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Résumé

Une revue de littérature des concepts impliqués dans 'excrétion, le transport et le devenir des
agents pathogénes a été produite. Les modeles conceptuels existants dans la littérature y sont
aussi exposés. Ensuite, un modéle conceptuel, simple, d’excrétion et de transport des agents
pathogénes a été développé et intégré au systéme de modélisation intégrée de I'eau par bassin
versant, GIBSI (Gestion Intégrée par Bassin versant a 'aide d’un Systéme Informatisé). Sur
chaque unité spatiale de simulation (sous bassin versant élémentaire), et pour chaque jour,
TransPath simule I'excrétion, entreposage, 'épandage (sur les occupations de sols agricoles),
la mortalité, le partitionnement, les transports particulaire, libre et hypodermique ainsi que
Pexcrétion directe du fumier/lisier au cours d’eau. Les concentrations simulées sont
globalement du méme ordtre de grandeur que les concentrations mesurées et la distribution
des concentrations simulées est semblable a celle des concentrations mesurées sur le sous-
bassin du Bras d’Henri pour les années 2000 a 2003. Toutefois, les grandes concentrations
associées aux événements de précipitations, d’érosion et de transport sont difficilement
reproduites. Dans Poptique ou GIBSI est congu pour comparer différents scénarios de
gestion agricole entre eux; cet inconvénient n’est pas un probleme. Les sensibilités absolue et
relative trés élevées du coefficient de partitionnement et de la proportion d’animaux ayant un
accés direct au cours d’eau corroborent 'impottance accordée a ces processus lors de la
conception du modéle TransPath, et ce en accord avec la littérature. Plusieurs informations
théotiques seraient nécessaites pour améliorer la modélisation conceptuelle et plusieurs types
de données observées sur le terrain seraient trés utiles pour tester et caler un modéle

conceptuel comme TransPath.
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1 Introduction

1.1 Mise en contexte

Afin de comprendre, évaluer et comparer « priors 'influence de différentes pratiques agricoles
et forestiéres sur la qualité de Peau a Péchelle du bassin versant, il faut se doter d’outils
prospectifs qui permettent d’intégrer la complexité inhérente a cette échelle. Clest dans cette
optique que le systeme de modélisation intégrée GIBSI (Gestion Intégrée par Bassin versant
a P'aide d’un Systéme Informatisé) a été développé a 'INRS-ETE (Villeneuve ef /., 1998;
Rousseau ef a/., 2005a; 2005b). GIBSI modélise les principaux processus physico-chimiques
affectant I'évolution quantitative et qualitative des eaux de surface d’un bassin versant, et
inclut un systéme de gestion, de traitement et de visualisation des données. Implanté sur le
bassin versant de la riviere Chaudiére, d’une supetficie de 6682 km?, GIBSI a déja permis de
mener des études prospectives sur I'impact de coupes forestiéres sur le régime hydrologique
(Lavigne et al., 2004), I'impact de 'implantation de stations de traitement des eaux usées sur la
qualité de I'eau (Mailhot ez @/, 2002) et la caractérisation d’objectifs environnementaux de
rejet de sources ponctuelle et diffuse (Rousseau ef al, 2002). Les récents développements
concernent notamment Pintégration d’un module de calcul des ratios avantage/cott des

scénarios de gestion agricole (Salvano ef al., 2000).

Dans un souci d’utilisation plus étendue, FINRS-ETE a entrepris au printemps 2004 des
travaux portant sur la définition du protocole d’application de GIBSI pour l'analyse a
Péchelle du bassin versant de scénatios d’assainissement agricoles (projet FQRNT 2004-EN-
101585). La mise en place d’un tel protocole passe notamment par 'amélioration des
modeles de transport diffus de polluants agricoles, Iintroduction des notions de qualité
biologique des cours d’eau et la définition d’une méthode de calage propre aux modéles de
pollution diffuse. La contribution présente a plus spécifiquement porté sur le développement
d’un modéle d’apport, de transport, et de devenir des pathogénes d’origine animale a I'échelle
du bassin versant. En effet, la modélisation dans ce domaine est encore peu développée
(Ferguson e al., 2003). 11 s’agissait donc ici de développer et d’intégrer 2 GIBSI un modele

sur les soutces d’agents pathogénes d’origine animale, plus spécifiquement de coliformes



fécaux, ainsi quun modele de devenir et de transport apreés rejet de fumier/lisier et de
coupler le tout avec le modéle de qualité de I'eau de GIBSL A noter qu’avant la réalisation de

ce projet, seuls les rejets ponctuels de coliformes fécaux étaient considérés.

1.2 Problématiques

Les agents pathogénes sont des bactéries, des virus ou encore des protozoaires qui peuvent
causer des maladies chez ’humain. Ils sont transmissibles des animaux a ’homme par voies
hydriques. Les excréments d’animaux d’élevage épandus pour fertiliser les terres agricoles ou
encore celles qui se retrouvent au sol ou dans les cours d’eau des zones de paturage
contiennent de tels agents pathogénes. L’eau de ruissellement agit alors comme un vecteur de
transport dans lenvironnement et peut potentiellement atteindre les sources

d’approvisionnement en eau.

Les conséquences peuvent étre trés graves pour la santé humaine. En 1993 a Milwaukee
(Wisconsin), pres de 400 000 personnes ont été infectées par le ruissellement printanier d’eau
contenant des oocystes de Cryptosporidium provenant d’animaux en paturage (Guan et Holley,
2003). En 2000 a Walkerton (Ontario), six personnes sont décédées et plus de 2000 autres
ont été infectées a la suite de la contamination de puits mal entretenus (Stratton ef a/, 2004).
Faisant suite a des précipitations abondantes, la bactérie E. co/ s’était infiltrée par 'eau de

ruissellement provenant des champs avoisinants.

De maniere générale, la contamination bactériologique actuelle des cours d’eau est une
problématique des régions agricoles et ne se limite pas a certains événements ponctuels ou a
certaines localités. Cette contamination est plus difficile 4 cerner et a traiter car elle est diffuse
et affecte un grand territoire. Une étude de PADN des coliformes fécaux (Baffaut et Benson,
2003) au Missouri indique qu’en période estivale, 40% des coliformes proviennent des
animaux en paturage, 28% de divers animaux domestiques (chevaux, chiens, porcs), 18% des
volailles, 11% des humains et 3% de la faune sauvage. Globalement, peu de données sont

disponibles sur la part de la contamination bactériologique diffuse. C’est pourquoi il est

2



intéressant d’utiliser des modéles conceptuels qui permettent d’identifier les sources possibles

de contamination ainsi que de quantifier apport relatif de chacune des sources.

Pour développer de tels modeles, on utilise les connaissances acquises sur le terrain et en
laboratoire. Tes modéles permettent ensuite d’identifier ot sont les lacunes dans nos
connaissances et ainsi orienter les recherches qui permettront a leur tour de développer des
modeles plus précis. Les sources de pathogénes d’origine animale en milieu rural sont
multiples et, pour linstant, les processus de transport par les eaux et de mortalité a I'échelle
du bassin versant sont encore mal connus (Ferguson e 4/, 2003). Peu de modeles complets
et fiables ont été développés et certains utilisent des approches empiriques pour I'estimation
de certains paramétres (Berthiaume, 2003). De plus, ces modeles de transport utilisent des

paramétres souvent difficiles 2 mesurer auxquels sont associés de grandes incertitudes.

Plusieurs équations provenant de la littérature peuvent modéliser les différents processus
intervenant dans le transport des pathogenes d’origine diffuse agricole. La disponibilité des
données (paramétres d’entrée) et limportance de chaque processus a Iéchelle de
modélisation du systtme GIBSI doivent étre évaluées afin de guider la sélection des
équations les plus prometteuses. La disponibilité des données d’entrée est la principale

contrainte lors de la sélection des équations servant a modéliser les différents processus.

1.3 Opbjectifs

L’objectif général de ce mémoire était de développer un modele de transport des agents
pathogénes et de I'intégrer a GIBSI afin de compléter en partie son développement pour en
faire un outil fonctionnel d’aide a la décision dans le contexte de la gestion de 'eau par bassin
versant. Plus spécifiquement, les objectifs étaient les suivants :
k (1) Evaluer limportance des différents processus affectant Pexcrétion et le devenir des
agents pathogénes en milieu agricole.
(2) Evaluer la disponibilité et la pertinence des équations qui leur sont associées.

(3) Evaluer les possibilités d’intégration de ces équations 2 GIBSL.



(4) Programmer le modele de transport des agents pathogénes.

(5) Caler le modeéle et établir son domaine de validité.

(6) Conduire une analyse de sensibilité sur les parametres du modéle et une analyse de
Iimpact d’erreurs sur les variables d’entrée (tant du modéle de transport que du
modele de qualité de eau de GIBSI) sur les apports et concentrations simulés.

(7) Ilustrer le potentiel d’utilisation du modele dans le cadre de scénarios

d’assainissement agricole.



2 Revue de littérature du transport des agents pathogénes

Une multitude de facteurs influence la production, la survie et le transport d’agents
pathogénes sur un territoire donné: le nombre d’individus de chaque espéce animale, la
quantité de fumier/lisier produit, la concentration en agents pathogenes dans le fumier/lisier,
le temps d’entreposage du fumier/lisier, le nombre et le type d’animaux qui ont acces aux
paturages, la température, la quantité et le type d’épandage, les précipitations, ef. Bigras-
Poulin ef @l (2004) dressent une liste compléte de ces facteurs. Pour modéliser Papport et le
devenir des agents pathogénes, il faut tout d’abord connaitre et comprendre les processus qui
sont impliqués. Plusieurs concepts utiles sont présentés dans la premiére partie de ce
chapitre, suivi d’'un survol des modéles existants. La figure 2.1 schématise les facteurs et

rocessus affectant ’apport et le devenir des agents pathogénes.
p PP g p g
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Figure 2.1. Facteurs et processus affectant le devenir des agents pathogenes.



2.1 Concepts utiles
2.1.1 Agents pathogénes et bactéries indicatrices

Les agents pathogénes sont des organismes qui peuvent potentiellement infecter les humains.
Ce sont des bactéries (Escherichia coli OI57 :H7, Salmonella, Campylobacter, etc.), des virus
(Enterovirus, Rotavius, ete) et des protozoaires (Cryptosporidium, Giardia lamblia, et.). Une

description plus détaillée de ces agents pathogenes est disponible dans Fillion ez /. (2004).

Le suivi de tous ces agents pathogenes serait techniquement difficile et trés onéreux. C’est
pourquoi on utilise des bactéries indicatrices de pollution, généralement associées aux agents
pathogénes dans la nature. Un bon indicateur doit étre facilement détectable a I'aide de tests
simples de laboratoire, étre généralement absent des cours d’eau non pollués, étre présent en
concentrations qui indiquent 'ampleut de la contamination et avoir un taux de mortalité
semblable a celui des pathogénes sous surveillance (USEPA, 2001). Les principaux
indicateurs utilisés sont les coliformes fécaux et E. co/i (principal représentant des coliformes
técaux). Ces indicateurs ne sont pas nécessairement pathogenes. Par exemple, la majorité des
souches de E. w/i ne sont pas pathogénes mais certaines comme E. o/ O157 :H7
représentent un risque sérieux pour la santé humaine. Les bactéries indicatrices servent a
établir des critéres de qualité de I'eau. Les critéres liés aux activités récréatives du Ministére
du développement durable, de I'environnement et des parcs du Québec (MDDEP) sont de
200 UFC/100mL pour le contact primaire (baignade et autres activités nautiques impliquant
un contact direct avec P'eau comme le kayak, la pianche a voile, la motomarine, ez.) et 1000
UFC/100mL pour le contact secondaire (activités comportant peu de contact avec I'eau
comme le canot, la péche, la voile, ex.). Une UFC est une unité formatrice de colonie. En
laboratoire, le décompte des colonies formées sur des milicux de culture donne le nombre
d’unités formatrices de colonies présentes initialement dans échantillon prélevé (et donc le

nombre de bactéries présentes initialement).



2.1.2 Patron d’excrétion des pathogénes

Un patron d’excrétion correspond 4 la distribution quantitative de production en agents
pathogénes par les animaux sur un territoire donné. Pour ce faire, on doit connaitre la

prévalence du bétail ainsi que le bruit de fond produit par la faune.

La prévalence est le nombre d’individus contaminés dans une population 2 un moment
donné. Plusieurs facteurs influencent la prévalence a l'intérieur d’un troupeau (De Andrade
Lima ef al, 2000) : Palimentation, 'abreuvement, le logement, les conditions d’hygiene, 'age
et le stade physiologique des animaux. De plus, la prévalence varie selon lespece de

pathogene et la saison.

Aucun jeu de données pour le Québec n’est disponible pour la prévalence. L. American Society
of Agricultural Engineers (ASAE) publie régulierement des standards mis a jour sur les
caractétistiques des fumiers/lisiers. On y retrouve, entre autres, les concentrations en
coliformes fécaux pour les principaux groupes de bétails. Les valeurs présentées sont des
valeurs moyennes pour les animaux échantillonnés (contaminés ou non) en UFC/UA. Une
UA est une unité animale et correspond a 1000 livres du poids d’un animal. Des valeurs
semblables sont disponibles sur le site internet de la North Carokina State University
(http:/ /www.bae.ncsu.edu/programs/extension/manure/awm/program/barker/a&pmp&c

/table of content.htm, 2007).

Au Québec, le patron d’excrétion vatic au cours de 'année selon les activités agricoles :
épandages printaniers avant semis, post-semis, puis 4 'automne apres la récolte, paturage de

mai 2 septembre/octobre (voir p.20 De Andrade Lima ef 4/, 2000).

2.1.3 Mortalité bactérienne

Cette section présente les facteurs influengant la mortalité bactérienne ainsi que leur
représentation mathématique. Il est d’abord traité de la mortalité dans son ensemble puis de

la distinction entre la mortalité en fosse et au champ.



La survie de chaque espece d’agent pathogéne dépend du temps passé dans chaque
environnement (en fosse, épandus en surface ou dans le sol) et des caractéristiques de cet
environnement : température, humidité, pH, rayonnement solaire, la présence de prédateurs
(dans le sol), ezz. (Nicholson e# af,, 2005; Jamieson e a/, 2004; De Andrade Lima ez al., 2000).

Ces facteurs environnementaux sont discutés plus loin dans cette section,

L’équation de base rapportée dans la littérature pour modéliser la mortalité bactérienne est la

loi de Chick:

N,/N,=¢"* [2.1]

ou N, est le nombre de bactéries au temps £ (jout), N, est le nombre de bactéries au temps 0,

et k (jour') est le coefficient de mortalité (cinétique d’ordre 1 en jour™).

Le tableau 2.1 présente une compilation de valeurs de coefficients de mortalité pour les
coliformes fécaux provenant d’études dont les conditions sont pertinentes pour un modele
de transport terrestre des agents pathogénes. Il est a noter que les coefficients de mortalité ne
tiennent pas compte, en général, de la période de recroissance initiale observée (Crane et
Moorte, 1986) lors des premiers jours suivant 'excrétion. Thelin et Gifford (1983) indiquent
que la période de recroissance est négligeable pour les tertes en paturage. Tian ef 2/ (2002)

s’appuient sur ces résultats pour ne pas inclure de facteur de recroissance dans leur modéle.

Tableau 2.1. Compilation des valeurs de coefficients de mortalité pour les coliformes fécaux.

Etude - Conditions environnementales Température (°C) k(éq. 2.1)  Source et remarques

ou saison (jour!)

