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INTRODUCTION

L’occupation du sol peut étre succinctement définie comme la couverture biophysique de la
surface des terres émergées (FAO, 1998). Cette description repose sur la représentation
d’une homogénéité de la couverture terrestre. Donc chaque portion du territoire étudié

appartient a une classe d’occupation du sol.

Dans le temps, I’occupation du sol peut présenter une stabilité qui indique le maintien d'un
équilibre entre ses constituants et avec son environnement (climax ou formation climatique)
ou de stade terminal d'évolution ou de stade terminal de succession. Elle peut, au contraire,
subir des modifications plus ou moins profondes, brutales ou progressives. Ces
modifications présentent une grande importance, car elles touchent a des problémes
€¢conomiques et sociaux, tels que l'amélioration de la production agricole et forestiére, la
conservation des sols, ['urbanisation, Mais elle peut avoir des conséquences importantes sur

le comportement hydrologique d’un bassin versant.

L’observation des changements de 1’occupation du sol au cours du temps permet d’estimer
la nature des processus naturels et anthropiques en jeu et d’évaluer I’impact des ces
changements sur les ressources naturelles. L objectif de ce travail consiste a 1’étude de
I’influence passée de I’occupation agricole du territoire sur I’écoulement du bassin versant

de la riviere Chaudiere, a ’aide d’un systéme de mod¢lisation intégrée.

Ce rapport de recherche présentera deux problématiques globales qui entourent le projet :
les étapes de traitement et correction des cartes d’occupation du sol et leur intégration dans
le modele GIBSI, suivies d’une analyse de I’impact de I’évolution du sol sur I’écoulement

du bassin versant de la riviere Chaudieére.







1. CADRE DU STAGE

1.1.Présentation de la structure d’accueil

L'Institut National de la Recherche Scientifique (INRS) est un établissement universitaire
voué a la recherche, aux études de cycles supérieurs et a la formation de chercheurs dans

les domaines suivants :

¢ Eau, Terre et Environnement
« Energie, Matériaux et Télécommunications
+ Santé humaine, animale et environnementale

o Urbanisation, Culture et Société

Le centre Eau, Terre et Environnement de I'Institut National de Recherche Scientifique

(INRS-ETE) situé a Québec est un pdle international en sciences de I’eau.

Les principaux axes de recherche prospectés par cette structure sont les risques
environnementaux liés aux aléas naturels et & la contamination, la gestion intégrée des
ressources, ’aménagement du territoire, les technologies de réhabilitation des milieux
urbains et naturels et 'impact et 1’adaptation 1iés aux changements climatiques et aux
événements extrémes. Il a aussi pour mandat le développement de la recherche

fondamentale et appliquée sur I’eau, son aménagement et sa conservation.

Le centre posséde une expertise reconnue, entre autre, dans les domaines suivants :

- gestion intégrée par bassin versant,
- hydrologie, hydraulique et écohydraulique,
- biogéochimie et écotoxicologie des métaux et des contaminants organiques,

- télédétection appliquée au suivi du couvert nival,
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- hydrométallurgie et minéralogie environnementales,

- valorisation de biomasses et de résidus,

- hydrogéologie régionale,

- géomorphologie glaciaire, périglaciaire, fluviale et littorale,
- diagenése minérale et organique,

- géologie des Appalaches et du Grenville,

- géologie du quaternaire et prospection glacio-sédimentaire,

- prévention des risques géologiques.

En terme de gestion intégrée de 1’eau par bassins versants, les chercheurs s’attachent a
comprendre, a modéliser et simuler les écoulements d’eau et le transport de polluants, ainsi
qu’a développer des outils facilitant les processus de décision et de gestion intégrée des

eaux. C’est dans ce cadre que s’intégre cette étude.

1.2.Présentation du projet

1.2.1. Cadre du projet

Ce projet est financé par le Fond d’Action pour les Changements Climatiques (FACC) sur
une durée de 2 ans (2004-2006) Dans le cadre de ce projet, nous proposons d’utiliser une
méthode d’évaluation de la vulnérabilité agricole et des mesures d’adaptation aux
changements climatiques a 1’échelle du bassin versant de la riviére chaudiére, basé sur le
syst¢tme de modélisation intégrée GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants a 1’aide

d’un systéme Informatisé) (Villeneuve et al., 1998).
Dans ce contexte, les principaux objectifs de ce projet se résument en deux grandes parties :
(1) Identifier, & I’échelle d’un bassin versant et sur la base des 30 derniéres années,

la vulnérabilité de 1’agriculture aux changements climatiques et aux événements

extrémes, et déterminer I’influence des changements d’occupation du sol




1. Cadre du stage

(i1) Evaluer et comparer I’influence des scénarios d’occupation du sol sur le régime
d’écoulement, 1’érosion et la qualité de ’eau a 1’échelle d’un bassin versant, et

estimer leur intérét en fonction de leur ratio avantage-cofit.

De nombreux partenaires sont associés a I'INRS-ETE dans le cadre de ce projet:
OURANOS, le ministére de I’agriculture, des Pécheries et de 1’Alimentation du Québec
(MAPAQ), la Financiere Agricole Du Québec (MDDEP), I’Universit¢ de Moncton,
I’Institut de Recherche et Développement en Agroenvironnement (IRDA) et I’'Université du

Manitoba.

1.2.2. Approche rétrospective

Cette premiere partie du projet, a pour but de retracer 1’évolution historique de [’occupation
du sol du bassin versant de la riviére Chaudiére au cours des 30 derniéres années (1970-
1999) ainsi que la détermination de I’influence des modifications d’occupation du sol sur

I’évolution de la sensibilité au climat.

