
drainage network
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Figure 1: Spatial discretization into surface units (SUs) and teach segments (RSs) using PHYSITEL.
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Flow

Water and sediment flow from upstream surface unit

RillArea
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Interface Object

Water and sediment outflow from surface unit

Figute 2 : Spatial topology and sepatation of a SU into rills and interills (adapted from Gumiere et aI.,?.010)
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runoff
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Unit hydrotraph
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with VFDM
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volumetric suspended sediment
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Figurc 3 : Interdependencies of processes fot one tirne step on one hydtological unit (SU ot RS), whete â (m)

is flow height; r (m s'r), flow velocity; r (s), cutrent time stepi aîd c (lqg -'3), eediment
concenûation. Qutlinsd boxes show hydrological and s6dirnsntological vatiablee rcquited as
inputs fot the cutlent time step (d), and the dashed box shows the tesulting hydtological and
sedimentological variables after time step (Q at the downsûeam end of the curtent
hydtological unit.
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Rill Erosion, transport
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Figute 4. Map of hydrological units (SUs and RSs) and land covet. Grey lines teptesent SU boundaries; red

lines teptesent linear RSs (attow heads illusttating flow direction).

A' N '
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Figue 5. Reri.g curue defining the relationship between watet height and dischatge at the watemhed oudet
for the 2012 gtowing season (Aptil to Septembet)
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(a), 100-yeat,24-hCbicago (b) .nd Tdangulat (c) ptecipitatione.
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SnCTION 3 : ArrlNE)<BS
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Alwnxn 1: PnorocolE: Frltneltox MES

Matériel nécessaire

o Filtres 45 pm en fibte de ver

o Bassines en aluminium numérotées

o Rampe de ûltration et modules (cinq clampes ainsi que cinq modules de filtration et leur

récipient)

o Un Erlenmeyer

o Une pompe électrique

o Deux tubes de caoutchouc pour accotdet la rampe de filtration, I'erlenmeyer et la pompe

o Un plateau métallique

o Un crayon en graphite

o Bouteille d'eau déminéralisée

o Cylindre gtadué de 500m1

o Bouteilles contenânt les échantillons d'eau à filtrer

o Pinces en plastique

Préparation

Filtres

1) Placer le nombte de filtres correspondant au nombre d'échantillons à filtrer dans les bassines

numérotés

2) Mesurer la masse des bassines contenant les filtres à l'aide d'une balance en notant Ia masse et le

numéro de bassine dans un document Excel

Appareils defltration

1) Connecter la rampe de filtration avec I'edenmeyer ce dernier avec la pompe à l'aide des tuyaux

de caoutchouc

2) S'assurer que le bon nombre de clampes et de modules de filtration nécessaires soient ptésents

3) Mettre en fonction la pompe
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4) Tester les valves de Ia rampe de filtration

5) S'assutet que toutes les valves sont fermées

6) Éteindre la pompe

Filtration

Note: Comme la rampe defltration contient cinq sites defltration identiques, leprotocole indique leprocessas

de fltration pzî/r un module seulement. l-,es autres modules sont utilisés en parallèle.

1) Ouvrir la feuille Excel contenânt les numéros de bassines et leurs masses

2) Mettre en marche la pompe

3) Choisir une nacelle placer le filtre sur le module de filtration en s'âssurant qu'il est bien centré.

Laisset la nacelle en proxirnité du dispositif pour ne pâs la mélanger avec un autre filtre

4) Ouvrir la valve sut la rampe de filtration pour créer un vide sous le fi.ltre et le coller en place

5) Placer le récipient sur le filtre et 6xer avec Ia clampe

6) Tester I'étanchéité du système en versant approximativement 100 ml d'eau déminéralisé. Si il y a

une fuite, répéter les étapes 3 à 5

7) Choisir une bouteille d'échantillon et noter sur le couvercle le numéro de la bassine avec Ie

cr^yon. Noter ensuite l'heure de la prise de l'échantillon ainsi que l'endroit au numéro de bassine

correspondant dans 12 fsrrille Excel.

8) Bien agitet la bouteille pour homogénéiser le contenu et verser 50 à 100 ml dans le cylindre

gradué. Ceci permet de libérer un volume d'air dans la bouteille pour mieux homogénéiser son

contenu

9) Agiter de nouveau la bouteille et verser jusqu'au volume désiré (250 ou 500 rnt dépendant des

sédiments en suspension). 250 ml doit minimalement être filfté.