Mortalité aprés épandage fumier/lisier de volaille

En laboratoire, humidité relative 70 + 5% 24,5 +2°C Crane ez al. (1980)
Argile, 36500kg/ha fumier, 220 kgTKN /ha, sur 7 jous 0,074
Argile, 152000kg/ha fumier, 910 kgTKN/ha, sur 7 jours 0,787
Sable, 36500kg/ha fumier, 220 kgTKN/ha, sur 7 jours ‘ 0,532
Sable, 176000kg/ha fumier, 1050 kgTKN/ha, sur 7 jours 0,652
Argile, 36500kg/ha fumier, 220 kgTKN/ha, sur 30 jours 0,071
Axsgile, 152000kg/ha fumier, 910 kgTKN/ha, sur 30 jours 0,239
Sable, 36500kg/ha fumier, 220 kgTKN/ha, sur 30 jours 0,035
Sable, 176000kg/ ha fumier, 1050 kg TKN/ha, sur 30 jours 0,267




site exposé éé 0,677 Van Donsel ez al. (1967)
site 4 'ombre été 0,306
site exposé automne 0,371
site 2 Pombre automne 0,576
site exposé hiver 0,440
site 4 'ombre hiver 0,173
site exposé printemps 0,223
site 4 'ombre printemps 0,228
terrain expérimental éé 0,659 Smallbeck et Bromel (1975)
terrain expérimental automne 0,104 d’aprés Crane ef a/. (1980)
En laboratoire, sol prélevé d’un terrain fertilisé en fumier 2 22°C
différents taux : 0 cm/semaine 0,470 Dazzo e al (1973)
1,27 ¢m/semaine 0,419 d’apres Crane ez a/. (1980)
2,54 cm/semaine 0,279
5,08 cm/semaine 0,168
Dans 'eau 0,400 Mahloch (1974) d’apres
Reddy et 4/ (1981)
Dans Peau 0,640 Canale ez al. (1973) d’apres
Reddy ez a/ (1981)
20°C 0220 Bhagat el (1972) d'apres
Reddy ez 4/ (1981)
Dans I'eau, a partir des demi-vies 9-125°C 0,980 McFeters ez al. (1974)
d’aprés Reddy ez o/, (1981)
Fchantillons d’eau de pluie 10°C 0,250 Geldreich et al. (1968)
d’aprés Reddy ez 2/ (1981)
Boues d’épuration épandues 4 14, 16 et 20 t/ha 0,180 Dick (1967) d’apreés
0,180 Reddy ez a/ (1981)
0,250
fumier/lisiet de volaille épandu 0,080 Giddens et al (1973) d’apres
Reddy ¢ 4/ (1981)
lagune, pH 7,67 hiver 0,320 Klock (1971) d’apres Reddy
lagune, pH 8,03 hiver 0,190 et al. (1981)
lagune, pH 7,65 printemps 0,380
lagune, pH 8,16 printemps 0,220
lagune, pH 7,36 été 0,690
lagune, pH 8,40 été 0,360
digestion anaérobique, pH 7,5 95°C 1,550
lagune d’eaux usées, pH 7,5 65°C 0,380
riviere polluée, pH 7,5 67°C 0,290
riviére propre, pH 7,5 65°C 0,180
Hau 4°C 0,044 Howell et al. (1996)
25°C 0,050
35°C 0,161 D’aprés les temps de
Sable 4°C 0,053 demi-vies. N'utilisent pas la
25°C 0,095 décroissance exponentielle
35°C 0,165 comme model.
Loam 4°C 0,038
25°C 0,044
35°C 0,161
Argile 4°C 0,028



25°C 0,019

35°C 0,108
Tas de fumier (vaches laitiéres) 2-8°C 0,066 Jones (1971) d’apres
sur le terrain, de octobre 4 février Crane et Moore (1986)
Tas couvert (pour la pluie) 2-8°C 0,028
sur le terrain, de octobre 4 février
Fitude sur 10 jours
En laboratoire, aérobie 25°C 0,829-1,760  Coles (1973) d’apres
7°C 0,557 Crane et Moore (1986)
25°C 0,368
Sur le terrain, aérobie 21-33°C 1,350
Sur le terrain, anaérobie 21-33°C 0,375
Effluents de lagunes porcines 23-28°C 0,277 Krieger et al. (1976) d’aprés
En laboratoire, anaérobie, pH = 7,0 Crane et Moore (1986)
Fumier/lisier porcin épandu sur un lot en paturage 0-25°C 0,470 Crane ¢t al. (1978) d’aprés
EBtude sur 28 jours, humidité du sol = 24%w/w, Crane et Moote (1986)
pH du sol = 6,4, limon sableux fin (fine sandy loam)
Fumier de volaille épandu sur sol nu 25°C 0,342 Crane et al. (1980) d’aprés
Limon argileux (clay loam), sur 7 jours, capacité au champ a
asséchement, 0,257 Crane et Moore (1986)
pH du sol = 4,5-6,5
Boues d’épuration anaérobiques incorporées dans le sol Hagedorn (1980) d’aprés
moyenne pour 4 types de sol, pH=5,8-7,1 Crane et Moore (1986)
Etude sur 2 semaines hiver (2-12°C) 0,304
Etude sur 7 semaines 0,093
Etude sur 13 semaines été (13-35°C) 0,126
' 0,096
Fumier/lisier porcin épandu 7-15°C Kotkman (1971) d’apres
Sur 6 semaines, 50-10%w/w, scl Crane et Moore (1986)
En surface 0,286
En subsurface 0,306
Irrigation avec effluents de lagunes Automne 0,230 Smallbeck et Bromel (1975)
Sur 5 semaines, argile d’apreés Crane e @ (1980)
Epandage sur terres en piturage s 0,052 Panhorst (2002)
Epandage sur tetres en culture 0,040
Lagune de purin de bovins laitiers 0,011
Epandage de lisier de porc Chandler ez 2/(1981)
sur parcelles expérimentales:
Dans le sol (0 a 3,0 cm) Automne (15,0°C) 0,161 D’aprés les moyennes des
Fté (18,4°C) 0,235 données obtenues par
Printemps (13,3°C) 0,245 les auteurs.
Hiver (9,5°C) 0,196
En surface (paturage) Automne (14,9°C) 0,345
Fité (18,9°C) 0,240
Printemps (13,3°C) 0,576
Hiver (8,6°C) 0,347

Crane et Moore (19806) indiquent que le coefficient de mortalité est un paramétre tres

variable a cause du comportement non linéaite des difféfents facteurs qui I'influencent et
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parce que l'information concernant les conditions environnementales (et leurs mesures) n’est
pas compléte. Le pH, la température ou encore ’humidité dans le sol ne sont pas toujours
déterminés. C’est pourquoi il est difficile de quantifier Iinteraction des vatiables physico-

chimiques et climatiques avec la mortalité bactérienne.

Mancini (1978) a apporté une modification a ’équation de Chick pour tenir compte de I'effet

de la température :
k, =k 0 _ ’ [2.2]

ou £, est coefficient de mortalité a la température T (°C), £, est le coefficient de mortalité a
20°C et 6 une constante déterminée de maniére empirique (égale a 1,07 pour plusieurs

espéces microbiennes).

Reddy e 4/ (1981) ont ajouté des facteurs tenant compte du taux d’humidité, du pH et de la

méthode d’application :
A, = (&) (), ) (B ) () [2.3]

ou £, est le coefficient de mortalité de référence, F; est le facteur de la température, F, est le
facteur lié au taux d’humidité, F,;; est le facteur du pH et F,, est le facteur de la méthode
d’application et vaut 1,0 si le fumier/lisier est incorporé au sol et 0,5 il est appliqué en |
surface. Pour £,, Reddy ez a/. (1981) dressent une liste des coefficients de mortalité retrouves
dans la littérature dans divers environnement (températures, pH, taux d’humidité). Pour les

coliformes fécaux, ils obtiennent une moyenne de 1,14 jour” (a partir de valeurs variant entre

0,08 et 9,1). Le facteur de température correspond au 6’ de 'équation 2.2 et est donné par:
E =" [2.4]

ou T7 est la température de référence et T2 est la température considérée. Enfin, F,, et F,

prennent les valeurs suivantes :
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F,y =1,69-0,26 pH 3,0< pH <6,0
F,, =0,25 6,0< pH £7,0 [2.5]
F,, =0,21pH ~1,22 7,0< pH <8,0
F =0,0241MT +0,303 0< MT <30,0 2.6]

ou MT est la succion sol-eau en bars.

L’équation 2.3 de Reddy ef a/ (1981) a été reprise et modifiée par la suite par Moore ¢f al.
(1989) :

k= (&) (Fr)(F,)(Fyrr) [2.7]

ol 4, est le coefficient de mortalité de base (0,50 jour'), F; le facteur de correction de
température (1,067572%), F, le facteur de méthode d’application (0,50 en surface et 1,0

incorporeé au sol) et F,, le facteur pH tel que décrit précédemment.

Pour leur modeéle, Tian e a/ (2002) ont développé un coefficient de mortalité lié a la

température et la radiation solaire :

p=1E R 28]

ou TE est la température moyenne journaliere (C°), IR la radiation journaliere (MJ m? ™), 4,
(C?3J) et @, MJ m™®) sont des constantes telles que £ soit 4 lintérieur d’un intetvalle de valeurs
tirées de la littérature. Collins et Rutherford (2004) ont appliqué le modéle de Tian e al
(2002) sur un bassin versant de Nouvelle-Zélande. Ils ont calé les constantes «, et @, de

maniére 3 ce que la valeur du coefficient de mortalité se situe entre 0,37 ' et 0,5 j' Iété et

entre 0,15 " et 0,23 " hiver.
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Les équations de mortalité bactérienne tentent de tenir compte des différents facteurs
environnementaux qui affectent la survie des agents pathogenes. Ces facteurs varient bien
entendu selon le milien. Lors de lentreposage dans les fosses, les conditions
environnementales comme la température, aération, le rayonnement solaire et le pH qui

affectent le fumier/lisier sont différentes de celles qui prévalent une fois épandu au sol.

Les valeurs de coefficients de mortalités utilisées par les modeles de transport des agents
pathogénes sont généralement plus élevées dans lenvironnement sol que dans
Penvironnement fosse (voir tableau 2.1 précédemment). Panhorst (2002) a déterminé des
coefficients de mortalités de 0,011 jour'l pour la fosse et de 0,052 jour‘l et 0,040 jour‘1 pour le
fumiet/lisier en paturage et en épandage respectivement. Par ailleurs, les modéles ARM 11
(Panhorst, 2002) et MWASTE (Moote ef al. 1989) utilisent le facteur de correction F,, de
I’équation 2.3 qui vaut 0,5 quand le fumiet/lisier est incorporé au sol et 1 quand il est épandu
en surface (la mortalité est donc plus faible pour le fumier/lisier dans le sol). Cette équation
met en lumiére les différences des conditions environnementales a la surface du sol et dans le

sol.

Dans les fosses ou le fumier/lisier est entreposé, les conditions de température et de pH sont
plus stables qu'au champ car le fumier/lisier est a I'abri des intempéries et les variations
diurnes et saisonnieres sont atténuées. En ce sens, la température des fosses couvertes est
plus élevée que celle des fosses a ciel ouvert. Fleming et MacAlpine (2004) rapportent des
températures dans des fosses a lisier dans le sud-ouest de 'Ontario. Pour la fin de Iété la
moyenne est 17,2 °C pour une fosse couverte et 13,9°C pour une fosse non couverte. En
automne, ia moyenne pour une fosse cduverte et non couverte est 13,0°C et 3,6°C

respectivement.

Selon Fleming et MacAlpine (2004), la mortalité est également plus faible a cause des
conditions anaérobiques et 'absence de radiations solaires. L’expérience de Coles (1973) cité
par Crane et Moore (1986) indique également que la mortalité est supérieure en milieu
aérobique par rapport 4 un milieu anaérobique (voir tableau 2.1). Munch e al (1987)

confirment ceci avec leur expérience sur la mortalité bactérienne de différents pathogenes
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(dont E. ¢l dans le fumier/lisier de bovins et de porcs aéré et non aéré. Leurs résultats

indiquent des coefficients de mortalité plus élevés en milieu aéré qu’en milieu non-aére.

En ce qui concerne linfluence du pH, plusieurs valeurs sont disponibles dans la littérature
pout le fumier/lisier frais et entreposé. Pour le fumier/lisier frais, PASAE (2003) donne des
valeurs de pH du fumier/lisier de plusieurs espéces animales. Mentionnons les vaches et les
beeufs (pH = 7,0), les porcs (7,5) et les poules (6,9). Unc et Goss (2003) rapportent un pH de

8,63 pour le lisier porcin et de 8,66 pour le fumier de vaches.

Fleming et MacAlpine (2004) rapportent un pH moyen dans des fosses a lisier d’Ontario de
7,57. Nicholson e al. (2005) ont trouvé un pH de 6,2 2 8,8 pour le fumier/lisier entreposé.
Hartel ez a/. (2000) ont mesuré un pH moyen de 7,20 pour le fumier/lisier de poulets mélangé

a leur litiére.

Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent les pH obtenus par Himathongkham e# 2/ (1999) et Wang
et al. (1996a) respectivement. Les deux expétiences ont été faites en laboratoire avec du
fumier/lisier de bovins. Les valeurs de pH pour le fumier/lisier entreposé se situent entre 6,2
et 9,47 avec une majorité de valeurs entre 7 et 8. A titre indicatif seulement (puisque les
valeurs proviennent d’expériences sous différents environnements), la médiane des valeurs

recensées de pH est de 7,7.
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Tableau 2.2. Valeurs de pH obtenus par Himathongkham ez 4/ (1999).

Température (°C) Position dans le sac pH final (jour 60)

4 haut 8,84

4 milieu 7,26

4 fond 7,1
20 haut 8,97
20 milieu 7,39
20 fond 717
37 haut 9,47
37 milieu 8,73
37 fond 8,54

Tableau 2.3. Valeurs de pH obtenus par Wang ¢f a/. (1996a).

Température (°C) Inoculum (UFC/g) pH (jour 56)

5 10° 6,8
10° 6,5
22 10° 7,8
10° 7,7
37 10° 7.8
10° 7,7

Ces valeurs de pH sont similaires a celles obtenues pour du fumier/lisier au sol. Dans leur
expérience en laboratoire avec des mélanges de fumier/lisier et de sol qu’ils observent sur 14
jours, Miller et Betry (2005) obtiennent des pH qui varient globalement entre 7,1 et 8,2 pour
le mélange a 5% de fumier/lisier, entre 5,8 et 7,8 pour le mélange a 50% et entre 5,0 et 8,2
pour le mélange 2 75%. Ces résultats sont obtenus pour des taux d’humidité variant de 0,11 2
1,5. Miller e al. (2004) mesurent un pH moyen de 8,0 dans I'eau de ruissellement provenant
d’un terrain d’engraissement pour des beeufs de bouchetie. 1l semble donc difficile, a prior,
d’identifier clairement la différence entre le pH du fumier/lisier entreposé et celui du

fumier/lisier épandu au sol.

De manicre générale, les sols agricoles seraient des environnements hostiles aux pathogenes a

cause de conditions physiques, chimiques et biologiques défavorables et d’une pénurie en
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éléments nutritifs (Majdoub e a/, 2004). Bogosian e al (1996) concluent que les
microorganismes ne persistent pas dans les sols agricoles principalement a cause de
Pexposition a des toxines, de la prédation par des protozoaires et de la compétition avec la
flore normale du sol. En contrepartie, les pathogénes incorporés dans le sol sont soustraits
aux effets néfastes des rayons UV qui ont une influence prédominante sur la mortalité

bactérienne (Davies-Colley ¢f a/., 1999).

NAESI (2005) résume bien les conditions de survie des bactéries pathogenes dans le sol :

(a) Les bactéries sutvivent mieux dans les sols humides et pendant les périodes
de précipitations abondantes;

(b) Le taux de sutvie des bactéries est plus faible dans les sols sableux ayant de
faibles capacités de rétention d’eau;

(c) Les bactéries survivent mieux a faible température;

(d) Les bactéries survivent moins bien dans les sols acides que dans les sols
alcalins;

(e) Les bactéries survivent moins bien a la surface du sol a cause de 'effet du
rayonnement solaire;

(f) Les bactéries survivent micux et peuvent méme recroitre en présence de
matiére organique; et

(g) Les bactéries survivent micux en ’absence d’autres microorganismes.

2.1.4 Partitionnement

Le partitionnement des bactéties/virus entre ceux qui sont en solution dans Peau et ceux liés
aux particules de sol dépend de leur adsorption par les particules de sol. On distingue
I'adsorption faible due aux forces de van der Waals qui excedent les forces de répulsion et
I'adsorption forte qui résulte de la liaison extracellulaire de la bactétie a 'aide d’un polymeére
(Jamieson ef al., 2004). La capacité de rétention des bactéries/virus par un sol augmente avec

le contenu en argiles, la capacité d’échange cationique et la surface spécitique des particules

de sol (Reddy ¢z a/, 1981; Guber ¢ al., 2005).
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Tres peu de données sont disponibles concernant le partitionnement et les coefficients de
pattitionnement mais le processus aurait une influence importante, voire prédominante, sur
le transport des bactéries (Characklis e a/, 2005; Henry et Dillaha, 2004; Jamieson ef a/., 2004;
Panhotst 2002). C’est pourquoi certains modeles comme SWAT (Sadeghi et Arnold, 2002) et
ANSWERS (Panhorst, 2002) integrent quand méme le partitionnement.

1l est possible de calculer un coefficient de partitionnement (ou coefficient de rétention) K
qui caractérise la capacité d’adsorption d’un composé chimique (ou d’une bactérie) a partir
d’une isotherme linéaire de Freundlich et Langmuir (Guber e 4/, 2005; Henry et DillaHa,
2004) :

K== [2.9]

ou C, est la quantité d’organismes retenu dans le sol (UFC/g de sol) et C; est le nombre
d’organismes en solution dans la phase liquide du sol (UFC/mL). La quantité de bactéries en

solution dans eau est alors :

pacTsOL = SACTTOTAL [2.10]

(EAU +K-SOL)

ot BACTSOL. est la quantité de bactéries en solution dans 'eau (UFC/mL), BACTTOTAL
est la quantité totale de bactéries dans un volume de sol (UFC), EAU est le volume d’eau

(mL), Kle coefficient de partitionnement (mL/g) et SOL est la masse de sol (g).

K est donc le rapport entre les organismes retenus par le sol et ceux présents en solution. Ce
coefficient varie selon le composé (entte O pour les nitrates et 10 000 pour certains composés

organiques), et est déterminé a partir d’expériences en laboratoire.