1.2.3. Approche prédictive

Cette deuxiéme partie du projet, a pour objectifs ’élaboration d’un scénario de chroniques
météorologiques dans un contexte de changement climatique, 1’identification des scénarios
probables d’adaptation de I’occupation agricole des sols sur le bassin versant de la riviére
Chaudiére, ’estimation de I’évolution de la sensibilit€ des sols a 1’érosion a 1’échelle
parcellaire et 1’évaluation des effets des scénarios d’occupation agricole du sol sur le
rendement moyen des cultures, le régime d’écoulement, 1’érosion et la qualité¢ de I’eau du

bassin versant de la riviére Chaudiére.
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1.2.4. Objectif de I'étude

Cette étude s’integre dans I’approche rétrospective du projet FACC. 11 s’agit d’étudier
I’influence passée de 1’occupation agricole du territoire sur I’écoulement du bassin versant,
a ’aide d’un systeme de modélisation intégrée. Dans la premiére partie de ce rapport, on va
s’intéresser a présenter la méthode suivie pour la correction des nouvelles cartes
d’occupation du sol, ainsi que leur intégration dans le modele GIBSI. Dans la deuxi¢éme
partie, on va s’intéresser a étudier I’impact de I’évolution de 1’occupation du sol sur

I’écoulement du bassin versant de la riviére Chaudiére.

1.3.Territoire a I’étude

Situé sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent, 4 la hauteur de Québec, le bassin
hydrographique de la riviere Chaudiére draine une vaste région de 6 682 km”. Borné au
sud par la frontiére américaine, il est limité a l'est par les bassins des riviéres Etchemin,
Daaquam et Saint-Jean-sud-ouest et a l'ouest par ceux des riviéres Saint-Frangois,
Bécancour, du Chéne et du ruisseau Bourret. La riviéere Chaudiére prend sa source dans le
lac Mégantic a l'extrémité sud du bassin et coule en direction nord, pour aller se jeter dans
le fleuve Saint-Laurent a la hauteur de Saint-Romuald. Ses quatre principaux tributaires
sont, de I'amont vers l'aval, les riviéres du Loup et Famine, le Bras Saint-Victor et la rivicre
Beaurivage, qui drainent ensemble environ 46 % de la superficie totale du bassin (figure

1.2).

Le bassin chevauche deux régions administratives: soit la région de Chaudiéres-
Appalaches et la région de I’Estrie. On dénombre 93 municipalités a ’intérieur des limites
du bassin versant et une population dépassant les 170 000 habitants. En ce qui a trait a
I'utilisation du sol sur le territoire, des données de 1994 révelent que 63% de la superficie
du bassin est couverte par la forét, 17% par les cultures et les paturages, 15% par les
friches, 3% par des zones urbaines et 2% par I’eau (Villeneuve et al., 1998). Le bassin
versant de la riviere Chaudiére est divisé en trois sous régions : soit la Basse, la Moyenne

et la Haute Chaudiere (figure 1.1). Les pressions agricoles sont concentrées dans les
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régions de la Basse et de la Moyenne Chaudié¢re, tandis que le couvert forestier domine la

Haute Chaudiére.
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Figure 1.1. Localisation du bassin versant de la riviere Chaudiere (Guillot et al. 2004)
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Figure 1.2. Sous-bassins pour le bassin versant de la riviere Chaudiere




2. TRAITEMENT DES CARTES D’OCCUPATION DU SOL

2.1.Les données disponibles pour I’étude

e Cartes d’occupation du sol

Ce sont des cartes d’occupation du sol réalisées a partir d’images satellitaires « Landsat »
acquises dans le cadre du projet selon des criteres de sélection assez stricts. Les images
disponibles au Centre Canadien de Télédétection étant peu nombreuses, il fut impossible
d’obtenir des images qui respectent parfaitement les critéres fixés. Les images acquises
dans le cadre de ce projet sont présentées dans le tableau 2.1. Il est a noter que les cartes

1995 et 1999 étaient déja disponibles a I'INRS avant le début de ce projet.

Tableau 2.1. Images utilisées dans le cadre du projet

4 aott 1976

Landsat-2 MSS

14 aotnt 1981

Landsat-2 MSS

6 aott 1987

Landsat-5 TM

29 juillet 1990

Landsat-5 TM

28 aofit 1995

Landsat-5 TM

14 juillet 1999

Landsat-7 ETM+

2 septembre 2003

Landsat-5 TM

Plusieurs corrections et traitements ont été appliqués a ces images dans le but d’obtenir des
cartes d’occupation du sol reflétant au maximum la réalité du terrain. Ainsi, toutes les
cartes d’occupation du sol présentaient une 11liéme classe non classifiée due a la présence
de zones ennuagées ou encore a la non couverture du bassin. Plus précisément, la scéne de

1976, 1987 et celle de 1995 n’offrent pas une couverture compléte du bassin. Egalement,
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on note la présence de nuages sur les images de 1987, 1990, 1999 et 2003 (moins de 10%

de la superficie).

Pour I’image de 1981, nous avons constaté un probléme d’acquisition d’image. En ce sens
les bandes 1 et 2 présentent des anomalies (figure 2.1) qui peuvent engendrées des erreurs
lors de la segmentation et la classification de I’image. Toutefois aucune correction valable
n’a permis de rectifier ces anomalies. Par conséquent, il convient d’étre prudent dans
I’interprétation des résultats d’occupation du sol pour cette année, en particulier pour la
comparaison avec les autres années ou encore pour I’impact de ce scénario d’occupation du

sol sur le régime hydrique du bassin versant de la riviére Chaudiere.

Figure 2.1. Exemple d’anomalies pour les bandes 1 et 2 de I’'image de 1981

D’autres cartes d’occupation du sol ont été obtenues auprés du Ministére de I’ Agriculture,
des Pécheries et de 1’ Alimentation du Québec (MAPAQ). Ces cartes couvrent uniquement

le bassin pour I’année 1977.
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e Données de simulation

Le bassin versant de la riviére Chaudiére présente 41 stations météorologiques réparties
de fagon a couvrir la totalité du territoire d’étude. Ces derniéres collectent les données de
température minimale et maximale ainsi que les précipitations totales journaliéres. Les
donndes collectées sont intégrées & HYDROTEL pour permettre de simuler le régime
hydrique au niveau du bassin versant de la riviéere Chaudiére. Un tableau qui présente
toutes les stations météorologiques ainsi que leurs périodes de recouvrement est présenté a

I’annexe F.