10) Noter le volume ajouté sut le couvercle de la bouteille d'échantillon

11) Verser le contenu de cylindre gradué dans le dispositif de filtration et laisser filtrer en affosânt

régulièrement les parois du dispositif pour déloger les particules qui y sont collées. Il est

impottant de déloger les paticules qui ont collées aux parois du cylindte gradué avec de I'eau

déminéralisé et de verser le contenu dans le dispositif de filtration

12) Répéter les étapes 9 à ll jusqu'à ce que le filtre soit colmaté
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13) Une fois la filtration terminé, retirer le récipient du module de filtation en s'assurant que les

résidus restent sur Ie filtre et fermer la valve sur la rampe de filttation

14) Retfuer le filue avec les pinces et le placer dans sa nacelle. Placer la nacelle dans le plateau

métallique

15) Rincer le récipient à I'aide d'eau déminéralisé pour qu'il ne contienne aucune particule pour le

prochain échantillon

16) S'assuret de bien dncer l'appareillage à I'eau déminéralisé et de bien lavet les bouteilles

d'échantillons poru ne plus qu'il reste de sédiments sw les parois

Dessiccation et opérations finales

1) Quand touts les échantillons ont été filtrés, placer le plateau métallique dans le 'four à

dessiccation'à 80oC pout 24 h

2) La période de temps écoulée, sortir le plateau métallique du four à dessiccation et mesurer la

masse des bassines contenant les filtres à l'aide d'une balance.

3) Notet la masse dans un chiffrier au numéro de bassine apptoprié

Calcules de MES

Le calcul des MES est fait avec l'équation suivante :

m^, -m
MES -- (A.L)

V

Où t:rr., est la masse du filtre vide, m est Ia masse du filtre ayznt été utilisé et dessiccé, et V est Ie

volume d'eau utilisé lors de la filtration de l'échantillon.
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Ar.nvBxe 2: Pnnrus DE soI.

Cette Annexe présente les superficies du bassin versant (en pourcentage) qui ont subi une certaine

quantité de pertes de sol durant les simulations poru les pluies synthétiques Chicago de 6 et 24 h,

triangulafue de 24 h et la précipitation réelle de l'ouragan lrène. Chaque tableau présente toutes les

périodes de retour simulées. Prenons exemple sur la pluie Chicago de 6 h âvec une pédode de retour

de 10 ans trouvé au Tableau A. 1. Le tableau indique que 100% de la superficie du bassin versânt â

gênéÉ plus que 0 T /ba,74oh de la superficie a produite plus que 0.00025 T /ha,67o/o de la superficie

a produite plus que 0.001, T /ha et ainsi de suite. La limite supérieure de la demiète ligne des tableaux

est de 30 T /ha.

Tableau A. 1: Superficies du bassin versant ayant subi des pertes de sol pour les pluies Chicago de 6 h

Limite infétieure
(T /ha\

10 ans 25 ans 50 ans 100 ans

0
0.00025
0.001
0.005
0.02
0.05
0.20
0.70

'2 .5

8

700o/o

740h

67o/o

52o/o

480

360h

27o/o

20o/o

10%

l o

100o/o
82%
76%
67%
59%
55%
39%
30%
14%

10h

100o/o

83o/o

80%

74o/o

68%

61o/o

49o/o

35o/o

17o/o

2o/o

l00o/o

830

82o/o

78o/o

730h

660/o

54o/o

37o/o

22o/o

60/o
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Tableau A. 2: Superficies du bassin versant ayant subi des pertes de sol pour les pluies Chicago de 24 h

Limite infédeute
(T /ha\

10 ans 25 ans 50 ans 100 ans

0
0.00025
0.001
0.005
0.02
0.05
0.20
0.70
2.5
8

700o/o

78o/o

69%

50%

47o/o

41%

36%

28%

1,2o/o

0%

t00%
79o/o

74%
56%
50%
47%
41%
320/o

74o/o

10h

1,00o/o

790h

760h

590

54o/o

52%

450/o

360h

77o/o

r%

L00o/o
80%
76%
600/o

57o/o

540h

480h

390h

22%
20/o

Tableau A. 3 Supetficies du bassin versant ayant subi des pertes de sol pour les pluies Truangulaire de 24 h et

l'évènement de ltouragan Irène

Limite infédeure
(T /ha\

10 ans 25 ans 50 ans 100 ans Irène

0
0.00025
0.001
0.005
0.02
0.05
0.20
0.70
2.5
8

t00%
73o/o

20/o

10h

0o/o

0o/o

00

0o/o

0"/o

0o/o

1000

280h

3o/o

2%
0o/o
jrh

0o/o

0o/o

00h

0o/o

700o/o

300

40h

20/o

0o/o

0o/o

0%
0%
0"h
0%

l00o/o

30o/o

7%
2r/o

0%
0%
0%
0%
0%

0%

100o/o

830h

770h

550h

460/0

430h

37%

30%
18o/o

110h
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Ar.rNnxe 3 : Tvprs DE soLS DU BASSIN vERSANT

L'information dans cette ânnexe provient d'une affiche ptoduite avec les données de l'étude

pédologique effectuée pat AAC en20091.