Peu de valeurs sont disponibles pour les coliformes fécaux. Reddy e 4/ (1981) indiquent

plusieurs mesures empiriques de coefficient de partitionnement mais la seule concernant les
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coliformes fécaux est 1909 mlL/g. Ce coefficient de partitionnement calculé pour des

sédiments en riviére est obtenu avec une densité apparente sol sec de 1,326 g/cm?.

Dans son mémotre, Panhorst (2002) souligne que I'isotherme linéaire (équation 2.9) est une
équation décrivant I’adsorption des bactéries par le sol a I’équilibre. Elle cite les travaux de
laboratoire de Huysman et Verstraete (1993) qui ont déterminé un temps de 15 a 20 minutes
pour que le phénoméne d’adsorption soit a I'équilibre. Selon eux, prés de 80% des bactéries
adsorbées seraient a I'équilibre dans les 10 premiéres minutes. Panhorst (2002) souligne que
ce temps pour atteindre Iéquilibre n’est probablement pas respecté lors d’un événement de

précipitation intense comme un orage.

Dans leur expérience avec E. o, Ling et al (2002) déterminent des coefficients de
partitionnement pour ladsorption faible et forte. L’adsorption faible correspond aux
bactétries qui sont liées a la surface des particules de sol tandis que Iadsorption forte -
correspond aux bactéries qui restent liées aux particules apres avoir été lavées deux fois par
une solution saline. Leurs expériences portent sur deux types de sol : 'un posséde un pH de
6,3, 0,84% de matiére organique, 14% d’argile et 57% de silt; 'autre posséde un pH de 5,1,
0,54% de matiere organique, 35% d’argile et 28% de silt. Pour le premier sol, le coefficient de
partitionnement moyen est 0,33+0,08 mL./g pour 'adsorption faible et 0,62+0,09 mL/g
pour l'adsorption forte. Pour le deuxiéme sol, les coefficients de partitionnement sont

127414 mIL/g et 25,0133 mL/g respectivement.

Characklis ef al. (2005) ont étudié le partitionnement de différentes bactéries, protozoaires et
virus provenant de trois cours d’eau urbains pour des conditions séches et orageuses. Ils ont
séparé I'eau et les sédiments par centrifugation des échantillons recueillis et estimé le nombre
d’organismes attachés aux particules de sol et le nombre d’organismes en solution dans I'eau.
IIs observent que la fraction associée aux particules varie selon le type d’organismes et selon
les conditions météorologiques (temps orageux ou temps sec). Pour les indicateurs bactériens
(coliformes fécaux, E. coli, enterococci), 20 2 35% des organismes sont liés aux particules de
sol par temps sec et 30 a 55% par temps orageux. Ces résultats donnent des coefficients de

partitionnement de 0,25 2 0,54 et 0,43 a 1,22 mL/g respectivement.
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Henry et Dillaha (2004) ont effectués des expériences en laboratoire pour développer des
isothermes de partitionnement entre E. w/ en solution dans I'eau et E. v/ attaché aux
particules de sols. Ils obtiennent un coefficient de partitionnement de 315 mL/g pour les
cultures discontinues et 595 mL/g pour les cultures en chémostat (un appareil permettant la
culture de microorganismes dans des conditions physicochimiques constantes). Cependant,
les auteurs précisent que ces valeurs ont été obtenues dans des conditions tres précises et

controlées qui ne sont pas représentatives des vraies conditions environnementales.

Reddy ez a/. (1981) précisent qu’il est difficile de mesurer des coefficients de partitionnement

et qu’il peut étre préférable d’utiliser la relation empirique suivante :
quiup p q

K=2,44555-72,7 | [2.11]

ot K est le coefficient de partitionnement (mL/g) et 55 la surface spécifique des particules de
sol (m?/g). Puisque les données sur les surfaces spécifiques ne sont pas toujours disponibles,
Reddy e# a/. (1981) proposent d’utiliser une relation empirique liant la surface spécifique au

contenu en argile :

S$8 = 3,786(%argile) - 9,84 [2.12]
Les équations [2.11] et [2.12] sont valables pour une teneur en argile supéricure a 18%. Si le
contenu en argile est inférieur a 18%, la rétention est supposée nulle. L’équation [2.11] a été

construite a4 partir d’un jeu de données de virus et son application est donc limitée.

Panhorst (2002) indique une autre maniére de calculer le partitionnement :

F =FO(1-p) [2.13]

ou F, est le nombre de bactéries restant dans le sol (UFC), FO est le nombre initial de
bactéries dans le sol (UFC), r est la hauteur d’eau ruisselé ou infiltré (mm) et p est le facteur

de pourcentage de réduction. Le tableau 2.4 présente les valeurs de p.
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Tableau 2.4. Valeurs pour le facteur de réduction p.

Type de déchet Epandage Infiltration Ruissellement
Solide - 0.05 0.40
Liquide Jour 1 0.20 1.00
Liquide > jour 1 0.05 0.40

Enfin, Ling ef a/. (2002) ont développé une relation empirique pour Padsorption a la suite de

leurs expériences :
Ads =50,51n(C, )-102,2 [2.14]

ou Ads est adsorption (o) et C, est la teneur en argile (%). La relation est valide pour des

teneurs en argile de 10% a 54% et pour des pH de 4,92 7,5. -

De cette relation, ils expriment le coefficient de partitionnement comme suit :

X 6[3,9111(@,)—11,3} 2151

2.1.5 Transports de surface et hypodermique

Le transport des bactéries adsorbées aux particules de sol est associé a érosion. La majorité
des bactéries sont lies aux particules de sol dans les premiers centimeétres sous la surface.
Panhorst (2002) cite une expérience démontrant que 92 a 97% des bactéries fécales
demeurent dans les premiers 2 a 4 cm du sol. Entry e 4/ (2000), pour leur part, affirment
d’apres leurs expériences que les bactéries se concentrent dans les premiers 5 cm de sol.
Cette couche de sol est nommée EDI (Effective Depth of Interaction) par Panhorst (2002). Elle
sera désignée comme couche efficace d’interaction. Pour modéliser le transport des
pathogenes, il faut donc principalement s’intéresser au transport de surface et au transport
hypodermique. Les modéles de transports des agents pathogenes existants ne tiennent pas

compte du transport par I’écoulement souterrain. Ce processus est négligeable a cause de
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Peffet de filtration et d’adsorption du sol sauf dans le cas d’un réseau karstique ou encore en

présence de mactropores particuliérement importantes (Tian e /., 2002).

2.1.5.1 Transport hypodermique

Le transport hypodermique est le transport lié au ruissellement latéral de l'eau dans la
p yP q p
premiére couche de sol. L’apport en pathogenes est moins important que pour le transport

de surface (libre et particulaire', discuté plus loin).

Joy et al. (1998) ont recueilli les eaux de drainage souterrain de champs ot du lisier avait €té
appliqué. La quantité de biotraceurs récupérée vatie de 0,0001% a 1% de la quantité dans le
lisier appliqué. Ils indiquent que le temps écoulé entre I'application et la premiere pluie
semble avoir plus d’influence sut la quantité récupérée que les volumes épandus ou que les

conditions du champ avant I'épandage.

Collins et Rutherford (2004) ont calibté le modele de Tian ef 4/ (2002) (présenté a la section
2.2.8) de maniére 2 ce que le transport des bactéries via le ruissellement hypodermique ne
dépasse pas 10% de la quantté de bactéries disponibles pour une journée. Ils indiquent
toutefois que la contribution du transport hypodermique est généralement inférieure a 1%
(de Papport total au cours d’eau). Dans leur modele, la percolation provenant d’une distance
de plus de 50 m du cours d’eau ne contribue pas au transport hypodermique. Au dela de
cette distance, les auteurs supposent que les bactéries sont filtrées ou sont mortes a cause du

temps de transport trop grand.

Hunter ef a/. (1992) présentent une expérience identifiant Papport respectif des transports de
surface et hypodermique pour les coliformes fécaux. Ils obtiennent une contribution relative
du transport hypodermique de 2,6% en prenant la moyenne des charges médianes pour leurs

sites.

! Le terme particulaire est utilisé dans ce texte pour qualifier ce qui attaché a des particules de sol ou
d’excréments. Il sera donc question de pathogénes particulaire et de transport particulaire.

21



Trask et al. (2004) ont étudié les transports de sutface et hypodermique des oocystes de
@/fﬁmporz'dmm. Ils ont utilisé deux sols (sol nu et avec couvert végétal) sur trois pentes
différentes (1,5%, 3,0% et 4,5%), subissant trois événements de pluie de 44 minutes selon
deux intensités différentes (254 et 63,5 mm/h). La moyenne des pourcentages de
récupération des oocystes est 0,18% pour le sol nu et 16,27% pour le sol avec couvert

végétal.

2.1.5.2 Transport par I’érosion du sol et le ruissellement de ’eau de surface

Pour modéliser érosion du sol, les modeles utilisent presque tous I’équation universelle de
perte de sol (Universal Soil Loss Equation) ou une de ses variantes tel que sa version révisée

(RUSLE) :
A=R)(K)(LS)(C)(P) 2.16]

ou A est le taux -potentiel d’érosion des sols (t/ha), R est le facteur du climat (érosivité) (M]-
mm/hah), K le facteur du sol (érodabilité) (th/MJ-mm), LS le facteur de la topographie
(longueur/intensité de pente), C le facteur du couvert végétale et P le facteur de pratique de
conservation. Ces facteurs sont longuement décrits dans plusieurs ouvrages (Renard ef a,

1997). Dans la vetsion révisée (RUSLE), les calculs des différents facteurs ont été améliorés.

Pour le modele COLI, Walker ¢ a/ (1990) utilisent 'équation modifiée de perte de sol
(MUSLE) :

0,56
Y=11,8{0q,] KLSCP [2.17]

ou Y (tonne) est la quantité de sédiment produit lors d’un événement de précipitation, O (m’)
le volume de tuissellement d’eau et g, (m’/s) le ruissellement de pointe. Cette équation est
utilisée conjointement a une équation calculant la densité bactérienne dans le sol. Le
transport combiné tient donc compte de Iérodabilité du sol, de sa pente, du débit de pointe,

de la conservation du sol et des pratiques culturales.
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De son co6té, le modéle SWAT (Sadeghi et Arnold, 2002) simule le transport de la fraction
absorbée des bactéries a ’aide de I'équation universelle d’érosion des sols (USLE) et suppose
que la fraction non-adsorbée est entierement disponible lors des événements de ruissellement

(Jamieson ef al., 2004).

Dans le modeéle développé par Tian ef a/. (2002), le transport est modélisé suivant le concept
de la transmission effective (ED) d’une quantité de bactéries a partir d’une cellule de

modélisation :
ED=SDRIE - [2.18]

ot 4 (jour') est le taux de diffusion des bactéries, E (UFC) est la quantité totale de bactéries

dans la cellule de modélisation et SDR (m'") est un ratio de transmission calculé comme suit :

a5

DTS

SDR =

[2.19]

ou a; est une constante et DTS la distance (m) entre le centre de la cellule et le cours d’eau.

2.1.6 Bruit de fond de la faune

La quantité de pathogénes présents dans la nature correspond au bruit de fond de la faune.
Ce sont les pathogénes produits principalement par les oiseaux et les petits mammiféres qui

vivent prés des cours d’eau en milieu rural.

Baffaut et Benson (2003) ont déterminé lorigine des coliformes fécaux pour un bassin
versant du Missouti en analysant PADN de ceux-ci. Le bassin versant était composé de zones
de paturages a 89% et le reste (11%) de zones boisées. Pour la saison récréative (17 avril au
31 octobre), ils estiment que la conttibution du bruit de fond provenant des animaux

sauvages est négligeable (3%) et ne Pincluent donc pas dans leur modele. Mentionnons que
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cette contribution relative était de 19% pour I’hiver précédant la période d’échantillonnage et

de 12% pour I’hiver suivant.

Jamieson e al. (2004) mentionnent qu’il est difficile de caractériser le bruit de fond de la
faune et que celui-ci peut étre important en milieu rural. Il cite Weiskel ez o/ (1996) qui ont
déterminé que la sauvagine contribue a prés de 67% de la contamination en coliformes
fécaux en milieu cotier. Faust (1982) propose une valeur de 400 UFC/g pour un sol non

contaminé par le bétail.

Dans la composante de coliformes du modéle HSPF, Yagow e a/. (2001) estiment I'apport
direct par la faune comme une fraction de la charge journaliere d’aprés une régle du pouce
(best professional judgment). Pour les 14 sous bassins versants analysés, pres de 11% de la charge

en coliformes provient de la faune sauvage.

2.1.7 Apports directs au cours d’eau

Une grande proportion des excrétions provenant des animaux au paturage ayant accés aux
cours d’eau se fait directement dans ces derniers (James ef al, 2006). Cet apport direct peut
donc étre une source trés importante de contamination bactériologique. Les pathogenes ainsi

produits peuvent étre entrainés plus facilement vers le cours d’eau principal.

Tiedemann e al. (1987) cité par Tian e¢f 4l (2002) indiquent que les concentrations en
coliformes fécaux sont plus fortement déterminées par la présence du bétail dans le cours

d’eau que par le nombre absolue de tétes de bétail sur un territoire.

Dans une expérience portant sur la quantité de phosphore provenant des zones de paturage,
James ez al. (2006) observent la préférence du bétail a faire leurs excréments dans le cours
d’eau. Ils citent un grand nombre d’études allant dans le méme sens. Dans leur expérience, le
phosphore provenant de Pexcrétion directe par les animaux en paturage représenterait pres

de 10% de la charge totale en phosphorte attribuée aux activités agricoles.
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Collins et Rutherford (2004) citent une étude menée au Colorado (Gary ef 4k, 1983) qui
indique que 7% a 11% du fumier/lisier est excrété directement dans le cours d’eau. Le bétail
passerait plus de terﬁps prés des cours d’eau a la recherche de fourrage de meilleure qualité.
Pour leur modéle appliqué a des paturages de Nouvelle-Zélande, Collins et Rutherford
(2004) fixent arbitrairement une proportion de 8% car les ruisseaux seraient moins

accessibles qu’au Colorado.

Yagow ¢t al. (2001) ont utilisé le modele HSPE et ils indiquent que Pexcrétion directe au
cours d’eau par le bétail et/ou la faune est de loin la source principale de contamination
influencant le plus la moyenne géométrique sur 30 jours des concentrations en coliformes
fécaux, particuliérement en période d’étiage et de débit normal. La quantité de fumier/lisier
excrété directement au cours d’eau par les animaux en paturage est proportionnelle au temps
passé dans le cours d’eau. La quantité excrétée directement au cours d’eau par la faune
représente une fraction (non spécifiée) de la charge journalicre produite par la faune établie

selon une régle du pouce (best professional judgment).

Baffaut et Benson (2003) ont déterminé que 25% des animaux ont un accés direct au cours
d’eau. Dans le modele qu’ils appliquent, la quantité de fumier/lisier directement excrété au
cours d’eau varie de maniére mensuelle de fagon a tenir compte des variations saisonniéres
de températures (tableau 2.5). Ces données ont été déterminées pour un bassin versant du
Missouri et ne sont pzis transposables au Québec ou les animaux sont généralement en

paturage de mai a octobre.
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Tableau 2.5. Variation saisonniére de Papport ditect au cours d’eau pour le bassin Shoal

Creek au Missouri (Baffaut et Benson, 2003).

Mois Pourcentage de fumier/lisier excrété
directement au cours d’eau

janvier 3%
février 3%
mars 3%
avril 4%
mai 4%
juin 7%
juillet 10%
aout 10%
septembre 7%
octobre 4%
novembre 3%
décembre 3%

2.2 Modéles existants

Cette section permet de passer en revue les différents efforts de modélisation effectués pour
Pexcrétion et le transport des pathogénes. Bien qu’il puisse exister des modeéles statistiques et
stochastiques, seul les modeles conceptuels sont présentés dans le cadre de ce travail qui a
pour but 'élaboration d’un modeéle qui suit esprit conceptuel du systéme de modélisation
auquel il s’intégre. Les équations importantes liées aux différents processus abordés a la
section 2.1 sont mentionnées tandis que les équations de bilan de masse sont omises
puisqu’elles sont propres a chaque systtme de modélisation et ne présentent donc pas
d’intérét théorique pour le modéle a construite. Les modeles décrits sont ARM II,
MWASTE, COLI, HSPF, SEDMOD, ANSWERS, SWAT, ainsi que le modele de Tian ez a/.
(2002). Ces modeéles ont été retenus car ce sont des modeéles conceptuels documentés qui ont
un intérét historique (dans le développement des modéles) ou qui représentent les derniers
efforts appréciables dans le domaine. Les modeles sélectionnés sont représentatifs mais la

liste n’est cependant pas exhaustive.
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221 ARMII

ARM 1I est le modéle découlant de la modélisation conceptuelle de Reddy e 2/ (1981). Le
modéle utilise la loi de Chick (équation 2.1) pour calculer la mortalité bactérienne a 'aide du
coefficient de mortalité de I'équation 2.3 utlisant les facteurs de correction liés a la
température, au pH, 4 la méthode d’application et au taux d’humidité. Le partitionnement des
bactéries est modélisé en utilisant un coefficient de partiionnement comme celui de

Iéquation [2.9].