e Autres données

Parmi les autres données disponibles et qui peuvent €tre mises a profit, on retrouve des
rapports et des cartes d’occupation du sol. D’abord, Gauthier (1996) a produit un rapport
technique qui explique la démarche employée pour la classification de I’image de 1995.
Ensuite Grenier (2005) a produit un rapport technique qui explique la démarche employée
pour la classification de ’image de 2003. Enfin, le rapport de Savary et al. (2006) présente
en détail les traitements et classifications réalisés sur I’ensemble des images pour
déterminer 1’occupation du sol. Ces trois documents sont assez détaillés et s’avérent
pertinents a 1’établissement d’un protocole de recherche pour le projet actuel. Le rapport de
Guillot et al. (2004) présente le projet FACC et fait état des avancements de celui-ci. Il
intégre aussi une partie sur la maniére dont GIBSI gére 1’occupation du sol et une autre sur
la recherche d’information satellitaire. Enfin, le rapport de Villeneuve et al. (1998) présente
dans son intégralité la gestion des informations reliées a 1’utilisation du sol par le systéme

GIBSIL

2.2.Méthode de traitement

La démarche de recherche comporte deux grandes étapes : le changement de résolution des
cartes d’occupation du sol et le comblement des lacunes. Chacune de ces étapes est abordée

dans cette section.
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2.2.1. Changement de résolution des cartes d’occupation du sol

A P’origine, toutes les cartes d’occupation du sol dont on dispose ont une résolution de 60
meétres et sont en format Ascii. Un format d’image est une représentation informatique de
I’image, associée a des informations sur la fagon dont I’image est codée. La plupart des
formats sont composées d’un en-téte contenant des attributs (dimension de I’image, type de
codage...), suivi des données (I’image proprement dite). La structuration des attributs et des
données differe pour chaque format d’image. De plus, les formats actuels intégrent souvent
une zone de métadonnées servant a préciser les informations concernant I’image comme la

date, 1a résolution et les coordonnées.

Etant donné que chaque logiciel informatique utilise un ou plusieurs formats biens définis,
le changement du format des images dont nous disposons était obligatoire afin de pouvoir
les traiter sous le logiciel ArcGis9.0 qui permet de lire et de manipuler des fichiers Shape
file avec un en-téte ESRI. La figure 2.2, montre les différences entre les deux formats

ASCII et ESRIL

1- Entéte format Ascii 2- Entéte format ESRI
North: XXxXXXxXXxXxXxxx
South: XxxXx00xXxx NCOLS <cols>
East: 300xxXxXxxxxx NROWS <cols>
West: XXXXXXXXXXXX XLLCORNER<west>
ROWS: X000GMX0MXO(XX YLLCRNER<south>
Cols: XX0XXXXXXXX CELLSIZE x (G|BS|=25)
<data> NODATA_VALUE x
<data> -

Figure 2.2. Présentation des deux formats

Le changement de ’en-téte Ascii en Raster a été réalisé avec le module «Arctoolbox»
d’ArcGIS9.0. L’en-téte ainsi modifié, le changement de la résolution de I’image est rendu
possible. La résolution d'une image est définie par son nombre de pixels et détermine le

degré de détail de I'image. Ainsi, plus la résolution est élevée, meilleure est la restitution.

12
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En effet, la résolution d’image utilisée dans le modele GIBSI est de 25 metres. Ce qui n’est
pas le cas pour les cartes présentant une résolution de 60m. Il s’agit dans notre cas
d’augmenter la résolution pour ces cartes afin de pouvoir les intégrer dans le modele
GIBSI. Le menu “Editor” d’Arc Gis 9.0 permet de changer automatiquement la résolution
des images. La figure 2.3 montre les ¢tapes de modification d’une résolution d’image sous

Arc Gis 9.0.

1- Menu Editor 2-Choix de I’image

A .

| et » | | v Task oreate e reature o] | rareet: ] G IR O
spatal nalyst v | Layer: [ascito_clas' P % W5 T | 10 || Tedmganayst > | @ | D) || [ @[S ] 3
DEES & 2@X o~ & [[1135502 2 HQGOIN | K |0 R R

B Options

——ee

) @ Cartography Tools :
= @ Conversion Tools General | Bent Cell Sze
+ s From Raster
+ & TocaD Analysis cell size:
£3 To Coverage
+ To dBASE Call size:
+ To Geodatabase
el To Raster Number of rows:
A ASCII to Raster
> DEM toRaster Number of cohumns:
AP Feature to Raster
A Float to Raster
B Raster To Other Format (multig
+ § To Shapefile
- ‘ Data Management Tools
+ & Database
+ b Disconnected Editing
* b Domains
+ § Feature dass
+ & Features
+ € Fields
+ b General |
# & Generalization |
¥ b Indexes
& Joing
) Layers and Table Views
b Projections and Transformations

3-Modifier la résolution

DefecPuecio !

Figure 2.3. Changement de la résolution d’une carte

2.2.2. Comblement des lacunes

Dans le cadre du présent projet, les classes ont été préalablement établies lors de travaux
antérieurs (Gauthier, 1996) et sont celles utilisées dans le logiciel GIBSI. La présence de
nuages ou la non-couverture du bassin versant par une image a rendu la classification totale
des cartes impossible. Ainsi une couche non classifiée est présente dans toutes les cartes. La

solution apportée est de donner aux valeurs des pixels de cette couche non classifiée les
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mémes valeurs des pixels présents dans 1’ancienne carte d’occupation du sol. Le prochain
paragraphe présente le processus de classification de ces zones non classifiées. Ce

processus de classification a été appliqué sur la totalité des cartes d’occupation du sol.

Une fois les cartes affichées sous Arc Gis 9.0, on observe que I’écran comporte deux
parties distinctes. En partant du haut, on trouve la couche non classifiée, sous laquelle
figure le reste de la carte d’occupation du sol bien classifiée lors de travaux antérieurs. Le
tableau 2.2 présente les différentes classes d’occupation du sol selon Gauthier (1996) et la

figure 2.4 présente la carte 1976 avant correction.