Figue À. t Carte des sols du bassin vetsaût à l'étude

Irboratokes de @ologie et d'agricul de précision, Centre de recherche et de développement sut les sols et les

Agdcultute et Âgroalimenta;tte Canada, Québec, (Québec). 78 pp. + Annexes.

A
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Tableau A. 4: Légende pour la carte des sols (Figute A. 1)
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AwNsxB 4 : Pnoros DU BASSIN vERSANT

Figure A. 2 : Perche et bouteilles pour l'échantillonnage

Figure A. 3 : Branche 15 près de la conlluence en Octobre
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AxNBxB 5 : LrnnerRIE DE FoNcrIoNs Metl,es

Cette section présente les fonctions créées pour gérer les données d'entrée et de sortie de

MHYDAS-Érosion et VFDM. Un travail de discrétisation du territoire en SU et RS est préalable.

Les fonctions utilisent un système de clés et de classes porr attribuer les paramètres spatiaux en

fonction des différentes conditions initiales. Les clés sont de petites matrices attribuant la valeur d'un

paramètre en fonction d'une classe (par exemple, Ie paramètre As en fonction de la classe

d'utilisation du territoire). Les classes sont des indicateuts spécifiques à chaque SU ou RS, provenant

de la discrétisation (par exemple,le type de sol ou la pente).

Vérification des liens topologiques SU-SU et SU-RS

Tableau A. 5: Vérilication des liens topologiques SU-SU et SU-RS

Nom de la fonction/ Fonction (F)
du script ou sctipt (S)

Descdption

tEoCheck.n

MHYDASorder.m

S Script mère faisant appel aux fonctions

tr Calcule l'otdre de Strhaler selon les liens topologiques
' 

d'un svstème et identifie les connexions circulaires

sutopocheckm F iïn::ii:ï,i:H^::i;i;;;;;:;";;""

Rstopocheckn F T:ffi::ii:ïJ':trT:T\;i#;;;:;::;""

uectorises(r.m F int::;il:XJï:ji:"i:ï:ËffitffHï;

uectoriseRs.m F 
Créé les vecteurs nécessaires âux autres fonctions à

partir de la matrice provenant du fichier RSdefs.dat
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Tableau A. 6: Génétation de la base de données pour MHYDAS-Étosion

Nom de la fonction/
du script

Fonction (F)
ou script (s)

Description

Ceneratelfiles.m

changeJs.m

change_CETlnax.m

change_IG.m

change_SUkr.n

change_SUtaac.m

change-SunMan.m

change_hightplant.m

change_surfcouu.m

change-theta.m

genRSprops.n

genSUini.n

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

Script mère appelant toutes les fonctions porr ctéer et
écrire les fichiers SUprops.dat RSprops.dat SUini.dat et
run.dat

Change les valeurs de As Çagyegan subiliry) de la matdce
pour générer le fichier Suprops.dat

Change les valeurs de CETInax (valeut maximale de
CETD de la matrice pour générer le fichier Suprops.dat

Change les valeurs de trG (conductivité hydraulique à
saturation) de la matrice poru générer le fichiet
Suprops.dat

Change les valeuts de Kr (stabilité des rigoles) de la
matrice pour généter le fichier Suprops.dat

Change les valeurs de tauc (cohésion du sol) de la
matrice pour généter Ie fichier Suptops.dat

Change les valeurs de nman (coefficient de Manning) de
la matrice pour génétet le fichier Suprops.dat

Change les valeurs de highrylan (hauteur des plantes) de
la matrice pour générer le fichier Suprops.dat

Change les valeurs de sarfcouu (couverture végétative) de
la matrice pour généter le fichier Suprops.dat

Change les valeurs de theta (humidité résiduelle) de la
matrice pour générer le fichier Suprops.dat

Génère le fichier RSprops.dat avec la matrice créée dans
le script mère CenerateiÊlesm