2.2.2 MWASTE (Moore et al., 1989)

Le modéle MWASTE utilise le modele CREAMS pour Pestimation des processus d’érosion
et de ruissellement. Il effectue une simulation pour une espéce animale a la fois (bovins de
bouchetie, vaches laitiéres, porcs, moutons, poulets, dindes et chevaux).

Le coefficient de mortalité pour le fumier/lisier entreposé est fixé a2 0,3 j'. Celui pour la
mortalité au sol (épandage, piturage) est déterminé par une version modifiée de I'équation de
Reddy e# a/. (1981) et présenté a la'section 2.1.3 (équation [2.7]). La loi de Chick est utilisée
pour calculer la mortalité. Le partitionnement et le transport des bactéries se font par
I’équation [2.13] (Panhorst, 2002) en calculant les bactéries transportées par le ruissellement

et Iinfiltration.

Mentionnons que MWASTE utilise une équation empirique (Panhorst, 2002) pour modéliser

effet des bandes végétatives filtrantes :
PR =11,77+4,26(5) [2.20]
ol PR est le poutrcentage de réduction de bactéries qui ne doit pas dépasser 75% et .S est le

rapport de la largeur de la bande filtrante (m) sur la pente (%). La largeur de la bande filtrante

doit étre supéricure a trois métres et la pente se situer entre 0 et 15%.
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2.2.3 COLI (Walker er al., 1990)

Walker ef al. (1990) font 'hypothése que les bactéries déposées au sol sont toutes liées a des
particules de sol. Leur modéle, COLI, calcule Iérosion du sol et du fumier/lisier, la densité
cellulaire qui lui est associé et la mortalité cellulaire. Le territoire étudié est divisé en 4
catégories: les zones ou le fumier/lisier est appliqué en surface, les zones ou le fumier/lisier
est incorporé au sol, les zones de paturage et les zones ou seuls les animaux sauvages

contribuent a Papport bactérien.

Walker ez af. (1990) utilisent la version modifiée de 'équation universelle de perte de sol

(MUSLE) pour calculer la masse de sol érodée (équation [2.17}).

La masse de sol érodée ainsi calculée est multipliée par la densité bactérienne dans le sol. La

relation qui détermine la densité bactérienne dans le sol est :

D:(m,. D,+1004¢D,)

2.21
’ (7, +100 4 ¢) 221

ou D; est la-densité bactérienne dans le mélange sol-fumier/lisier (UFC/t), 7, la masse de
fumier/lisier incorpotée au sol Mg/ha), D, la densité bactérienne dans le fumier/lisier
(UFC/t), 100 un facteur de conversion, # la densité du sol humide au moment de
incotporation (t/m?), # ’épaisseur de la couche de sol ou le fumier/lisier est incorporé (cm) _
et D, la densité bactérienne du sol sans fumier/lisier (UFC/t). Les auteurs sélectionnent une

valeur de 400 UFC/g de sol pour les zones sans animaux d’élevage ni épandage.

La mortalité bactérienne n’est pas calculée pour les zones de paturage et les zones sans
paturage ni épandage. Les auteurs supposent que les appotts en bactéries de ces zones
atteignent un niveau stationnaire. Ils utilisent Péquation de Chick et Pexpression du
coefficient de mortalité de Mancini (voir section 2.1.4). La valeur du coefficient de mortalité
a ¢té choisie a partie des valeurs de la littérature. Les trois équations sont combinées pour

obtenir le nombre de bactéries (UFC) (pour un type de zone déterminé), B; :
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B =11,8(10 0, AF, K L.SC P D ¢t
;=1 Y, i%) T [2.22]

7

ou 10 est facteur de conversion, 0, la hauteur du ruissellement (mm), 4 est la superficie du
bassin versant (ha), F. la fraction du bassin qu'occupe un type de zone, K; L, §C; P, les
facteurs de 'USLE pour cette zone, T la température dans I'environnement de la bactérie

(°C) et tle temps que les bactéries sont soumises 2 la mortalité 4 cette température (jours).

Walker e# /. (1990) utilisent la méthode Monte Carlo pour simuler certaines composantes : la
" mortalité pendant lentreposage (a l'aide des températures des 15 derniers jours), le

ruissellement et ’érosion.

Le modéle a été appliqué sur un bassin de 324 ha en Virginie pour tester des Pratiques de
Gestion Bénéfiques (PGB) en ayant pour objectif le critére primaire de qualité de eau (200
UFC/100mL). Selon les résultats des différents scénarios, 'entreposage en fosse a long terme
et lincorporation du fumier/lisier au sol lors de I’épandage seraient de bonnes PGBs. Par
contre, les bandes végétatives filtrantes n’ont pas permis pas d’atteindre les objectifs de

réduction des concentrations bactériennes.

2.2.4 HSPF

Le modéele HSPF est trés polyvalent car il permet a l'usager de choisir les équations
modélisant le transport des polluants (Panhorst, 2002). Ainsi, pour la mortalité¢ des
coliformes fécaux, 'usager pourrait utiliser la loi de Chick ou encore sa version modifiée. De
plus, le modéle permet d’ajouter certains apports de polluants (de maniére a représenter, par
exemple, Papport des animaux au paturage) et peut aussi utiliser une équation de

partitionnement (relation semblable a la relation [2.13]).

Par ailleurs, le sous modele WASHOF permet de calculer le lessivage d'un composé

(organique ou chimique) :
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SO00 = $QO(1,0—¢ VR 2.23]

ou SOQO est la quantité lessivée de la surface du sol (kg/acre/intervalle de temps), SQO est
la quantité en réserve a la surface du sol (kg/acre), SURO est le ruissellement de surface de
Peau (pouce/intervalle de temps) et WSFEAC est la sensibilit¢ au lessivage du composé
(pouce™). WSEAC = 2,30/ WSQOP ot WSQOP est le ruissellement de surface qui permet un -

lessivage a 90% en 1 heure (pouce).

2.2.5 SEDMOD (Fraser et al., 1998)

Le modéle SEDMOD calcule un coefficient de transport prédisant la quantité de sédiments
passant d’'une cellule de simulation au cours d’eau. Ce coefficient tient compte de six
variables. Chacune est modélisée par une relation empirique provenant de la littérature et est
normalisée pour varier de 0 a 100. Les vatiables sont combinées et la valeur du coefficient de

transport varie de 0 a 100% :

Coefficient de transport =5G, SG + 55, 85, +SR SR +SP. SP, +ST ST +SM, SM,
[2.24]

ou SG est la variable du gradient de pente, 55 est la variable de la forme de la pente, SR est la
variable du couvert végétale, SP est la variable de proximité du cours d’eau, ST est la variable
de la texture du sol et SM la variable de 'humidité du sol. I’indice r est la valeur, de 0 2 100,

de la variable normalisée et I'indice w est le poids relatif de la variable (tel que la somme soit

1.

La variable du gradient de pente est décrite par une fonction de puissance du gradient de
pente moyen. La variable de la forme de la pente est fonction du profil moyen de la courbure
de la pente : une pente concave induit plus de sédimentation a sa base qu’une pente convexe.
La variable du couvert végétal est fonction de coefficients de résistance hydraulique liés au
couvert végétal : un couvert végétal diminue le ruissellement et filtre les patticules de sol. La

variable de proximité du cours d’eau est décrite par une fonction exponentielle décroissante.
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La variable de la texture du sol est un pourcentage de teneur en argiles. Enfin, la variable de

I’humidité du sol est donnée par :

M = Superficie du bassin

= ; [2.25]
(permiéabilité du sol)(pente)

2.2.6 ANSWERS (Panhorst, 2002)

Panhortst (2002) a développé un modele conceptuel de prédiction de la concentration en
coliformes fécaux et en E. /4 dans Ieau de ruissellement. Elle a intégré son modéle au
modéle hydrologique ANSWERS-2000. Ce modéle est constitué de trois sous modéles : le
sous-modele d’application des bactéries, le sous-modéle de mortalité cellulaire et le sous-
modéle de transport bactérien. Le sous-modéle de transport comprend un sous-modéle de

transport particulaire et un sous-modele de transport en solution.

2.2.6.1 Sous-mode¢le d’application des bactéries

Ce sous-modele simule I'application du fumier/lisier sur les cellules (unités spatiales de

modélisation). La quantité de bactéries appliquées sur les surfaces cultivées est :
BACTERIA = (BACT )(MANURE)(.AREA)(1000) [2.26]

ot BACTERIA est le nombre total de bactéties sur la cellule pour une occupation agricole
spécifique (UFC), BACT la concentration bactérienne du fumier/lisier appliqué sur la culture
(UFC/mL ou UFC/g), MANURE est la quantité de fumier/lisier appliquée (L/ha ou
kg/ha), AREA est laire de la cellule (ha) et 1000 est un facteur de conversion de I ou g en

kg.

Les bactéries sont appliquées au début de la journée de simulation. Le mod¢le ne tient pas
compte du mode d’application. L’usager doit modifier la concentration bactérienne du

fumier/lisier appliqué s’il veut en tenir compte.
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2.2.6.2 Sous-modele de mortalité

Le sous-modéle de mortalité bactérienne calcule la mortalité, le partitionnement des bactéries

entre le sol et Peau et la distribution des bactéries en fonction du type de patticules de sol.

La mortalité cellulaire est décrite par la loi de Chick et est calculée 4 la fin de la journée de
simulation aptes tous les autres sous-modéles. Les constantes de mortalité utilisées sont celles
que Panhotst (2002) a obtenues sur le terrain. $’il n’y a pas d’application de fumier/lisier sur
une cellule, la quantité de bactéries devient 0 car il est supposé que I'apport du ruissellement
des cellules sans application est négligeable par rapport aux cellules avec application de
fumier/lisier. Apres 120 jouts entre Pépandage et un premier événement de précipitation la

quantité de bactéries est réinitialisée a zéro.

Le partiionnement entre les bactéries dans le sol et dans T'eau est calculé a laide de
Pisotherme d’adsorption linéaire qui utilise le coefficient de partitionnement de P'équation

[2.10] :

Bactl ipre = —D2T0%! [2.27]
MasseSol
1+K| —
VolEan

BactSol = BactTotal — Bactl ibre [2.28]

ou Bactlibre est la quantité de bactéries en solution dans la couche efficace d’interaction (5
cm d’épaisseur) de la cellule (UFC), BacfTotal est la quantité totale de bactéries restant dans la
couche efficace d’interaction sur la cellule (UFC), K est le coefficient de partitionnement des
bactéries (1909 mL/g), MasseSol est la masse de sol dans la couche efficace d’interaction (g),
VolEan est la quantité d’eau dans la couche efficace d’interaction (mL) et BactSo/ est la

quantité de bactéries associées aux particules de sol (UFC).
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Ensuite, les bactéries associées aux particules de sol sont distribuées selon la granulométrie,

proportionnellement a leurs surfaces spécifiques :

BuctCranulo = ( BactSol ] SurfGranulo 2.29]
MasseSol SurfTot

ot BactGrannlo est la concentration de bactéries adsorbées pour une classe granulométrique
donnée (UFC/g de sol), SurfTot est la surface spécifique totale pour le sol (m?/g de sol) et

SurfGranulo est la surface spécifique d’une classe granulométrique (m?/g de sol).

2.2.6.3 Sous-modeé¢le de transport

Pour chaque classe granulométrique, les bactéries adsorbées au sol produites dans une cellule

sont calculées par le modéle :

BactSed = (BactPart)(ProdSed) [2.30]

ou BactSed est la quantité de bactéries associées aux sédiments pour chaque classe
granulométrique pat seconde (UFC/s), BactPart est la concentration de bactéries associées a
chaque classe granulométrique (UFC/kg sol) et ProdSed est la production de sédiments pour

chaque classe granulométrique par seconde (kg/s).

La quantité de bactéties libres transportées se calcule comme suit :

(Q+FIL-S5)At
POR+2,65(10—POR)K

C , =(BactEDI)e [2.31]

ou C,, est la concentration de bactéries libres disponibles pour le ruissellement et infiltration
(UFC/kg de sol), BactEDI est la concentration de bactéries dans la couche d’interaction
efficace (UFC/kg de sol), O est le ruissellement a la sortie de la cellule (m*/s), FIL. est le taux
d’infiltration (m?/s), S est le taux de rétention de I’eau dans le sol (m*/s), Af est Pincrément

de temps (s), POR est la porosité totale de la couche superficielle (mm) et K est le coefficient
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de partitionnement (m?/kg). Il s’agit de la méme équation que pour le phosphore labile dans

ANSWERS-2000.

La concentration de bactéries libres en solution (UFC/kg de sol) peut étre calculée a partir de

la relation suivante :

c -GS 2.32]
1+Kp

ou f est un coefficient d’extraction qui dépend du coefficient de partitionnement K. Les

valeurs de coefficients d’extraction utilisés sont les suivantes (Panhorst, 2002) :

£=0,5 K<1
B =0,598,"7°K) 1<K <10 [2.33]
B=0,1 10<K

2.2.7 SWAT (Sadeghi et Arnold, 2002)

Dans SWAT, Iérosion est estimée par I'équation universelle de perte des sols modifiée
(MUSLE). Le sous-modele microbien modélise le devenir de deux types de pathogenes : une
espéce persistante et une espeéce moins persistante. Ces deux espéces ont des taux de
mortalité et de re-croissance différents. SWAT proceéde de cette maniére parce que la
population d’une espéce persistante (comme E. cwk O157 et Cryptosporidium) peut étre
initialement insignifiante par rapport a celle d’une espéce moins persistante mais devenir trés

significative a plus long terme selon la différence des taux de mortalité.

Chaque type de fumier/lisier dans la base de données de SWAT possede un nombre de
bactéries associé pour les bactéries persistantes et celles moins persistantes. Un coefficient de
partitionnement pour chaque type de fumier/lisier permet de séparer les bactéries en solution
et celles adsorbées. Le nombre de bactéries ajoutées lors d’un épandage ou du péturage est

calculé par les équations suivantes : |

34



bpsol, = bpso/<l._1) +cb,(wman) (1 - Zopar) [2.34]

bipsol, = bipsal,,_, + cb, (wman) (1 - bpar) [2.35]
bpsor; = bpson,_y + cb,(wman)(bpar) [2.36]
bipsor; = bipsor,_,, + cb, (wman)(bpar) [2.37]

ou bpsol est le nombre de bactéries petsistantes solubles, bpso/ est le nombre de bactéries
moins persistantes solubles, fpsor est le nombres de bactéries persistantes adsorbées, bipsor le
nombre de bactéries moins persistantes adsorbées, pour le jour 7 et le jour précédent (i-1), cb,
est la concentration de bactéries persistantes dans le fumier/lisier, cb, est la concentration de
bactéries moins persistantes dans le fumier/lisier, wman est la masse de fumier/lisier

appliquée et fparle coefficient de partitionnement.

Lorsque le fumier/lisier est incorporé au sol (mélangé avec la deuxieéme couche de sol),
SWAT calcule le nombre de bactéries pour chaque réservoir (persistantes, moins persistantes,
solubles, adsorbées) qui s’intégre a la deuxieme couche de sol est n’est donc plus disponible

pour le transport :
Bact = Bact (1— emix) [2.38]

ou Bact (UFC) est le nombre de bactéries d’un réservoir et emix est efficacité de opération

d’incorporation du fumier/lisier au sol.

SWAT applique ensuite la loi de Chick pour la mortalité cellulaire de chaque réservoir de
bactéries. L’originalité de SWAT est de calculer tout d’abord un coefficient de mortalité
(pour chaque réservoir) en soustrayant un coefficient de re-croissance bactérienne au
coefficient de mortalité :

b=k [2.39]

mortalité recroissance
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Ensuite, SWAT applique équation de Moore ¢# 2/ (1989) (équation [2.7]) pour déterminer le

coefficient de mortalité selon la température, le pH et la méthode d’application.

Baffaut et Benson (2003) ont appliqué SWAT pour un bassin versant de 365 km? au
Missouri. Ils utilisent un coefficient de mortalité de 0,23 jour” pour les bactéries au sol et le
dixieme de cette valeur (0,023 jour™) pour les bactéries adsorbés aux particules de sol. Ces

valeurs sont inspirées de Crane ¢/ a/. (1980) et Reddy ez a/. (1981).

Le transport des bactéries solubles par les ecaux de ruissellement est calculé comme suit pour

les bactéries persistantes et moins persistantes:

BactSoln qd
K bd dep

BactTrans =

[2.40]

ou BacfTrans est le nombre de bactéries transportés (UFC), BactSolu est le nombre de
bactéries en solution dans 'eau (UFC), g4 (mm) est la hauteur d’eau de ruissellement, K
(m’/Mg) le coefficient de partitionnement, bd (Mg/m”’) la densité du sol et dep I'épaisseur de
la premiere couche de sol (10 mm). En remplacant ¢gd par la quantité 'eau passant de la
premiére a la deuxieme couche de sol, on obtient la quantité d’eau qui s’infiltre dans cette

derniére et qui n’est plus disponible pour le transport.