Tableau 2.2. Classes d’occupation du sol suivant Gauthier(1996)

1 Urbain

2 Paturage et foin
3 Céréales

4 Mais

5 Eau

6 Milieu humide
7 Sol nu

8 Friche

9 Feuillus
10 Coniféres
11 Non-Classifiée
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2. Traitement des cartes d’occupation du sol

Zone non classifiée

Figure 2.4. Carte 1976 avant correction

La commande « convert» ou « con» dans le menu « Raster calculator » sous « Spatial
Analyst » d’Arc Gis 9.0 permet la classification de cette 11° classe en lui attribuant les
valeurs de pixels de I’ancienne carte déja présente dans GIBSI. Il s’agit en effet d’exécuter

I’opération suivante :

Con([nouvelle carte]==valeur de la couche non classifiée, [ancienne carte],

[nouvelle carte])

En superposant les nouvelles cartes, apres classification, sur I’ancienne présente dans
GIBSI, on remarque qu’une partie du contour manque dans les nouvelles cartes. La figure

2.5 illustre ces observations.
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Partie manquante dans les
nouvelles cartes :

‘:«ﬂ'ﬁsnnm; A}‘(Mapz, A‘\r}lnfn' TS
Fle Edit View Insert Selection Tools Window Help
Editor ¥ : = ; T L 1;%

Spatial Analyst ¥ | Layer: ;asciito_daﬁ

JoNCl

KA W
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Figure 2.5. Différentiation entre les nouvelles et I’ancienne carte d’occupation du sol

Pour combler ce manque, on a procédé par application d’un masque de I’ancienne carte sur
les nouvelles. Ce masque permet, en effet, d’ajouter des pixels a partir de I’ancienne carte
permettant ainsi I’obtention de cartes completes. Toutes les étapes d’application du masque
sur les nouvelles cartes seront présentées dans I’annexe A. La figure 2.6 présente la carte

1990 compléte apres correction et création de contour.

16




2. Traitement des cartes d’occupation du sol

occupation_du_sol@permanent(*]

Ll Urbain

HI Paturage. foin trefle ou luzeme
-. Céréales ou horticulture

Il Mais

Il Eau

Il Milieux humides

- %4 Sols nus

- Friches arbustives

Il Foret a dominance feuillue

Ul Foret a dominance résineuse

Figure 2.6. Carte 1990 corrigée, présentant la totalité du bassin versant la Chaudiere

Les différents prétraitements réalisés sur ['image Landsat représentant 1’année 1981
(transformation radiométrique, transformation géométrique, classification) ont permis
d’obtenir la carte d’occupation du sol 1981. Toutefois, tel que mentionné, les bandes | et 2
de I'image de 1981 présentent des anomalies (figure 2.1) qui peuvent engendrées des
erreurs lors de la segmentation et la classification de I’'image. Il convient donc d’étre
prudent dans [’interprétation des résultats d’occupation du sol pour cette année, en

particulier pour la comparaison avec les autres années ou encore pour |’impact de ce
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scénario d’occupation du sol sur le régime hydrique du bassin versant de la riviere

Chaudiere.

2.3.Intégration des cartes et mise a jour des données dans GIBSI

2.3.1. Intégration des cartes dans le modéle GIBSI

L’intégration des nouvelles cartes dans le modéle GIBSI se fait de fagon simple et rapide.
La premiére étape a réaliser consiste en la création de nouveaux répertoires dont chacun va
contenir la base de données GIBSI et ’occupation du sol appropriée. Dans le présent projet,
il s’agit de sept répertoires contenant les cartes 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et
2003.

En premier lieu, 'intégration des cartes dans le modele GIBSI exige le passage par le
logiciel Grassland sous le quel se fera I’actualisation de ces cartes. Ce dernier permet
d’ouvrir des fichiers Ascii. Ce qui rend nécessaire un passage de format raster en Ascii.
C’est sous le logiciel ArcGis9.0 que cette étape était faite. La figure 2.7, présente la fenétre

de conversion sous Arc Gis 9.0.
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i@ 3D Analyst Tools
i+ & Analysis Tools

[+ Q Cartography Tools
= &% Conversion Tools

e e S s e e e e s S

" Raster to ASCII

& Input raster
|

o Output ASCII raster file

Figure 2.7. Conversion raster a ascii

Remarque : Avant de faire la conversion, les en-tétes des fichiers présentant les cartes ont

été aussi changés pour permettre leur lecture avec le logiciel Grassland.

L’importation se fait a I’aide de la commande « r.in.asci » dans le menu « Spatial Analysis
Toolbox » du logiciel Grassland qui permet, en effet, de transformer un fichier Ascii de
format texte en une image raster binaire ce qui rend sa visualisation possible. Il est a noter

que chaque carte a été importée séparément et enregistrée dans le dossier appropri€.

La figure 2.8 illustre les étapes de I’importation.
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b Analysis 2
P Export
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[binary] raster map layer. ¢
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Hesetj ~ Help {

[Openhelpfor selected command |

Figure 2.8. Importation des cartes dans Grassland

Chaque carte compléte et corrigée d’occupation du sol a été introduite dans un nouveau
répertoire qui doit contenir aussi un fichier statistique de la carte présente. Afin de générer
ces fichiers statistiques, le sous menu « Report » de « Spatial Analysis Toolbox » dans
Grassland présente une grande variété de commandes permettant 1’exécution de taches

diverses. Dans notre cas, c’est la commande « r.stats » qui nous intéresse.

Cette commande permet en effet de générer des aires statistiques de la carte présente. Donc,
elle calcule les surfaces de chacune des classes pour les différentes cartes d’occupation du

sol. (Grassland User’s Guide. Version 1.1)

Le menu « flags » de la fenétre «r.stats» présente un ensemble d’options parmi les quelles
on peut choisir celles qui nous intéressent (figure.2.9). Il est préférable d’utiliser les options
suivantes :

* Print area totals (pour prendre en considération toute la surface

occupée par la carte).
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= Report only non zero data values (prendre en consideration

seulement les éléments de la matrice présentant la carte).