Génère le fichier SUini.dat avecla matrice créée dans le
script mère Ceneratelfiles.m
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Tableau A. 7: Génération de la basse de donnée pour MFfYDAS-Érosion (suite)

Nom de la fonction/
du sctipt

Fonction (F)
ou scfipt (s)

Description

genSUprops.n

genrainsources.m

8enriln.m

GenerateSlnthRain

genSlntRainData.m

F

Génète le fichier SUprops.dat âvec la matrice créée dans

le script mère Generate;ftles.n

Génère le fichier tainsources.xml avec la matrice ctéée
dans le script mère Generate;files.m

Génère le fichiet run.xml avecla matrice créée dans le
scdpt mère Cenerate-iftles.m

Scripte mère appelant les fonctions pour créet les
fichiers contenant les pluies synthétiques utilisées par
MHYDAS-Érosion

Génère un fichier utilisé par MHYDAS-Érosion
contenânt une pluie synthétique en fonction d'un pafton

F

S

F

Tableau A. 8: Statistiques de calage

Nom de la
fonction/ du script

Fonction (F)
ou script (s)

Descdption

Stats.m

fndP-ile.n

Debip.m

linHldroSep.n

F

Script mère qui permet d'effectuer les statistiques de
calage entre les valeurs de débit et flux sédimentaires
simulées et celles observées. L'information est présentée
sous forme de tableau et d'hydrogtarilne.

Trouve I'adresse d'un fichier dans un svstème de dossiers

Génère les observés en fonction de la courbe de tarage
(débit/hauteur) propre au point d'observation

Fais la séparation de I'hydrographe à I'aide de la méthode
linéaire

Fonction optionnelle permettant d'observer la
précipitation l'évènement voulu

F

F

Frainlnfo.m
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Tableau À 9: Intégation VFDM

Nom de la fonction/ du
script

Fonction (F)
ou script (s)

Descdption

genWDMinput.n

arinWDMiù.n F

F

F

F

F

Script mère appelant les fonctions pour créet les
fichiers d'entrée nécessaires à VFDM dans les dossiers
contenant les sorties de MHYDAS-Érosion. Si voulu,
le scdpt peut aussi fafue toulet VFDM, et ensuite
génère les fichiers pouvant être utilisés dans un SIG
dans ce cas,Arcrn@)

Génère le fichier VFDMini.st à l'endroit spécifié

Génère le fichier qsutface.txt à l'endroit spécifié

Génère Ie fichier uhrh.n<t à I'endroit spécifié

Génère le fichier uhrh-pammaters.txt à I'endroit
spécifié

Génère le fichier VFDMfullstats.txt compilant les
résultats de VFDM une fois la simulation terminée.
dans le même dossier que les entrées
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Tableau A. 10: Génétation de la base de données Pout visualisation SIG

Nom de la fonction/
du sctipt

Fonction (F)
ou script (S)

Descdption

ynthdat@rocessing.m

sort-ilat.m

F

F

F

F

Script mère permettant de compilet les sorties de
MHYDAS et de les convertir dans un fotmat
approprié pout un SIG

Trouve I'adresse d'un fichier dans svstème de

dossiers

Compile les sorties de MHYDAS-Érosipn pour
chaque RS dans un dossier spécifié

Compile les sorties de MHYDAS-Étosipn pour
chaque SU dans un dossiet spécifié

Réarange en ordre croissant des "cells" contenânt
des ttstringstt
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Ar.rNBxB 6 : QueNrrTE DE pLUrE pAR pERroDE DE REToUR PouR Lpvts eN 2012

Tableau À 11 : Quantité de pluie pat pédode de tetout pout Lévis en20l2

2 ans
(mm)

5 ans
(mm)

10 ans 25 ans
(mm) (-m)

50 ans 100 ans
(mm) (mm)

5 min
10 min
15 min
30 min
th
2h
6h
12h
24h

6.1,
9 .1
11.1
15 .5
20.2
26.6
37.5
46.7
55.1

7.9
12.1
15.2
20.7
25.8
34.8
48.4
58.2
67.1

9.7
14.1
17.9
24.1
29.5
40.1,
55.6
65.7
75

10.6
16.6
21.3
28.4
34.2
47

64.7
75.3
85

12.9
20.3
26.3
34.9
41,
57

78.1
89.5
99.9

11.7
1,8.4
23.8
31.7
37.6
52

71,.4
82.5
92.5

Ces données peuvent être trouvées au: cfclimate.weathet.gc.cz/prods-servs/engineedng-e.htrnl
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