SWAT utilise 'équation de Moote ef a/. (1989) pour modéliser 'effet des bandes végétatives
filtrantes (équation [2.20]).

Dans lapplication 4 un bassin versant de 365 km? au Missouri, Baffaut et Benson (2003) ont
élaboré différents scénarios pour évaluer I'impact de différentes PGBs (fuites de fosses
sanitaires, accés au cours d’eau du bétail et bandes végétatives filtrantes). Les fuites des fosses

sanitaires ont le plus d’impacts sur la qualité de I'eau.
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2.2.8 Modele de Tian et al. (2002)

Le modéle de Tian e a/. (2002) simule le devenir d’E. co/i. Quatre éléments sont particuliers 2
cette approche: la dynamique et la distribution des sources diffuses, les processus

d’atténuation (la mortalité), le ruissellement diffus et le transport par Peau de ruissellement.

Pour le modéle de Tian ez a/ (2002) les sources de contamination sont principalement les
zones de paturage ou trois facteurs sont influents: la densité du cheptel, la période de
paturage et le taux d’excrétion par le bétail. Tian e a/. (2002) posent que le fumier/lisier est
distribué aléatoirement dans la zone de paturage. La charge en E. o/ est calculée comme

suit :

R D(z,4,)) pC,

A,

I(¢,7, /)= [2.41]

ou I(#, 4, j) est la charge (E. cok) au jour # pour une cellule de coordonnés (5/), K est le nombre
moyen d’E. ¢oli par excrément (108-10° E. coli/excrément), p est le nombre d’excréments par
unité animale (UA) (2,1 excréments/UA), C, est la superficie de la cellule (m?), D(4y) est le
nombre d'UA pour la période # sur la cellule de coordonnés (i) et A, est la superficie de la

zone de paturage (m?).

Pour la mortalité bactérienne, Tian ef /. (2002) n’utilisent pas 'équation de Chick. Ils utilisent
un facteur d’atténuation qui multiplie le réservoir d’E. co/. Ce facteur d’atténuation tient

compte de la radiation solaire et de la température :
k=—+— [2.42]

ol & (i) est le taux d’atténuation total pat jour, 4, (°C) est le taux d’inactivation par la

température, @, (M] mZjour”) est le taux d’inactivation par la radiation, IR est la radiation
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journaliere (M] mZjour’) et TE la température journaliére (°C). g, et a, prennent les valeurs

250 et 4000 respectivement pour le calage de I’étude de Tian ef al. (2002).

Le modeéle proposé simule la diffusion de la contamination bactérienne (déplacement dd aux

mouvements aléatoires ou au mélange de I'eau) :

2O G onso
W =1 Y [2.43]

0 si O@)=0

ou A(#) (E. coli/j) est le taux de diffusion d’E. co/i d’une cellule vers les autres pour un temps #

(), Q le ruissellement de surface (L/j) et b, une constante qui vaut 100 pour le calage effectué

(L/E. cok).

Pour une cellule de simulation, la variation en E. co/i est donc :

B _kE-)E [2.44]
dar

ou E (E. coli) est le nombre d’E. ¢/ sur une cellule donnée pour une journée donnée.

De plus, sl y a un apport ponctuel de bactéries, il est calculé comme suit :

VP =t [2.45]

ou K, est la concentration de E. o/ de la source ponctuelle (E. co/i/1), O, est le ruissellement
pat jour de la soutce ponctuclle (L/jour) et YP la quantité d’E. ¢/ produit pat jour par une

source ponctuelle (E. cof).
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Dans le modéle de Tian e# 4/ (2002), la quantité de bactéries pouvant atteindre le cours d’eau
décroit avec la distance séparant ce cours d’eau de la source de contamination. Les auteurs
commencent donc pat calculer un taux de transmission lié a la distance du cours d’eau,

SDR (sans unité):

a5

DTS

SDR =

[2.46]

ou DTS (m) est la distance entre le centre de la cellule et le cours d’eau, 4; (m) est le
paramétre de ratio de transmission qui varie selon I'occupation du territoire (0,005 dans

’étude de Tian e# a/ (2002)). Ensuite, la transmission effective ED (E. ¢/ du nombre de E.

coli quittant la cellule est calculée:

ED = SDR }E [2.47]

ou HE (UFC) est le nombre dI’E. co/i diffusée vers 'extérieur de la cellule.

La quantité totale I’E. ¢/ introduite dans un cours d’eau est donc la sommation de la
transmission effective et des apports ponctuels des cellules s’écoulant au cours d’eau pour la

période de temps simulée.

2.2.8.1 Modéle de Tian et al. (2002) appliqué par Collins et Rutherford (2004)

Collins et Rutherford, (2004) ont appliqué le modele de Tian ef /. (2002) aux cours d’eau de
Nouvelle-Zélande. Ce modéle tient compte des zones de décharge, c’est-a-dire des zones ou
la nappe phréatique affleute a la surface (le plus souvent dans le creux des vallons), tres
fréquents en Nouvelle-Zélande. 1l tient aussi compte de Papport direct d’excrément dans le

cours d’eau.

Collins et Rutherford (2004) posent que le taux d’excrétion moyen d’une vache est de 1,3-10
E. coli par animal par j;)ur (selon des données non publiées) et que le taux d’excrétion d’un

mouton est le sixiéme de celui d’une vache (car un mouton est le sixieme d’une vache en
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tetme d’UA). Les auteurs posent aussi que 8% des E. co/i excrétés par le cheptel bovin sont
ditectement déposés dans le cours d’eau. De plus, des observations de terrain indiqueraient
que les bovins sont naturellement attirés de maniére saisonniére par les zones de décharge
(zones de suintement de la nappe) pour se nourtir en temps de sécheresse. De 20 a 40% des
excréments seraient produits a I'intérieur ou a proximité de ces zones. Collins et Rutherford

(2004) proposent la relation sinusoidale suivante pour prédire le nombre d’E. co/i excrétés :

£= {30+1osm(2” Jours, mﬂ{“(”ﬂﬂm) “(D} [2.48]
365 100

ou £est le nombre d’E. ol excrété sut la zone de décharge (E. coli/jout), JourSim est le jour
de simulation, « est le taux d’excrétion moyen d’un vache (1,3-10° E. e//jout par animal) et

@ le nombre d’E. coli excrétés directement dans le cours d’eau par le cheptel.

Enfin le taux d’excrétion &’E. /i pout chacune des patcelles de captage (réservoir) est décrit

par la relation suivante :

i
w=e-D—& ireTotale [2.49]
AirePaturage

ou w est le nombre total I’E. ok excrété sur la cellule de simulation (E. sw//jour), ¢ est le
nombre total d’E. co/i excrétés sur le paturage (E. wii/jout), AireTotale est la superticie totale
d’une cellule de modélisation (ha) et AirePéturage est la superficie de champs en paturage pour

cette cellule (ha).

Collins et Rutherford (2004) utilisent la méme relation que Tian e# a/. (2002) tenant compte
de la température et de la radiation solaite pour déterminer le coefficient de mortalité ou les
constantes liées a la température et a la radiation solaire (TE et IR) sont déterminées lors du
calage de maniére a obtenir des coefficients de mortalité 2 lintérieur d’un intervalle de

valeurs (entre 0,37 j' et 0,5 Iété et entre 0,15 " et 0,23 i hiver).
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[ érosion et le lessivage des bactéries sont exprimés en fonction du ruissellement :

Z=C,= 0 <K | [2.50]

Z=C 0>K [2.51]

ol Z est le taux de lessivage d’E. /i (E. wiifjour), C, le nombre d’E. coli présents sur une
cellule de modélisation (E. c/i/jout), O est le ruissellement de surface prédit (mm/jour), K
est le coefficient de ruissellement (mm/jour) et doit étre plus grand que O. K représeﬁte un
coefficient de livraison des bactéties par 'eau de ruissellement. Collins et Rutherford ont
posé K = 25 mm/jour pour qu’un événement de précipitation normal lessive 5 2 25 % des
bactéries en réserve. Le lessivage est prés de 100% pour les événements journaliers de

période de retour 5 ans.

La quantité de bactéties transportée vers le cours d’eau est fonction du ruissellement et de

trois index : I'index de proximité (P), I'index de pente (Y) et I'index d’accumulation (F) :

P=0,5¢"% [2.52]
Y=Y Y [2.53]
F=F.A [2.54]

ol £, (m") est le coefficient de proximité du cours d’eau déterminé au calage, 4 (m) est la

distance qui sépare la cellule du cours d’eau, Y (sans unité) est un coefficient permettant de

faire varier Y entre 0 et 0,25, ¥ est I'angle moyen de la pente entre la cellule et le cours
d’eau, Fy (sans unité) est un coefficient pouvant varier entre 0 et 0,25 et A (sans unité) est

I’écoulement cumulatif modifié pour simplifier les calculs.

41



La relation combinant ces index et le ruissellement est la suivante :

29PNk
I.= K [2.55]
Z(P+Y +F) OzK

ou L (E. coli/jout) est le nombtre d’E. co/i par jour transportés pat le ruissellement vers un

cours d’eau ou une zone de décharge.

Le transport des bactéries dans les couches de sol pres de la surface est modélisé a Iaide des

équations suivantes :

U=C,H | [2.56]

G=0,16"""U [2.57]

ou U est le nombte d’E. w/ présents dans eau d’infiltration (E. w//jour), H est un index
d'infiltration variant entre 0 et 0,1, J est le nombre de jour suivant un événement d’infiltration
et varie entre 0 (jour) et 29 (jour) et G est le nombre d’E. o/ transportés en subsurface vers

le cours d’eau ou la zone de décharge (E. co/i/jour).

2.3 Résumé

Une multitude de facteurs influencent la survie et le transport des agents pathogenes : le type
de pathogénes, le temps d’entreposage du fumier/lisier, les conditions d’épandage, les
conditions environnementales dans la fosse et au sol (température, radiations solaires, pH,
ptésence de prédateurs/compétiteurs, taux d’humidité, aération), I'adsorption des bactéries
par le sol, le ruissellement d’eau de surface et hypodermique, I’érosion des sols, 'accés direct
au cours d’eau par le bétail en paturage. Il existe cependant peu de données dans la littérature
permettant de modéliser adéquatement tous ces phénomeénes. La loi de Chick, qui décrit la

décroissance exponenticlle d’'une population bactérienne, est unanimement appliquée pour
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modéliser la mortalité bactérienne mais les coefficients de mortalité utilisés varient beaucoup
d’une étude a lautre. De méme, le processus de partitionnement des bactéries entre le sol et
Peau méne 2 des valeurs expérimentales tres variables. L’excrétion directe des pathogenes au
cours d’eau peut étre une source majeure de contamination mais est rarement prise en

compte dans les modéles.

Presque tous les modéles examinés (ARM II, MWASTE, COLI, HSPF, ANSWERS, SWAT,
ainsi que le modele de Tian e 4/ (2002)) modélisent la mortalité bactérienne comme une
fonction exponentielle décroissante (Joi de Chick). Pour déterminer le coefficient de
mortalité lié a cette équation, ces modéles utilisent des valeurs expérimentales généralement
combinées avec un facteur d’atténuation de température (COLI, ANSWERS), de la
température et des radiations solaires (modele de Tian e/ @/, 2002), de la température, du pH
et de la méthode d’application (MWASTE, SWAT) ainsi que de la température, du pH, de la
méthode d’application et du taux d’humidité (ARMII). SEDMOD n’utilise pas d’équations
de mortalité car il calcule un taux global de transmission des bactéries au cours d’eau
dépendant de la distance a parcourir. ARMIIL, MWASTE, ANSWERS et SWAT utilisent un
coefficient de pattitionnement. HSPF permet de choisir I'équation de mortalité voulue et une
équation de partitionnement si désiré. Pour le transport des bactéries, MWASTE utilise
simplement la relation de partitionnement, COLIL et SWAT utilisent la MUSLE, HSPF
applique une relation particuliére de lessivage, SEDMOD un taux de transmission et Tian e#
al. (2002) une relation qui tient compte du taux de diffusion des bactéries et de la distance au

cours d’eau.
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3 Description de GIBSI

Plusieurs rapports (Villeneuve e al., 2004; 1998) traitent en détail du fonctionnement de
GIBSL L’objectf de cette section est d’en présenter le fonctionnement général en insistant
sur les processus, équations et variables en relation avec TransPath, le modele d’apport et de

devenir des pathogenes développé dans le cadre du présent mémoire.

3.1 Fonctionnement général

Ia base de données de GIBSI comprehd les informations suivantes : (i) des données
matricielles (ex.: modéle numérique d’altitude; occupation des sols), (ii) des données
vectotielles (ex. : limites de municipalités, du bassin et des principaux sous-bassins versants;
le réseau hydrographique; la pédologie), (iii) des données ponctuelles (ex. : localisation des
barrages, des sources de rejets ponctuels (usines de traitement des eaux)) ainsi que (iv) des
données attributs (ex. : les propriétés physicé—chjmiques des sols). Le systéme d’information
géographique utilisé est GRASSLAND (L.A.S., 1996) et la base de données est gérée a I'aide
de MySQL MySQL, 2006).

Le modéle hydrologique de GIBSI est HYDROTEL (Fortin e 4/, 2001a,b). 1l interpole les
données météorologiques, simule 'accumulation et la fonte de la neige, I'évapotranspiration,

le bilan d’eau vertical, ’écoulement sur la partie terrestre et dans le réseau hydrographique.

Le modéle d’érosion des sols est adapté du modéle CEQEROSS (Duchemin et Lachance,
2002) qui utilise les parameétres de I’équation universelle de perte des sols (USLE) et sa
version révisée (RUSLE) (Villeneuve ez al, 2004).

Le modele de transport et du devenir de I'azote, du phosphore et des pesticides en milieu
terrestre, POPES, est adapté des modéles SWAT (Arnold e al, 1998) et EPIC (Williams,
1995). Ce modeéle utilise des données calculées par HYDROTEL, par le modeéle d’érosion et

par les sous-modéles DATES et FERT qui gérent les quantités de fumiers/lisiers, les modes

45



et les dates d’épandages, le nombre d’UA, la rotation des cultures, I'offre et la demande en
fertilisants. Le transport est calculé avec les masses de sédiments et les volumes d’eau

ruisselant en sutface et dans les couches de sol.

Le modéle de qualité de I'eau, Qual2E-GIBSI est adapté du modéle Qual2E (Brown et
Barnwell, 1987) et permet de simuler les processus de transport-dispersion-dilution des
concentrations, les réactions chimiques et biologiques locales, la température ainsi que
Iérosion et le transport des sédiments dans le réseau hydrographique. Les variables
modélisées sont : I'oxygene dissous, la chlorophylle o, le phosphore dissous, organique et
total, I'azote organique, les nitrates, les nitrites, "'ammoniaque, les sédiments, la température,
les coliformes, la concentration des composés non-conservatifs et la DBOb5. Les relations

entre les quatre principaux modeles de GIBSI sont schématisées a la figure 3.1.

Sans modele de transport et de devenir des coliformes fécaux, seules les sources ponctuelles
de contamination (de méme que leur transport et leur devenir) en riviére sont prises en
compte dans le systtme GIBSL II manque les soutces diffuses de contamination

bactériologique pour bien modéliser cette variable.
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Figure 3.1. Relations entre les modéles de GIBSI. (ID’aprés Mailhot e a/. (1997) et Filion ez al. (2004)).
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Les modeles de GIBSI sont d’inspiration conceptuelle, c’est—z‘l-diré qu’ils sont axés sur une
description des processus régissant le transport et le devenir de 'eau et des contaminants. Les
parameétres des équations utilisées sont liés, pour la plupart, 2 des données mesurables.
GIBSI permet d’étudier des scénarios d’usage de I'eau et du territoire en modifiant quatre
types de parametres :
(@) les ouvrages hydrauliques (ajout/retrait d’un barrage, modification des regles
d’opération);
(b) les aménagements du territoite (occupations des sols, application d’un schéma
d’aménagement);
(c) les tejets ponctuels (ajout/retrait de sources municipales et industrielles,
modifications de leurs caractéristiques);
(d) la pollution diffuse agricole (modification du cheptel, des modes d’épandage, des

pratiques culturales, ez.).

Tous les parameétres de gestion de la pollution diffuse agricole peuvent étre modifiés a
I'échelle du bassin versant, d'un sous-bassin, d’'une municipalité ou d’USS sélectionnés par

Pusager.

Les unités de calcul élémentaires de GIBSI sont: (i) P'USS (unité spatiale de simulation) sur
terre et (i) le trongon de cours d’eau. Chaque USS a un trongon qui lui est associé. Les
processus sont donc modélisés a Iéchelle de 'USS et du trongon. A noter que les modéles
d’érosion et de transport et devenir des contaminants agricoles effectuent leurs calculs sur
chacune des occupations du sol agricole d’une USS. L’unité temporelle de simulation est la
journée. Dans la base de données, le découpage spatial de GIBSI (voir figure 3.2) se fait par
le logiciel PHYSITEL (Turcotte e# al., 2001) a 'aide d’un modéle numérique d’altitude et du
réseau hydrographique numérisé. Les occupations du sol sont déterminées a l'aide de la
classification d’une image satellite LANDSAT. Une carte des sols permet d’associer les
caractéristiques physico-chimiques aux USS et aux occupations des USS (Duchemin ¢ al,

2001).
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Figure 3.2. Découpage d’une USS dans PHYSITEL.