Il r.stats

400
L Pii
2
4
o
r

| |r.stats -az input:

Figure 2.9. Choix des options pour la création de fichier statistique

Les données d’entrée doivent contenir dans 1’ordre les données suivantes:

= USS
* Municipalité
= Sous bassin

= QOccupation du Sol

La figure 2.10, montre les composantes du fichier statistique de la carte 1981.
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4—< USS Municipalité ’7 Bsazgfn chsréagion
] Superficie
—-1122 12 9 9 158750.000000
-1122 12 9 10 611875.000000
-1113 9 9 2 1875.000000
11139 9 5 656250.000000
-1113 9 9 9 91250.000000
-1113 9 9 10 180625.000000
111312 9 2 2500.000000
1113 12 9 5 308125.000000
-1113 129 7 3750.000000
1113 12 9 9 31250.000000
1113 12 9 10 144375.000000
-1106 9 9 5 856875.000000

Figure 2.10. Différentes composantes d’un fichier statistique

2.3.2. Mise a jour des données dans GIBSI

GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants a l'aide d'un Systéme Informatisé) est un

systéme permettant aux gestionnaires de I'eau d'explorer divers modes de gestion de 1'eau et

du territoire a I'échelle du bassin versant (tant en termes de qualité que de volume et de

masse). http://www.inrs-ete.uquebec.ca/activites/modeles/gibsi/francais/accueilgibsi.htm.

Le logiciel GIBSI est présenté en détail a I’annexe B.

Afin d’étudier I'impact du changement de 1’occupation du sol sur le régime d’écoulement

durant la période 1976-2003, il a été nécessaire de mettre a jour les données dans la base de
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données GIBSI. La mise a jour des données constitue la derniere étape de la premiére partie

de ce travail. Les tables a mettre a jour sont au nombre de sept.

La mise a jour doit se faire dans I’ordre suivant :

Table Occupation du sol

Table ReferenceldBDIdGrass
Table Données Cheptel

Table Données Engrais Couches
Table Données Prod Veg Couches
Table PhysicoChimiqueUssOccup

Table Données BilansUss

Cette étape est faite a I’aide du fichier statistique et de 1’utilitaire « GIBSI_util 2 ».

L’exécution d’une requéte SQL «suppression» a ¢été obligatoire pour I’élimination des

redondances de donnés :

DELETE *
FROM OccupationSol
WHERE Id_ Municip not in (SELECT Distinct ID_Municip FROM CouchesMunicipalites);







3. EVOLUTION DE L'OCCUPATION DU SOL ET SON
IMPACT SUR LE REGIME D’ECOULEMENT DU BASSIN
VERSANT DE LA RIVIERE CHAUDIERE

Plusieurs travaux de recherche ont montré que le changement climatique peut avoir des
effets directs sur I’occupation du sol et la ressource en eau. Cependant, il est intéressant
d’étudier I’'impact de I’évolution de 1’agriculture sur la ressource en eau. C’est notamment
I’objet de ce projet qui vise, entre autre, & évaluer l’impact de différents scénarios
d’évolution d’occupation des sols sur le régime d’écoulement du bassin versant de la riviére

Chaudiére.

3.1.Evolution de I'occupation du territoire de 1976 a 2003

L’analyse des résultats de 1’évolution de I’occupation du sol consistera a comparer les
proportions de territoire occupées par les différentes occupations du sol de 1976 a 2003. Ce
qui permettra de déceler des tendances dans 1’évolution du territoire du bassin versant de la

riviere Chaudiére.

3.1.1. A l’échelle de tout le bassin versant de la riviere Chaudiére

Nous avons d’abord congu un petit programme statistique pour déterminer les pourcentages
d’occupation du sol au niveau de tout le bassin versant ainsi que tous les sous bassins. Les
données d’entrée pour ce programme sont les différentes cartes d’occupation du sol, le
nombre de lignes pour I’en-téte, la «No data value» (valeur correspondant au quadrillage de
chaque carte) et le nombre de classes pour la distribution. La figure 3.1 présente la fenétre
principale de ce programme et la figure 3.2 présente le type de fichier généré par ce

programme.
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2) Dérouler une matrice et statistique —— e

Fichier source [cartes matricielle ascii):

Nbre de ligne pour I'entéte: 10

Déruler No Data Value: i r

Conserver les
NoD ata value

o

la distribution:
Min.

Nb de classe pour Minimum et maximum a
; 0 \tiliser pour la distribution;

Max.

|

I
{

i Genere stats

|

i

1

1

 FHL

4] Dutils fichier texte..

Button1 [voir code)

Générer les résultats } * [parameétres ds le code..)

- 5) Sommes de plusieurs matrice [groupé par date]————————

Figure 3.1. Fenétre principale du programme matrice et statistiques.

Nombre total de valeurs; 11025153 [ 1.00 -
Maximum,; 10,00 [ 1.90 -
Minimum; 1,00 [ 2.80 -
Somme; 85336240,00 [ 3.70 -
Moyenne; 7,74 [ 4.60 -
Médiane; 9,00 [ 550 -
Variance; 9,41 , [ 6.40 -
Ecart type; 3,07 [ 7.830 =
Distribution des valeurs [ 820 -
Nombre de classes; 10 [ 9.10 -

Longueur des classes; 0,90

1.90(;
2.80(;
3.70(;
4.60(;
5.50(;
6.40[;
7.30[;
8.20[;
9.10[;

10.00];

518701;
1152453;
612211;

81200;
154387;

45623;
118664;
396309;
4151643;

3793962;

Intervalle présenté
par chaque classe

Surface occupée
par chaque classe

4.70%
10.45%
5.55%

0.74%
1.40%

0.41%
1.08%
3.59%
37.66%
34.41%

L+

Pourcentage
d’occupation du
sol présenté par
chaque classe

Figure 3.2. Fichier statistique généré a partir du programme matrice et statistique.
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3. Evolution de I’occupation du sol et impact sur le régime d’écoulement

L’analyse a été orientée sur I’évolution de ’occupation du territoire par les différentes
classes de 1976 a 2003. Le tableau 3.1 présente un résumé du pourcentage occupé par

chaque classe pour la totalité¢ du bassin versant de la riviére Chaudiére.

Tableau 3.1. Evolution temporelle du pourcentage d’occupation du sol pour le bassin
‘ versant de la riviere Chaudiére.