3.2 HYDROTEL

Dans GIBSI, HYDROTEL simule les flux d’eau horizontaux et verticaux de chaque USS et
du trongon qui lui est associé. L'USS est divisée en trois couches de sol a lintérieur
desquelles sont calculées linfiltration, les échanges d’eau entre les couches de sol,
Pévapotranspiration réelle, le ruissellement de surface, hypodermique et de nappe (voir figure

3.3). Les calculs se font a un pas de temps subjournalier (ex. : 15 minutes, trois heures).

Trois variables provenant 'HYDROTEL sont directement utilisées par le modele développé
(TransPath) : Pécoulement hypodermique et la teneur en eau de la premicre couche de sol
(OHypo et C1Tean respectivement, variables simulées) et la température de P'air (T:Aér, variable

interpolée).
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Figure 3.3. Modélisation des trois couches de sol dans HYDROTEL.

L’écoulement hypodermique est fonction de la lame d’eau calculée dans la deuxiéme couche
de sol et du pourcentage de surface perméable. La lame d’eau est une fonction de la teneur

en eau, du type de sol, de la pente et de I’épaisseur de la couche de sol en question.

La teneur en eau de la premiere couche de sol #, (sans unité) est calculée a chaque pas de

temps comme suit :

(I B Qu B ETRI )

6, =06 +di
#l

[3.1]
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ol die est le pas de temps (heure), I est la lame d’eau infiltrée dans le sol (m/heure), ), , est
’écoulement d’eau vertical entre les premiére et deuxiéme couches de sol (m/heure), ETR,
est I’évapotranspiration réelle de la premiére couche de sol (m/heure) et 37 est I'épaisseur de

la couche de sol (m).

La température moyenne de l'air (T.4ir) est une donnée journaliére correspondant a la
moyenne des températures minimale et maximale pour une USS donnée. Ces températures
sont calculées comme une moyenne entre les trois stations météorologiques les plus proches
pondérées selon la distance de chacune de ces stations par rapport au centre de I'USS. De
plus, il y a ajustement de la température par rapport a la différence d’altitude entre les stations

et 'USS.

3.3 Le modéle d’érosion et de transport des sédiments en surface

Le modéle d’érosion hydrique des sols commence d’abord par ramener Pécoulement de I'eau
" calculé dans HYDROTEL 2 un pas de temps journalier. Ensuite, le modele calcule sur
chaque USS et occupation du sol la quantité¢ de sédiments érodés (EROST) a Taide de
I'USLE (voir équation [2.16], section 2.1.5.2) et de ses coefficients révisés (RUSLE). Cette

quantité est donc :
EROST =(A)(S) (3.2]

ou A est érosion calculée par RUSLE pour une occupation donnée d’une USS donnée

(t/ha/jour) et § est la superficie de 'occupation (ha).

Lotrsque la quantité de sédiments érodés (EROST) dépasse la capacité de transport des
sédiments pour une occupation donnée, une partie des sédiments reste en place et se dépose.
Dans le modele d’érosion ce seuil, appelé capacité de transport des sédiments (CTS), est

calculé en fonction du débit du trongon de 'USS et de la force de cisaillement (qui dépend de
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la lame d’eau et de la pente). Cette capacité de transport devient alors la quantité de

sédiments sortant d’une occupation (PSOL) :

St EROST = CTS alors PSOL =CTS
St EROST < CTS alors PSOL. = EROST

3.4 POPES

Le modele de transport de I'azote, du phosphore et des pesticides est une adaptation des
modéles SWAT et EPIC aux conditions environnementales (climatiques, hydrologiques,
pédologiques) du Québec ainsi qu’aux contraintes et besoins de GIBSI (Villeneuve ef /.
1998). EPIC est un modéle de productivité des sols et SWAT est un modéle de gestion par

bassin versant.

Le module azote-phosphore tient compte de I'application de fertilisants, du transport des
masses particulaires et dissoutes, des transformations dues aux cycles de I'azote et du
phosphore, du prélévement par les cultures (en cours de développement, Rousseau ef al,
2005b) et de lapport provenant des résidus de culture. Le transport de Pazote et du
phosphore dépend de la masse de sédiments érodés et des volumes d’eau s’écoulant en

surface et dans les couches de sol.

POPES utilise un facteur d’enrichissement (ER) dans son calcul de masses de pesticides,
d’azote organique et de phosphore particulaites transportées par les sédiments. Ce facteur
s’exprime comme le rapport entre la concentration de molécules adsorbées aux sédiments
par rapport a la concentration dans la premiére couche de sol (d’ou proviennent les
sédiments érodés). Le facteur d’enrichissement traduit le fait que les particules les plus fines
sont prétérentiellement érodées et que ces particules plus fines, a cause de leur surface
spécifique plus grande, adsorbent plus d’azote, de phosphore ou de pesticides. Ce facteur est
donc toujours supérieur a 1. L’expression suivante est utilisée (Menzel, 1980; Sharpley, 1980,

Knisel, 1980):
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In(ER) = a, + a, In(YA) [3.4]

ou YA est la charge de sédiments par unité de surface (kg/ha) calculée par le modéle
d’érosion et les coefficients 4, et 4, sont des constantes empiriques égales a2 2,2 et -0,24
tespectivement (Knisel 1980; Rousseau e# a/. 1989; Wang e al. 1996b). ER tend vers 1 lorsque

la masse de sédiments est de Pordre de 10* kg/ha.

Par la suite, les masses d’azote organique (considéré comme étant transporté sous forme
5 ganiq p

particulaire), de phosphote particulaire ou de pesticides adsorbées déplacées sur une USS

pour un pas de temps de simulation est fonction de la quantité de sédiments transportés et

du facteur d’enrichissement :
YON = (YA)(CON)(ER) [3.5]

ou YON est soit la masse d’azote otganique, de phosphore particulaire ou de pesticides
adsorbés transportée (kg/ha), YA est la charge de sédiments par unité de surface (kg/ha)
calculée par le modele d’érosion, CON est la concentration de I'azote organique, du
phosphote patticulaire ou des pesticides adsorbés (kg/kg de sol) pour la couche érodée et

ER est le facteur d’enrichissement.

Pout le calcul du transport dissous, POPES calcule d’abord un facteur de ruissellement

dissous pour chaque occupation d’une USS 4 partir de 'équation suivante :
FRuisDissous = [1 - e(_;) J [3.0]

ol w est la hauteur d’eau exportée d’une couche de sol (mm) et #/ est la réserve en eau utile

plus I'eau gravitationnelle (mm). #/ est calculée comme suit :
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ul = po—wp ) [3.7]

ou po est la porosité d’une couche de sol d’une occupation d’une USS (mm) et #p est le point

de flétrissement d’une couche de sol d’une occupation d’une USS (mm).
La hauteur d’eau exportée d’'une couche de sol () est calculée comme suit :
vy = perc +sro+ flat - [3.8]

ou perc est la hauteur d’eau qui percole d’une couche de sol (mm), s7 est la hauteur de

ruissellement (mm) et flat est 'écoulement latéral d’une couche de sol d’une USS (mm).

3.41 FERT

Le sous programme FERT de POPES calcule 4 Iéchelle du bassin versant, d’un sous-bassin,
d’une municipalité ou d’USS sélectionnés par 'usager les demandes en azote et en phosphore
des cultures. Puis, FERT effectue le bilan entre la demande et I'offre provenant des valeurs
fertilisantes du fumier et du lisier produit pour chaque année de rotation. Ces données sont
ramenées 4 échelle des occupations agricoles des USS. Ce sous-programme gére donc les
quantités de fumier, de lisier et d’engrais chimiques épandues selon la régle de gestion
indiquée par 'usager. La regle de gestion par défaut est « Appliquer offre » ou FERT épand

tout le fumier et le lisier disponible sur une USS.

3.42  DATES

DATES est un sous modéle de POPES qui détermine les jours ou il y a fertilisation,
épandage, semis, récolte, labour et application de pesticides. DATES détermine aussi la
période de croissance des plantes et les températures des couches de sol. Le modéle
TransPath utilise les dates de fertilisation, de semis et d’épandage ainsi que la température de

la premicre couche de sol.

54



Pour chaque année de simulation, DATES calcule la journée ou les activités peuvent
commencer. Il s’agit de la premiétre journée ou la température du sol est supérieure a 5°C et

ou la quantité de neige au sol est nulle.

Lots de linitialisation de la base de données, des plages de valeurs possibles pour les
ptatiques culturales sont spécifiées (dates de début et de fin, par exemple du 16 au 31 mai
pour la fertilisation au semis). A»l’intérieur de cette plage, pour une année de simulation, les
journées ou 'épandage est possible sont déterminées selon les conditions météorologiques
(ptécipitation). On pose alors I'hypothése que les agriculteurs respectent les rcgles
d’application des engrais (ne pas appliquer un jour de pluie par exemple, 2 moins qu’il ne
pleuve pendant toute la période). Une fois que les jours possibles pour une pratique culturale
sont établis pour chaque USS, un module détermine aléatoirement les jours qui seront utilisés
sur cette USS. De maniére a représenter la réalité, la rotation des cultures sur chaque USS est

aussi déterminée de maniére aléatoire.

La température d’une couche de sol (Temp) pour une occupation donnée est déterminée a

Iaide de la relation sinusoidale suivante (cas pout T>0 °C):
Temp =T AirMoy — (TAz'rAmp)e(_h) cos[( Jour - JrTmin)w— frzj [3.9]

ou TAirMoy est la température moyenne annuelle (°C), T AirAmp est Pamplitude annuelle des
températures moyennes mensuelles (°C), frz est le rapport, pour chaque couche de sol et
occupation, de 1;1 profondeur de la couche en son milieu sur la profondeur d’amortissement,
Jour est le jour de simulation, [rImin est le jour de I'année ou la température moyenne est
minimale et » (jour ) est la fréquence du cycle (w = 2n/ nbjonrs, ou nbjours est le nombre de
jour d’'une année). TAirAmp est calculée patr (Tmas-Tmin)/2 ot Tmax est la température
moyenne mensuelle maximum de Pannée et Twin est la température moyenne mensuelle

minimum de année).

Le calcul de la profondeur d'amortissement (m), pour chaque couche de sol et pour chaque

occupation, se fait comme suit :

55



Profmort = |2-C0mdL [3.10]
CapT -w

ot CondT est la conductivité thermique du sol (J m' C's™), CapT est la capacité thermique (J

B -1 . ., -
m” C') et w est la fréquence exprimée ens .

3.5 Qual2E-GIBSI

Le modéle Qual2-GIBSI simule quatre types de processus :
(1) transport-dispersion-dilution des concentrations;
(2) simulation des processus chimiques et biologiques locaux;
(3) température; et

(4) érosion et transport des sédiments.

La modélisation de la mortalité bactérienne en riviére se fait selon la loi de Chick : .
_K .
E =E, ¢ [3.11]

ou E, est la quantité de coliformes fécaux au temps # (UFC), E, est la quantité de coliformes
fécaux initiale (UFC), K; est la constante de mortalité (jour') et 7 est le pas de temps (1 jour

dans Qual2E-GIBSI). Les valeurs limites suggérées pour K; sont 0,05 jour™ et 4,0 jour™.
Par ailleurs, la température ayant une influence sur les réactions chimiques et biologiques, la

dépendance des divers paramétres de Qual2E est décrite par une équation de type

Arrhénius :

X, = X600 [3.12]
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ou X, est la valeur du paramétre a la température T, X, sa valeur 2 T = 20 °C et @est un
facteur de correction dépendant du parameétre X considéré. Pour les coliformes, la valeur par

défaut de Best 1,047. Pour les coliformes, 'équation [3.12] devient :
K5=K5,, 6" [3.13]

Par la suite Qual2E-GIBSI transforme les charges de coliformes (UFC) en concentration
(UFC/100mL). Pour plus d’information concernant le modele Qual2E, le lecteur peut se

référer 2 Brown et Barnwell (1987).

3.6 Résumé

La figure 3.4 résume les fonctions des modéles du systeme GIBSI ainsi que les variables
modélisées qui sont utiles au modéle TransPath d’excrétion et de devenir des pathogenes
dont la structure et le fonctionnement sont détaillés au prochain chapitre. La fléche
horizontale au haut de la figure indique P'ordre dans lequel les modéles sont exécutés dans
GIBSI. En suivant la séquence de simulation, le modeéle développé doit se trouver entre
PoPes et QualZE—GIBSI car il utilise les variables simulées par les modéles en amont.
L’apport en coliformes simulé. pat TransPath devient un variable d’entré pour Qual2E-

GIBSI qui peut alors modéliser son devenir en rivicre.
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Figure 3.4. Fonctions des modéles de GIBSI et variables utiles a TransPath.




4 Construction du mode¢le de transport des agents
pathogenes TransPath

Le modéle TransPath (pour Transport des Pathogenes) a été développé pour s’intégrer a
GIBSI en respectant I'approche conceptuelle simple du systeme de modéﬁsation a la lumicre
des connaissances disponibles exposées aux chapitres 2 et 3 du présent mémoire. La
programmation informatique du mode¢le TransPath a été effectuée par Sébastien Tremblay,
technicien en informatique du projet GIBSI a 'INRS-ETE. Le langage utilisé est le C++. Le
modéle n’étant pas particulictement compliqué, la vérification des résultats s’est faite

manuellement 4 'aide d’un chiffrier sur une USS et une année représentative.

La premicre section de ce chapitre traite des hypothéses de travail qui ont été faites pour
développer le modéle TransPath. Ensuite, la modélisation de chaque processus est abordée :
excrétion, mortalité, partitionnement, transport particulaire, libre et hypodermique ainsi que
Papport au trongon. La figure 4.1 schématise le fonctionnement conceptuel général de
TransPath. Chaque boite identifiée par une lettre est un processus qui affecte Pexcrétion et le
devenir des coliformes fécaux. Chacune de ces boites est reprise et décrite en détail plus loin

dans cette section.

4.1 Processus sélectionnés, équations choisies et hypothéses de travail

La sélection des équations s’est faite selon les possibilités d’intégration au systeme GIBSI
(pas de temps et échelle spatiale) et la disponibilité des données d’entrées nécessaires. De
plus, le choix s’est fait selon I'importance des processus et la fiabilité des équations et valeurs
expérimentales disponibles dans la littérature. Par exemple, le partitionnement a une
influence prédominante sur le devenir des agents pathogénes mais les connaissances et
surtout les possibilités de modélisation mathématique sont relativement limitées (voir section
2.1.4). Une équation de partitionnement a tout de méme été intégrée mais la valeur du

coefficient de partitionnement a été calée.
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Figure 4.1. Fonctionnement conceptuel général de TransPath.

TransPath devait étre un modéle conceptuel de maniére a s’intégrer aux autres modeéles,
conceptuels, de GIBSI. Lorsque plusieurs équations conceptuelles répondaient aux critéres
de pas de temps, d’échelle spatiale et de disponibilité des données d’enttées, 'équation la plus

utilisée (et avec succes) dans les modéles récents existants a été sélectionnée.

L’équation de mortalité utilisée est inspirée de celle de Moote e al. (1989) [éq 2.7]. Le
partitionnement se calcule avec un coefficient de partitionnement déterminé a l'aide d’une
isotherme linéaire d’adsorption (Ling ef @/, 2002; Reddy et a/, 1981). Les équations du

transport particulaire et libre proviennent du module de transport azote-phosphore de
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POPES qui s’inspire des modeles SWAT et EPIC (Villeneuve ef al, 1998). De plus, le

transport patticulaire utilise un facteur d’enrichissement (Rousseau e a/, 1989).

Plusieurs hypothéses de travail ont di étre posées lors de la construction du modele. Tout
d’abord, les coliformes appliqués ou excrétés au sol se concentrent totalement dans la couche
d’interaction efficace. Ensuite, appott en agents pathogenes (ex. : coliformes) de la faune est
négligeable par rapport a celle des activités agricoles en milieu agricole. Etant donné le
manque de données 2 ce sujet pour le bassin versant étudi€, cette hypothese a été privilégiée

plutdt que de fixer un apport trivial.

Par ailleurs, TransPath modélise le transport des coliformes fécaux qui sont utilisés comme
bactéries indicatrices de Pensemble des agents pathogenes. L’usager doit étre conscient que
les valeurs de plusieurs parameétres (coefficients de mortalité et de partitionnement) ont €té

sélectionnées pout les coliformes fécaux.