6,67 10,94 10,94 10,39 9,98 11,69 10,45

7,91 8,76 8,76 9,32 6,18 6,47 5,55

0,07 1,04 1,04 1,29 0,63 0,62 0,74

.
D

o

=

I 1,20 1,17 1,17 1,20 1,31 1,37 1,04

| 1,72 1,66 1,66 2,33 2,14 2,04 0,41

0,61 1,73 1,73 0,67 1,30 1,03 1,08

3,79 5,11 5,11 4,36 5,31 3,79 3,59

39,00 34,18 34,18 33,23 36,27 35,47 37,66

35,04 30,87 30,87 32,76 32,64 32,84 3441

L’évolution temporelle peut également étre présentée sous forme graphique permettant le
regroupement de certaines classes en champs thématiques. Ce regroupement facilite ainsi
I’analyse de 1’évolution globale de 1’occupation du sol. Par conséquent, les classes Paturage
et foin, Céréales et Mais peuvent étre regroupées sous le champ «Milieu agricole» alors que
les classes Feuillus, Coniféres et Friche peuvent étre regroupés sous le champ «Milieu
forestier». Les autres classes ont été regroupées sous le champ «Autres». La figure 3.3
représente 1’évolution temporelle du pourcentage d’occupation du territoire pour chacun

des champs thématiques.
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Evolution temporelle du pourcentage de I'occupation du sol sur le bassin versant
de la riviere Chaudiére (Milieu agricole, forestier et Autres)
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Figure 3.3.  Evolution temporelle du pourcentage d’occupation du territoire pour chacun
des champs thématiques.

La figure 3.3 démontre que le milieu forestier occupe pres des trois quarts du territoire du
bassin versant de la riviére Chaudiére. Le milieu agricole occupe un espace moindre qui
semble en légere augmentation. Les terres utilisées pour ’agriculture et 1’élevage ont
graduellement empiété sur le milieu forestier jusqu'a I’année 1990 a partir de la quelle on
remarque une diminution de ces terres agricoles pour céder la place au milieu forestier.
Pour sa part, ’agriculture occupe pres de 20% du territoire du bassin versant de la riviere
Chaudiére, proportion qui tend a diminuer légérement ces 10 derniéres années en raison de
la diminution des superficies cultivées en céréales dont le pourcentage de territoire occupé
au niveau de tout le bassin versant de la riviere Chaudiére passe de 9.98% en 1995 a
5.55% en 2003. Le troisieme champ ne présente pas de fluctuations remarquables et son
évolution reste relativement constante au cours du temps. Finalement, I’observation de la

figure 3.3 montre que le milieu agricole évolue en opposition au milieu forestier.
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3.1.2. Au niveau des sous bassins versants

Dans ce qui suit, on va se baser sur ’analyse de I’évolution de I’occupation du sol au
niveau des sous bassins versants a caractere agricole. Tel que mentionné dans la premiere
partie du rapport, on sait que le bassin versant de la riviére Chaudiére est représenté par

70% de forét, tandis que le milieu agricole n’occupe que 20% de tout le territoire d’étude.

Le logiciel GIBSI, grace a son module de statistique intégré, a permis de déterminer deux
sous bassins versants a dominance agricole. Ces sous bassins versants sont Beaurivage et
Saint-Victor (voir figure 1.2). Les figures 3.4 et 3.5 présentent I’évolution de 1’occupation

du sol au niveau de ces deux sous bassins.

Evolution temporelle du pourcentage de I'occupation du sol sur le bassin versant
Beaurivage (Milieu agricole, forestier et Autres)

100% -
90%
80%

68.31%

70% 65.60%

64.06% a
z 61.85% i -
L
e 60% 7 = —r 51.64%
2 S0 —e— Milieu Agricole 3
8 | : .
s ® | |~e=Milieu Forestier
o
5 40% ' |[~®—Autres 36.30%
31.40% 0
o g 28.80% 31.08% 30.24%
30% | 25.73% e e ——
76%
20% 1 12.01% 12.06%
10.21% S5 " = 9.35% i-23% 9.74%

10%

0% T T T T T
1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Année

T T

Figure 3.4. Evolution de I’occupation du sol au niveau du sous bassin versant Beaurivage.
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Evolution temporelle du pourcentage de I'occupation du sol sur le bassin versant
Saint-Victor (Milieu agricole, forestier et Autres)
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Figure 3.5. Evolution de I’occupation du sol au niveau du sous bassin versant Saint-Victor.

En tenant compte de 1’évolution de 1’occupation des principales classes d’occupation du
sol, on constate que 1’évolution des champs présentés dans les deux figures ci-dessus est
semblable pour les deux sous bassins. Les courbes présentant les deux champs «Milieu
agricole» et «Milieu forestier» évoluent en opposition de phases. La déforestation ou la
baisse du milieu forestier s’accorde avec 1’augmentation du milieu agricole alors que la
régénérescence ou 1’augmentation du milieu forestier coincide avec la diminution du milieu
agricole. L’annexe C présente 1’évolution temporelle du pourcentage de I’occupation du sol
pour les milieux agricoles et forestiers pour le reste des sous bassins versants du secteur

d’étude.

Le champ «Autres», évolue linéairement et son évolution dans le temps est pratiquement
constante. Les fluctuations les plus importantes représentées par les différents champs
montrent |’existence d’une année de transition a partir de la quelle on commence a avoir
des grands changements au niveau de ’occupation du sol. Il s’agit, en effet, de ’année
1987 dans le cas du sous bassin Saint-Victor et 1990 dans le cas du sous bassin versant

Beaurivage.
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3.1.3. Matrice de transition

L’analyse de résultats peut étre approfondie par ’étude de la distribution spatiale de
I’occupation du sol au cours du temps qui peut étre menée a ’aide de matrice de transition
entre les occupations du sol consécutives. Ces matrices présentent 1’évolution de la
distribution des classes thématiques entre les différentes dates d’occupation du sol. Dans le
cas présent, une fenétre défilante de 1km x 1km a été utilisée pour le calcul de I’évolution
des différentes classes. Les cartes d’occupation du sol corrigées et classifiées sont donc
subdivisées en plusieurs imagés d’une superficie de 100ha. Par la suite, il est possible de
déterminer I’évolution de I’occupation du territoire sous chacune des images créées. Cette
évolution se traduit par la confirmation dans le temps de I’occupation du sol pour une
classe donnée ou I’affection de nouvelles classes thématiques a 1’utilisation du territoire.
Cette analyse permet une premiére €valuation de la qualité des classifications basée sur la
récurrence de I’utilisation du territoire. En effet, certains changements d’occupation du
territoire ne peuvent étre logiquement envisagés et suggerent plutdt une confusion entre
deux classes. Le tableau 3.2 expose le pourcentage de redistribution de I’occupation du sol
entre I’année 1987 et 1990 (année de transition a partir de laquelle on obtient des grandes
variations de 1’occupation du sol). Le reste des matrices de transitions entre les différentes

dates seront présentées dans I’annexe D.