De plus, les coliformes provenant du fumier et ceux provenant du lisier sont traités de
maniére identique. En absence de données fiables disponibles pour caractériser la teneur en
coliformes dans le fumier et dans le lisier distinctement, i faut poser I’hypothése que les
coliformes sont ptésents au pro rata du volume de fumier et de lisier produit par chaque
espéce animale. Mentionnons ici que les volumes de fumier/lisier et le nombre d’unités
animales par téte proviennent du comité de références économiques en agriculture du
Québec (MAPAQ, AGDEX 538/400.27 et AGDEX 400/00 respectivement). Ces valeurs

sont intégrées dans la base de données de GIBSI et présentées a ' Annexe A.

Ensuite, GIBSI suppose que la masse de sol de la premiere couche est constante : aucun
bilan de masse n’est effectué sur cette couche de sol et son épaisseur est donc toujours
constante. A noter que dans le cas de I'application ’HYDROTEL sur la Chaudiére, cette

premiére couche a été calée a 6,25 cm (Fortin ¢f al, 2001b).

Enfin, le modéle d’excrétion et de devenir des agents pathogenes développé est intégté a
GIBSI et il faut donc supposer que les données utilisées par le mod¢le (provenant des autres

modeles de GIBSI) sont fiables et modélisent adéquatement la réalité. Par exemple, les dates
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de début et de fin de piturage correspondent aux dates de début et de fin des activités
agricoles déterminées par le sous-modele DATES. Ces dates dépendent de la température de
la premiére couche de sol et du couvert nival (qui sont simulées dans HYDROTEL). 1l est
évident que ces dates ne correspondent probablement pas exactement aux dates réelles (sur
le terrain) mais elles sont supposées réalistes. TransPath doit utiliser au mieux les variables et
parametres déja intégrés a GIBSI de maniére 4 ce que ce systéme de modélisation soit
cohérent dans son ensemble. L’usager de GIBSI cherche surtout a comparer différents
scénarios de gestion agricole et d’aménagement du tetritoire entre eux et non pas a obtenir

une prédiction précise journaliére pour les différents parameétres simulés.

4.2 [Excrétions

La prévalence dun pathogéne dépend du type de pathogene, de I'espece hote, de
Palimentation du troupeau, ez. (voir section 2.1.2). Les données concernant la prévalence et
les concentrations en coliformes des animaux infectés ne sont pas disponibles pour toutes les
classes animales ni pour le territoire d’application du mod¢le. Travailler avec une valeur
moyenne de coliformes par unité animale est donc la meilleure solution possible (les valeurs
moyennes sont présentées a ’Annexe B). Spécifions que le fumier est composé des
déjections animales auxquels sont ajoutés des matiéres absorbantes tandis que le lisier est
composé des déjections animales brutes auxquélles sont ajoutées des eaux de nettoyage de

plancher.

TransPath gere, sur chaque USS, plusieurs réservoirs de coliformes fécaux : les coliformes
fécaux provenant du fumier des fosses (Fosselum), les coliformes fécaux du lisier des fosses
(Fossel is), les coliformes fécaux du fumier du paturage (PaturageFum), les coliformes fécaux
du lisier du paturage (Paturagelis), les coliformes fécaux du fumier épandu au champ
(EpandageFum), les coliformes fécaux du lisier épandu au champ (Epandagel is), les coliformes
fécaux excrétés directement au cours d’eau sous forme de fumier (ColifDirectFum) et les
coliformes fécaux excrétés directement au cours d’eau sous forme de lisier (CokfDirectl is).

Les deux réservoirs d’épandage existent sur chaque occupation agricole de chaque USS. 1y a
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trois occupations agticoles : céréales, mais et paturage. Les deux réservoirs au paturage sont
présents sur Poccupation agricole paiturage uniquement. Pour chaque USS TransPath gere
donc deux téservoirs fosse, deux réservoirs paturage, six réservoirs champ et deux réservoirs
direct, donc 12 téservoirs de coliformes au total. La figure 4.2 permet de visualiser tous les

réservoirs.

—

Fosse a fumier [ Fosse a hslcr \

Fpandage du Fpandage du Epandage du Epandage du lisier
fumier sur mais fumier sur cérérales lisier sur mais sur cérérales

i
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du fumier

sur
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animaux en
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Excréti animaux en it

xcrétion N ; Aturage sur

: piturage sur directe du p - g
directe du piturage lisier au paturage

* fumier au cours d’eau (j/m =AY

e

cours d’eau

Figure 4.2. Schéma simplifié des 12 réservoirs de coliformes sur une USS.

4.2.1 Initialisation des réservoirs

Au début d’une simulation, les réservoirs de coliformes du fumier et du lisier aux fosses sont

initialisés selon les équations suivantes :
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FosseFum = 6,0865.ApportJourEum +0,7923 [4.1]
Fossel is = 6,0865_Apportfourl is +0,7923 [4.2]

ou Apportfourtum et ApportlourLis sont 'apport journalier en coliformes (UFC), pour une
USS donnée, provenant du fumier et du lisier respectivement. Dans TransPath, le coefficient
de mortalité utilisé pour le fumier a la fosse (k) et pour le lisier 4 la fosse (&) est 0,15 j".
Cette valeur peut étre facilement modifiée dans le fichier TransPath.ini contenant les valeurs
des paramétres du modele (voir la description de ce fichier a ’Annexe D). L’équation linéaire
pour le fumier et pour le lisier a été déterminée de la maniére suivante : pour différentes
quantités d’apports journaliers en coliformes a la fosse, la quantité de coliformes restant
apres quatre semaines (28 jours) a été déterminée pour le coefficient de mortalité bactérienne

a la fosse issue de la littératute (£ = 0,15). L’équation linéaire s’est construite a partir des

couples (Apport journalier ; Quantité apres 28 jours).

La période de temps 28 jours a été sélectionnée car apres quatre semaines la population
bactérienne ne changera pas significativement par rapport au nouvel apport en bactéries. Il
s’établit un équilibre entre la mortalité cellulaire et 'apport en coliformes par le fumier/lisier

produit par les animaux de 'USS.

Il est a noter que la quantité initiale de coliformes dans les réservoirs champs (en paturage et
en épandage pour le fumier et le lisier) est nulle. Il est donc préférable de partir une
simulation avant (quelques mois) la période pour laquelle on désire obtenir des résultats, de
préférence a la période d’épandage précédant la période pour laquelle on désire obtenir des

résultats, donc a 'automne préférablement.

4.2.2 Apports journaliers

L’apport journalier a la fosse en coliformes du fumier et du lisiet est déterminé par le nombre
d’unités animales (UA) de chaque espéce sur ’'USS. GIBSI fonctionne avec quatre especes
animales : bovins, porcins, volailles et autres. Pour les besoins de TransPath, des catégories

ont été ajoutées en distinguant des sous-espéces de maniére a raffiner la modélisation. Le
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tableau 4.1 présente la correspondance entre les especes animales utilisées dans GIBSI et les
sous-espéces utilisées par TransPath (le tableau de lannexe B présente en plus la

correspondance avec les espéces utilisées lors du recensement agricole 2001 de Statistiques

Canada).

Tableau 4.1. Correspondance entre les especes de GIBSI et les sous-especes de TransPath.

Espéces (GIBSI) Sous-espéces (TransPath)

- Bovin - Bovins laitiets
- Bovins de boucherie
- Porcin . - Porcs
- Volaille - Poules et poulets
- Dindes et dindons
- Autre - Moutons et agneaux

- Chevaux et poneys

Ces sous-espéces ont été sélectionnées car leurs concentrations caractéristiques en coliformes

fécaux pour le fumier/lisier produit par unité animale sont disponibles (ASAE, 2003).

Pour calculer Papport journalier, il a fallu spatialiser les données sur les cheptels des
municipalités provenant du recensement de Pagriculture 2001 (Statistique Canada, 2002)
selon le méme algorithme que dans GIBSI, c’est-a-dire que les données ont été désagrégées a
’échelle de I'USS au pro rata des supetficies agricoles des USS, pour chaque municipalité.
Ensuite, pour chaque USS, la proportion d’unités animales de chaque sous-espéce a été
déterminée. Cette propoftion, pour chaque sous-espéce et pour chaque USS, est multipliée
par la valeur caractétistique de coliformes fécaux associée a cette sous-espéce. Les valeurs des
sous-espéces qui composent une méme espéce sont ensuite additionnées (bovins laitiets et
boviﬁs de bouchetie pour bovins par exemple). Les valeurs ainsi obtenues, pour chaque USS
et chaque espéce animale de GIBSI (bovin, porcin, volaille et amtre), sont des valeurs de
coliformes fécaux par unité animale qui sont représentatives des proportions des différentes
sous-espéces animales composant les espéces animales. Le calcul doit se faire de cette
maniére puisque P'usager de GIBSI peut modifier le cheptel d'une USS pour élaborer
différents scénarios de simulation. La description des tables de la base de données utilisées

pour Pinitialisation et la description des algorithmes d’initialisation des tables sont présentés
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aux annexes B et F. L’annexe G présente la desctiption des tables de la base de données de

GIBSI utilisées par TransPath.

La figure 4.3 présente le diagramme de I'exctétion et du paturage dans TransPath. Lors d’une
simulation, TransPath détermine la quantité de coliformes provenant du fumier et du lisier de
chaque espéce animale sur chaque USS grice a la valeur caractéristique en coliformes (dont le
calcul est expliqué dans le paragraphe précédent) et les quantités ’'UA du cheptel provenant
de GIBSL '

Au début de chaque jour de simulation, sur chaque USS, TransPath transfert tous les
coliformes produits pour cette journée dans les deux téservoirs fosses (FosseFum et Fossel is).
Par la suite, il y a paturage ct/ou épandage-fertilisation cette journée-la, TransPath enléve
des coliformes des réservoirs fosses pour les ajouter aux réservoirs au champ (PaturageFum,
Paturagel is, EpandageFum et Epandagel is) et en apport direct au cours d’eau (ColifDirectFEum et
ColifDirect]_is).
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Figure 4.3. Diagramme de Pexcrétion et du paturage dans TransPath.

4.2.3 Paturage

Il y a paturage lorsque le jour de simulation se situe entre le jour de début possible des
activités (jourdeb) et le premier jour de gel (jourzerodegre). Ces deux dates proviennent du

modéle DATES de GIBSIL Le jour de début possible des activités correspond au premier
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jour de 'année ou la hauteur de neige au sol est zéro et la température de la premiere couche
de sol est supéricure a 5°C. Le premier jour de gel cotrespond au premier jour de 'année ou
la température journaliere moyenne est inférieure ou égale 2 0°C. On considére qu’a partir de

ce moment, les animaux ne vont plus au champ.

Sl y a paturage pour une journée, TransPath calcule la quantité de coliformes, sur chaque
USS, qui ira au champ et ditectement au couts d’eau. Pour chaque USS, la proportion d'UA
qui est en paturage a été déterminée grice aux données fournies par le MAPAQ-Estrie et
Chaudiére-Appalaches (voir Annexe C). Seules les espéces Bovin et Autre sont considérées. La
proportion d’'UA au champ est multipliée par le nombre d’'UA (pour chaque espéce et
chaque USS) provenant de la base de données de GIBSI (table DonneesCheptel) et par la valeur
caractéristique de coliformes par UA pour chacune des deux espéces (table SousEspece). La
valeur ainsi obtenue, pour chaque USS et pour chaque espéce ayant acces au paturage (bovin
et autre), est le nombre de coliformes qui doit étre déduit des réservoirs fosses. Ces
coliformes doivent étre déduits puisque la quantité totale de coliformes produits sur 'USS est
déposée dans les réservoirs fosses au début de la journée de simulation. Pour des raisons
techniques, ces coliformes sont ajoutés aux réservoirs champ par la suite, lors du calcul de la

mortalité cellulaire discuté plus loin.

4.2.4 Excrétion directe au cours d’eau

Empécher Paccés aux cours d’eau est une pratique de gestion bénéfique (PGB) mise en
application dans plusieurs programmes d’assainissement agricole. Cependant, en se
promenant dans la campagne québécoise on observe qu’a lintérieur des enclos il existe
toujours de petits sillons qui forment des cours d’eau non permanents de quelques dizaines
de cm de large. Il y aura donc toujours un chemin accéléré pour les pathogénes, méme si le
cours d’eau principal est protégé de l'apport direct. Par conséquent, il était important
d’inclure un apport direct dans TransPath, méme si cet apport est difficilement quantifiable

et probablement trés variable d’un élevage a Pautre.
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Dans le modéle développé, une partie des coliformes en paturage est acheminée directement
au troncon de maniére 4 représenter lexcrétion directe au cours d’eau des animaux au
paturage. Une proportion d’animaux en paturage ayant un acces direct au cours d’eau est
spécifiée par I'usager dans la fenétre de gestion des attributs agricoles de GIBSI. L’usager
peut donc comparer différents scénarios selon I'accessibilité au cours d’eau sur un territoire
donné. On fait ’hypothése que les animaux ayant acces au cours d’eau passent la moiti¢ de la
journée au champ et qu’individuellement, chaque animal passe 10% de son temps dans le
cours d’eau. Cette estimation semble a priori conservatrice. De plus, le fichier transpath.ini
contient un facteur mensuel de piturage qui tient compte de la variation saisonni¢re

(mensuelle) du temps passé au paturage par les animaux.

4.2.5 Epandange-fertilisation

Il y a épandage-fertilisation aux dates d’épandage estimées par le modele DATES de GIBSI

(voir section 3.4.2).

La figure 4.4 schématise le fonctonnement de I'épandage dans TransPath. Lorsqu’il y a
épandage-fertilisation, le sous-modéle de fertilisation FERT envoie a TransPath les quantités
de fumier et de lisier épandues ainsi que les quantités de fumier et de lisier en réserve avant
cet épandage. Un ratio (quantité épandue)/(quantité en réserve) est ensuite déterminé pour le
fumier et le lisier de maniére a avoir la proportion de la quantité en réserve épandue ce jour
1a. Puis ce ratio est multiplié par la quantité de coliformes a la fosse, pour le fumier et le lisier.
Cette opération permet de faire le lien entre le modéle de transport des polluants (POPES)
qui travaille avec des volumes de fumier/lisier et les réservoirs de TransPath qui gerent des
quantités de coliformes fécaux. La quantité de coliformes qui sera épandue au champ
(ApportColifFumEpandage et ApportColiflisEpandage) est ainsi obtenue. Ces quantités sont
déduites des réservoirs fosses. Comme pour les coliformes du paturage, ils seront ajoutés aux

réservoirs champs lots du calcul de la mortalité cellulaire.
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Figure 4.4. Diagramme de I'épandage dans TransPath.

4.3 Mortalités

A ce moment, les coliformes présents sur une USS ont été répartis dans 12 réservoirs
différents : les fosses, les champs ou il y a paturage, les champs ou il y a épandage-fertilisation
pour les trois occupations agricoles et le cours d’eau. On applique alors I'équation de
mortalité cellulaire a chacun de ces réservoirs. La figure 4.5 schématise le calcul des différents

coefﬁciems de mortalités utilisés dans TransPath.
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Figure 4.5. Diagtamme de la mortalité dans TransPath.
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4.3.1 Adaptation de ’équation de mortalité

Pour déterminer le coefficient de mortalité, TransPath utilise une équation adaptée de celle

de Moore et al. (1989) [équation 2.7] :

k=k, (1,0675”"’20))é - [4.3]

ou l'indice 7 est associé aux différents téservoirs, £, est une constante de mortalité de base, T
est la température (°C) du fumier ou du lisier et £, le facteur dd au pH. Chaque réservoir
peut étre traité séparément: Fosselum, Fosselis, PaturageFum, Paturagelis, EpandageFum,
Epandagel is, ColifDirectFum et ColifDirectl is. Les téservoirs des trois occupations agricoles de

I’épandage (mafs, céréales et paturage) sont traités de la méme maniére. .

Dans I’équation de Moore ef a/. (1989), £, = 0,5 (jour'). Pour TransPath, £, est calée de
maniére a obtenir une valeur de £ a lintérieur d’'un certain intervalle (voir section 5.1.4)
déterminé par la revue de littérature des valeurs déterminées expérimentalement pour chaque
réservoir (sauf les trois occupations agricoles des réservoirs épandage qui sont traitées de la
méme maniére). Les valeurs de &, peuvent étre modifiées séparément pour le fumier et le
lisier des différents réservoirs dans le fichier TransPath.ini qui contient les parameétres du
modele. La méme valeur est donnée en absence de valeurs ou d’informations fiables a ce

sujet dans la littérature.

L’équation originale de Moote ef al. (elle-méme modifiée de Reddy ez a/, 1981), contient un
facteur (coefficient) li¢ 4 la méthode d’application du fumier/lisier : 0,50 pour un épandage
en surface, 1 pour du fumier/lisier incorporé dans le sol. Ce facteur n’a pas été conservé dans
TransPath car la méthode d’application, spécifiée par 'usager dans GIBSI, influence le choix
de la température utilisée dans I’équation de mortalité (température de I'air ou température de

la premiére couche sol) dans TransPath.
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La valeur de £, peut théoriquement varier pour le fumier et le lisier ainsi que pour le
paturage et I'épandage mais la valeur par défaut est la méme faute de valeurs fiables
disponibles dans la littérature. L’usager pourrait cependant changer les valeurs dans le fichier
transpath.ini. La valeur par défaut est 0,46 et correspond a4 un pH de 8 dans I’équation [2.5]
liant le pH au facteur de correction du pH. Ce pH a été sélectionné d’apres la revue de

littérature (section 2.1.3.1).

4.3.2 Détermination du coefficient de mortalité aux fosses

Pour le fumier et le lisier, le coefficient de mortalité a la fosse utilisé est 0,15 jour'. Cette
valeur provient d’une analyse des valeurs disponibles dans la littérature tout en respectant
lidée que la mortalité 2 la fosse est inféricure a la mortalité au champ. Par ailleurs, les
conditions de température et pH dans les fosses sont plus stables qu’au champ et c’est
pourquoi une valeur constante du coefficient de mortalité est utilisée (voir section 2.1.3.1).
Elle pourra étre modifiée, a 'intérieur d’un certain intervalle, lors du calage. En ce moment,
par manque de données, les coefficients de mortalité du fumier a la fosse et du lisier 2 la
fosse sont les mémes. Il est possible de donner des valeurs différentes pour le fumier et le
lisier dans le fichier TransPath.ini qui contient les parametres du modéle. En absence de
valeurs ou d’informations fiables 4 ce sujet provenant de la littérature, la méme valeur est

donc donnée pour le moment.

4.3.3 Détermination du coefficient de mortalité au champ

iPour le calcul du coefficient de mortalité des coliformes épandus (EpandageFum et
Epandagel is), la température utilisée dépend du mode d’application (spécifié par I'usager de
GIBSD). Si le fumier/lisier est épandu en surface, c’est la température de T'air provenant
dIHYDROTEL qui est utilisée. Si le fumier/lisier est incorporé au sol, c’est la température du
sol provenant de POPES qui sera employée. Pour le calcul du coefficient de mortalité des

coliformes provenant du paturage, TransPath utilise la température de Pair. Par conséquent,
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si le mode d’application est le méme pout le fumier et le lisier, le coefficient de mortalité du

fumier et du lisier épandu au champ est le méme.

4.3.4 Mortalité dans le cours d’eau

La mortalité des coliformes excrétés directement dans le cours d’eau est modélisée comme
dans le modéle Qual2E-GIBSI, c’est-a-dire a 'aide de I'équation de Chick avec un coefficient
de mortalité¢ modifié selon la température (équation [3.13]). Cependant, la température de
Peau est modélisée par Qual2E-GIBSI qui se trouve en aval de TransPath dans I'ordre de
simulation de GIBSI. Cette donnée n’est donc pas disponible pour TransPath. TransPath
utilise donc une relation empirique liant la température de l'air a celle de I'eau établie sur une
longue période de temps et pour un éventail représentatif d’USS (foréstier, urbain, agticole,
amont, aval, e#.). Cette relation de mortalité n’est appliquée que pour un seul pas de temps (1
journée). Apres la journée ou ils ont été excrétés (et pour laquelle I'équation de mortalité est
appliquée), les coliformes restant s’ajoutent a apport au trongon. Les coliformes directement
excrétés au cours d’eau pour une journée sont donc transportés dans la méme journée au
trongon modélisé par Qual2E-GIBSI. Aucun partitionnement n’est appliqué pour cette
source de coliformes car Qual2E-GIBSI ne distingue pas de forme particulaire ou libre pour

le moment.
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4.4 Partitionnement

Aptés avoir calculé la mortalité cellulaire, TransPath sépare les coliformes des téservoirs

champs entre ceux qui sont sous forme particulaire (liés 2 des particules de sol ou

d’excréments) et ceux qui se retrouvent sous forme libre. La figure 4.6 schématise comment

le partitionnement est calculé dans TransPath.
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Figure 4.6. Diagramme du partitionnement dans TransPath.
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TransPath utilise un coefficient de partiionnement pour modéliser le partitionnement

comme une isotherme d’adsorption linéaire (voir section 2.1.4) :

BactTotal,

1+ K My

ean

BactLibre, = [4.4]

ou lindice 7 est un identifiant pour les différents résetvoirs au champ (Pasuragebum,
PaturageLis, EpandageFum et Epandagel is), Bactl ibre est la quantité de bactéries libres dans la
premiere couche de sol (UFC), BacfTotal est la quantité totale de bactéries dans la premicre
couche de sol pour un réservoir donné (UFC), K est le coefficient de partitionnement tel que
défini par 'équation [2.9] (mL/g), M, est la masse de sol (g) dans la premiére couche de sol
et 17, est le volume d’eau (mL) dans cette méme couche de sol.

Dans TransPath, le volume d’eau de la premiére couche de sol est obtenu en utilisant la
teneur en eau [m* d’eau/m? de sol] de la premiére couche de sol de GIBSI. Pour obtenir le
volume d’eau pour une USS et pour chaque occupation, I'épaisseur de la couche de sol
devrait étre multipliée par la superficie de l'occupation. Ce calcul n’est pas nécessaire
puisqu’un raisonnement similaire devrait étre fait au numérateur: Ja masse de sol serait
obtenue en multipliant la densité massique du sol par I’épaisseur de la couche de sol et par la

supetficie. L’expression se simplifie donc au rapport de la densité du sol sur la teneur en eau.

Dans GIBSI, la densité du sol provient de la base de données. TransPath utilise la densité

apparente de la premiere couche de sol.

ClTeau est la teneur en eau de la premiére couche de sol exprimée en pourcentage de la
teneur 2 saturation (sans unités). Elle est obtenue de I'algorithme BV3C ’HYDROTEL. La
teneur en cau calculée par GIBSI donne parfois des valeurs nulles et c’est pourquoi
TransPath fixe un seuil inférieur. Cette valeur seuil correspond aux valeurs minimales (mais
non nulles) raisonnables (selon le meilleur jugement professionnel du modélisateur) de teneur
en eau simulées. Elle dépend donc des connaissances qu’a le modélisateur de son modéle et

de hydrologie du bassin versant. Sans ce seuil, il n’y aurait pas de partitionnement et tous les
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coliformes se retrouveraient sous forme particulaire. La valeur est inscrite dans le fichier

transpath.ini et peut donc étre modifiée par 'usager.

Tel que mentionné dans la revue de littérature (section 2.1.4), les quelques valeurs
expérimentales du coefficient de partitionnement K qui existent dans la littérature sont tres
variables. Dans TransPath ce paramétre est calé a lintérieur d’un intervalle déterminé (voir

section 5.1.3 pour plus détails).

Aprés avoir appliqué équation [4.4] pour déterminer la quantité de coliformes libres, la
quantité de coliformes particulaires est obtenue en soustrayant la quantité de coliformes

libres de la quantité totale de coliformes dans un réservoir :

BactPart, = BactTotal, — BactLibre, [4.5]

ou lindice 7 est un identifiant pour les différents réservoirs au champ, BactPart; est le nombre
de bactéries (ou coliformes) particulaires (UFC), BacfTotal; est la quantité totale de bactéries
dans la premiére couche de sol pour un réservoir donné (UFC) et Bactl dbre; est la quantité de

bactéries libres dans la premiere couche de sol (UFC).

Le partitionnement entre coliformes libres et particulaires se fait pour les huit réservoits au
champ (fumier et lisier pour le paturage ainsi que fumier et lisier pour les trois occupations

agticoles de I'épandage).

4.5 Transport particulaire

L’étape préliminaire au transport particulaire est de répartir les coliformes sous formes
P p

particulaires (BactParf) sur I'ensemble de la couche efficace d’interaction. La couche efficace

d’interaction est un volume qui cotrespond a I’épaisseur de sol (les trois premiers centimetres

dans TransPath) multipliée par la superficie occupée par chaque réservoir.
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Ensuite, la quantité obtenue de coliformes par masse de sol est multipliée par la quantité de
sédiments érodés sur chaque occupation agricole d’'un réservoir de coliformes et par un
facteur d’enrichissement. Le facteur d’enrichissement est utilisé dans POPES pour I'azote, le
phosphore et les pesticides. Il concerne les substances emportées par les sédiments et
correspond au rapport entre la concentration dans les sédiments et la concentration dans le
sol (premicre couche). Il est généralement plus grand que 1, est indépendant du composé
chimique et est calculé par une telation empirique lié au taux d’érosion. Le nombre de

coliformes transportés sous forme particulaire est évalué 4 I'aide de I'équation suivante :

BactP
RuisPart = acrrart (FactenrER) (Sediments)  [4.6]

(Superficie AgricoleOcc)(0,03)(DensAppC1)

ou, pour le pas de temps sur une USS et pour une occupation donnée, RuisPart est le nombre
de coliformes transportés sous forme particulaire (UFC), BactPart est le nombre de bactéries
particulaires (UFC), SuperficieAgricoleOcc est la superficie agricole de I'occupation (m?), 0,03 est
I’épaisseur fixée de la couche efficace d’'interaction des bactéries dans premiere couche de sol
(m), DensAppCT est la densité apparente de la premiére couche de sol (kg/m?®), FacteurER est
le facteur d’enrichissement provenant de POPES (sans unité) et Sediments est la quantité de
sédiments produits ‘(kg). Le transport particulaire est calculé pour les huit réservoirs au
champ. Les opérations liées au transport particulaire dans TransPath sont schématisées a la

tigure 4.7.

78



H i
Du pattitionnement (D) Du partitior?ncmcnt [(®) @
. i
A 4

Superficie

agricole Tmnsp?rt dlS-SOuS Facteut de
- desA JESEIVOIS | g ruissellersient
paturage et RSN .
épandage dissous
Y
Derisité de la :
couiche de sol #1 [ T T N A — ” Sutface:
' Transport agricole
3 particulaire des :
réservoirs piturage
et épandage
Surface de
‘Mnsse de / . PUSS
sédiments érodés Transport
) hypodermique des
réservoirs piturdge
et épandage
________ Ecoulement
Facteur hypodesmigue
d’enrichissement ‘
des sédiments
Index de
ruisscllcmcnt
hypodermique

(e j
Bilan des coliformes au champ
(paturage et épandage)

h 4

Sommation du transport
patticulaire, dissous et.
hypodetmique ainsi que de
Pappott direct

Apport au
cours d’eau

Figure 4.7. Diagramme du transport et de apport au cours d’eau dans TransPath.
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4.6 Transport libre

Pour le transport libre, TransPath adapte I'équation de transport de l'azote dissous de

POPES :
_=9 _
Transl ibre = Bactl ibre (1 — gPO-wP j [4.7]

ou TransLibre est la quantité de coliformes transportés par le ruissellement de surface pour
chaque réservoir (UFC), Bacrl ibre est la quantité de coliformes disponibles sous forme libre
pour chaque réservoir (UFC), O est la hauteur d’eau considérée (mm), WP la hauteur d’eau
correépondant au point de flétrissement (mm) et PO la hauteur d’eau correspondant 2 la
porosité (mm). Pour la premiére couche de sol, la hauteur d’eau considérée est la somme des
hauteurs d’eau s’écoulant verticalement et horizontalement et de la hauteur d’eau de
ruissellement. Les variables O, WP et PO sont obtenues ’HYDROTEL. Le transport libre

est calculé pour les huit réservoirs au champ.

La valeur de 'expression entre parenthéses 2 droite de I’équation {4.7] n’est pas calculée par
le programme TransPath. Celui-ci récupere directement la valeur a partir de POPES, pour
chaque USS et pour chaque occupation, sous une variable nommée FID (Facteur de

Transport Dissous). La figure 4.7 schématise P'algorithme du transport libre dans TransPath.

4.7 Transport hypodermique

La quantité de coliformes transportée par le ruissellement hypodermique, par occupation et
sur chaque USS, est propottionnelle a I'écoulement hypodermique [m?/s] calculé dans
HYDROTEL. Cet écoulement représente le volume total d’eau qui s’écoule latéralement de
la premiere couche de sol d’une USS. On multiplie ce volume d’eau par la proportion
(superficie de Poccupation de I'USS)/ (supetficie totale de 'USS) car les coliformes libes (ceux

qui peuvent étre affectés par le transport hypodermique) se retrouvent uniquement sur la
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supérﬁcie agtricole d’'une USS. La superficie totale de I'USS provient du modéle d’érosion de

GIBSI et la surface de Poccupation agricole provient de POPES.

Par la suite, on multiplie le résultat obtenu par la quantité de coliformes libres disponibles et

par une constante de transport hypodermique a caler (voir section 5.1.3) :

TransHypo = (H)(QHypo) (BactLibre) (M]

Surface

ou TransHypo est le nombre de coliformes transportée par unité de temps par le ruissellement
hypodermique pour chaque réservoir (UFC), H est un index de ruissellement hypodermique
devant étre calé (s/m?®), QHypo représente le débit hypodermique simulé par HYDROTEL
(m®/s), BactLibre est la quantité de coliformes libres pour chaque téservoir (UFC),
SurfaceAgricole est la surface d’une occupation provenant de POPES (ha) et Surface est la
surface de I'USS provenant du modele d’érosion (ha). Le transport hypodermique est

schématisé 2 la figure 4.7.

4.8 Apport aux trongons

A cette étape, le bilan des réservoirs de coliformes est effectué. Ce bilan affecte chaque
téservoir au champ. Tous les coliformes transportés d’un réservoir pour une journée de
simulation sont soustraits de ce réservoir. L’apport en coliformes a un trongon qui est associ€
2 une USS correspond a la somme des 26 sources de transport de coliformes (3 types de
transport x 8 réservoirs au champ + 2 réservoirs d’excrétion directe au cours d’eau). Cet
apport au trongon constitue la seule donnée de sortie de TransPath et devient une donnée
d’entrée de Qual2E-GIBSI. Lors de 'appel des données devant étre modélisées en riviere, le
pilote de GIBSI a été modifié pour convertir les apports en coliformes (ApportColif) [UFC] en
concentrations (ConcentrationColify [UFC/100mL] en divisant I'apport au trongon par le débit

latéral et en multipliant par un facteur de conversion pour obtenir le débit latéral journalier :
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ApportColif
Qlateral (86400)(10000)

ConcentrationColif = (4.9)

ou QLateral est I'apport latéral (m*/s), 86400 (s/jour) et 10000 (100 mIL/m?) sont des

facteurs de conversion des unités pout obtenit une concentration en UFC/100mL.

4.9 Résumé

Pour chaque USS TransPath gere deux réservoirs fosse (fumier et lisier), deux réservoirs
paturage (fumier et lisier), six réservoirs champ (fumier et lisier sur céréales, mais et paturage) et
deux réservoirs direct (fumier et lisier), donc 12 téservoirs de coliformes au total. Le modéle
TransPath tient compte de la trés grande majorité des processus inclus dans les modéles déja
existants : () mortalité selon la température et les pratiques culturales, (i) partitionnement,
(ii) transport et (iv) apport direct au cours d’eau par les animaux au péturage. A ce stade de
développement, TransPath ne tient cependant pas compte du bruit de fond de la faune ni des
bandes végétatives filtrantes. En ce qui concerne le bruit de fond de la faune, il peut étre
globalement considéré négligeable dans des régions agricoles. Dans le cas ou ce bruit de fond
est important (lors du passage de troupeaux/volées en migration), il est tres difficilement

quantifiable spatialement et temporellement. Pour ce qui est des bandes végétatives filtrantes,

elles ne sont pas intégrées explicitement dans GIBSI pour le moment.

82



5 Mise en place sur un bassin pilote

Une fois TransPath programmé et intégré au systeme GIBSI, les résultats obtenus ont été
évalués pour déterminer la performance du modéle par rapport a un jeu de données
prélevées sur le terrain et de maniére a analyser le comportement du modele selon la
variation de ses paramétres et de ses données d’entrées. La premicre section de ce chapitre
traite du calage du modeéle TransPath. La seconde concerne l'analyse de sensibilité et

d’incertitudes et la troisiéme section présente une étude de cas.

5.1 Calage

Caler un modéle consiste a déterminer les valeurs d’'un certain nombre de parametres
préalablement sélectionnés de maniére a ce que les résultats simulés correspondent le mieux
possible aux mesures servant au calage. Lors du calage préliminaire, les valeurs des
paramétres de calage ont été ajustées a l'intérieur d’un intervalle de valeurs pour reproduire
les concentrations observées en riviére sur une certaine période de temps. Par la suite, le

calage déterminé a été appliqué sur une autre période de temps pour vérifier sa validité.

5.1.1 Le Bras d’Henri et sa représentation dans GIBSI

TransPath a été calé sur la partie amont du Bras d’Henri, un sous-bassin de 45 km?® de la
riviere Beaurivage (figure 5.1). La Beaurivage est tributaire de la riviere Chaudiére sur laquelle
le systeme GIBSI est implanté. Dans GIBS], le sous-bassin de calage correspond a huit USS

présentées a la figure 5.2.
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- Bassin de la Chaudiére

Figure 5.2. Représentation du sous-bassin de calage dans GIBSI.

La station météorologique de Scott (latitude 46°30°N ; longitude 61°4’W; altitude 145 m) est
située a une dizaine de kilométres a I’Est du sous-bassin. La température moyenne annuelle

est 4,3°C et les précipitations totales annuelles sont de 1126,3 mm dont 252,5 cm de neige.
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