En I’absence de vérité terrain, il demeure difficile d’attribuer un changement d’occupation
du territoire a une simple évolution des différentes classes. A cette évolution s’intégre alors
la notion de confusion entre les classes. Cette confusion découle des similitudes entre les
signatures spectrales des différentes classes. En effet, le degré d’activité chlorophyllienne,
I’apparence du sol sous-jacent, les conditions d’humidité de surfaces et la densité de la
classe sont tous des facteurs pouvant occasionner un chevauchement entre les signatures
spectrales des différentes classes et par conséquent réduire leur séparabilité (Savary et al.,

2006).
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Tableau 3.2. Matrice de transition de 1’occupation du sol (ha) de 1987 a 1990 dans le
bassin versant de la Chaudiére.

1990
Classes Urbain Patura}ge Céréales Mais Eau Mlh.e U Sol nu Friche Feuillus Coniferes Total
et foin humide
Urbain 163743 | 209741 | 49934 | 3362 | 1354,08 | 220,39 | 109423 | 1912,09 1599,68 | 31263,13
5 :t“gjﬁe 1395,75 7083,85 | 119342 | 43,90 | 218701 | 298,90 | 3537,77 | 4722,02 | 266906 | 75392,24
Céréales | 113557 | 4323,79 834,01 | 3735 | 165566 | 234,08 | 256928 | 405042 | 249634 | 60331,00
Mais 300,88 | 817,17 | 929,44 506,38 | 59,33 | 458,57 796,83 460,90 7184,63
Eau 15,59 29,69 39,45 15,62 33,13 3,46 11,56 28,67 40,90 8029,06
o~ e
2 1'1\3:111‘;“6 762,48 | 97425 | 761,10 | 327,23 | 1595 117,54 | 371,60 1254,29 1637,07 | 11464,87
Sol nu 854,57 | 149791 | 148801 | 44677 | 69.66 | 852,09 1042,55 | 2054,74 1582,95 | 11924,50
Friche | 109830 | 288636 | 243274 | 680,77 | 8322 | 969,19 | 204,80 657730 | 367690 | 35210,70
Feuillus | 237928 | 4152.86 | 341486 | 117023 | 84,19 | 1434,69 | 882,57 | 238144 19591,63 | 235556,65

7500,41

Coniféres | 1896,02 2999,79 2999,52 839,75 108,43 1845,09 562,13 1987,56
Total 30653,32 | 71579,81 | 64240,87 | 8857,00 | 8292,56 | 16080,69 | 4618,44 | 30055,69 | 228961,66

212715,29
689072,07

225732,03

L’analyse du tableau 3.2 montre que ce sont les classes du milieu agricole qui ont subi, de
loin, le plus fort changement; puisque 20.73% de la couverture agricole en 1987 a changé

de catégorie d’utilisation du sol en 1990.

I est d’ailleurs intéressant de noter que, selon cette approche, c’est la classe «Céréales»
qui démontre le plus grand changement. En effet, 42994.5ha de la classe «Céréales» n’ont
pas évolué entre 1987 et 1990. Cependant, 1135.57ha ont été transformés en urbain,
4323.7%ha ont été transformés en paturage et foin, 834.0lha en mais et 37.35ha ont été
immergés par I’eau. 1655.66ha de céréales ont été remplacés par des milieux humides,
234.08ha sont devenus des sols nus et 9116.04ha ont été remplacés par des foréts. La figure

3.6 illustre les changements observés pour la classe « Céréales » entre 1987 et 1990.

(9%}
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Redistribution pour I'année 1990 de la classe
Céréales de I'année 1987
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Figure 3.6. Redistribution de la classe Céréales entre 1987 et 1990

Les milieux forestiers ont subi aussi des changements, puisque 6.85% de la couverture
forestiere ont changé de catégorie d’utilisation du sol en 1990. Les autres classes ont aussi
évoluées entre ces deux années. Cependant les changements sont inférieurs a ceux

présentés par les milieux agricoles.

Pour faciliter la compréhension du tableau 3.2, il est pertinent de procéder au regroupement
des différentes classes dans un autre tableau (tableau 3.3) récapitulatif présentant les

pourcentages d’évolution de 1’occupation du sol entre les années 1987 et 1990.

Tableau 3.3. Evolution de I’occupation du sol entre 1987 et 1990 sur le bassin versant de
la riviere Chaudiére.

1990
Récurrence et Confusion
Milieu Milieu Forestier et
L Agricole arbustif AR
Milieu Agricole 79,27% 15,23% 5,50%
e —— =
% Mlheg forestier et 4.46% 93.15% 2.39%
— | arbustif
Autres 15,66% 20,15% 64,19%
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L’analyse du tableau 3.3, montre que sur une période de 3 ans, soit entre 1987 et 1990,
79.27% du milieu agricole n’ont pas changé de catégorie d’occupation du sol. Cependant,
15.23% des milieux agricoles en 1987 sont devenues des milieux forestiers et arbustifs en

1990 et 5.5% de ces terres agricoles ont migrées vers d’autres classes.

D’autre part, les milieux forestiers et arbustifs ont subi une légere évolution entre ces deux
années puisque 93.15% du territoire occupé par les foréts ou friches n’ont pas changé.
Parall¢lement, 4.46% du territoire occupé par les milieux forestiers et arbustifs ont été
remplacés par des milieux agricoles et 2.39% ont été substitués par les autres classes.
L’ensemble des tableaux présentant 1’évolution de 1’occupation du sol entre les dates est

présenté a ’annexe E.

Enfin, ’analyse des résultats de 1’évolution de 1’occupation du sol montre que les données
obtenues sont cohérentes et que la méthode qui a été utilisée pour la classification des
cartes d’occupation du sol est tres satisfaisante en regard de la classification de la totalité
des pixels des cartes thématiques. Cependant, 1’absence de vérité de terrain engendre une

grande incertitude au sein méme de 1’évolution de certaines classes.

3.2.Impact de I'évolution de Poccupation du sol sur le régime
d’écoulement du bassin versant de la riviere Chaudiére

3.2.1. Effet sur les lames d’eau annuelles et mensuelles

L’étude de I’impact du changement de I’occupation du sol nécessite 1’élaboration de sept
scénarios. Ce nombre de scénarios coincide avec le nombre de cartes d’occupation du sol
dont on dispose. Afin d’avoir une base de comparaison, le travail a porté sur la simulation
du régime hydrologique du bassin versant a partir des chroniques météorologiques de la

période de 1970-1999, donc 30 ans de simulations. Les simulations sur 30 ans ont ¢té faites
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par le modéle hydrologique de GIBSI : HYDROTEL'. Une présentation de ce modele est

réalisée a I’annexe G.

En effet, le bassin versant de la riviere chaudiere présente 41 stations météorologiques
présentant les données de températures journaliéres minimales et maximales ainsi que les
précipitations totales journali¢res. Ces données journalieres €taient disponibles dans la base
de données GIBSI, dans un fichier Access. Il est a noter que les données manquantes sont
notées par la valeur -9999. Chaque station météorologique présente une date de début et
une date de fin des données journaliéres. Ces données sont intégrées a HYDROTEL

permettant, ainsi, de simuler le régime d’écoulement du bassin versant étudié.

Lame d’eau annuelle a ’exutoire du bassin versant de la Chaudiere

La figure 3.7, montre la variation de la lame d'eau annuelle moyenne a I’exutoire du bassin

versant de la riviere Chaudiére.

Variation de la lame d'eau annuelle moyenne simulée en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.7.  Variation de la lame d’eau annuelle moyenne simulée par HYDROTEL a
I’exutoire du bassin versant la Chaudiere en fonction des scénarios
d’occupation du sol.

' Modéle hydrologique responsables de I’aspect quantité d’eau du systéme GIBSI.




Influence de I’occupation du sol sur ’hydrologie du BV de la Chaudiere

On remarque que la lame d’eau est plus importante pour les scénarios d’occupation du sol
des années 1987 et 1990 et en particulier celle de 1990 avec un maximum d’environ
555mm. Ces résultats traduisent I’intensité et la grande variabilité¢ des écoulements annuels
qui sont caractéristiques de la région du Québec. Afin de quantifier les écarts 1’occupation

du sol de I’année 1995 est utilisée comme scénario de référence.

Les lames d’eau cumulées annuelles et saisonnieres de chaque année de simulation sont
considérées comme des réalisations indépendantes. Par ailleurs, le nombre de 30
réalisations est considéré comme représentatif des lames d’eau simulées ou observées. Un
rang est attribué a chacune des réalisations d’une série puis on y a appliqué la formule de
Weibull (Weibull, 1939 dans Haan, 1977) pour pouvoir déterminer la probabilité de non
dépassement (pnd) :

pnd = 1-(m/ (n+1))
Ou
m = rang de la réalisation

n= nombre totale de réalisation

Afin de ne pas prétendre que la valeur la plus élevée de la série, on a ajouté 1 au nombre
total de réalisations. La courbe construite a partir de ces données (figure 3.8) est alors : en
abscisse la probabilité de non dépassement et en ordonnée la lame d’eau correspondante. 11
est a noter que ’annexe H présente toutes les courbes de probabilité de non dépassement

pour chaque sous bassin.

Tableau 3.4. Quantiles des lames d’eau annuelles (en mm) simulées a I’exutoire du bassin
versant de la riviere Chaudiére en fonction de 1I’occupation du sol.

1976 1981 1987 1990 1995 1999 2003

quartile 1 402,74 390,48 446,55 447,85 423,18 436,28 412,15
médiane 470,50 459,02 520,28 521,37 492,19 508,88 478,75
quartile 3 575,06 561,92 624,29 625,82 598,35 613,86 586,44
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Tableau 3.5. Ecart relatif des quantiles des lames d’eau annuelles simulées par rapport a
I’occupation du sol 1995.

écart relatif 1976 1981 1987 1990 1999 2003
quartile 1 -4,83% -7,73% 5,52% 5,83% 3,10% -2,61%
médiane -4,41% -6,74% 5,71% 5,93% 3,39% -2,73%
quartile 3 -3,89% -6,09% 4,33% 4,59% 2,59% -1,99%

Courbe de probabilité de non-dépassement de la lame d'eau annuelle en
fonction des scénarios d'occupation du sol

Lame d'eau annuelle (mm)
F
(=]
o

w
o
o

200

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Probabilité de non-dépassement (%)

Figure 3.8. Courbe de probabilité de non dépassement de la lame d’eau annuelle a
I’exutoire du bassin versant de la riviere Chaudiére en fonction des
occupations du sol des années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003.

Les lames d’eau simulées pour les différentes occupations du sol sont bien corrélées entre
elles. Les lames d’eau annuelles calculées a partir des différents scénarios d’occupation du
sol ne présentent pas des variations importantes : les écarts relatifs présentés dans le tableau
3.5 varient entre -7.73% et 5.93%. On remarque aussi, d’apres la figure 3.8, que 1’effet des
occupations du sol est homogene sur les faibles et fortes lames d’eau (années séches et

années humides).
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Lames d’eau mensuelles

La variation mensuelle de la lame d’eau au niveau du bassin versant de la riviére chaudiére

est présentée par la figure 3.9 ci-dessous.

Lame d'eau mensuelle en fonction des
scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.9. Lame d’eau mensuelle (moyenne sur les 30 ans de simulation) en fonction
de I"occupation du sol a I’exutoire du bassin versant de la riviere Chaudiere.

L’analyse de cette figure montre, d’une part, que la lame d’eau atteint son maximum au
printemps et en particulier au mois d’avril avec une quantité qui dépasse 130 mm. Ces
quantités d’eau sont dues en partie au processus de fonte du couvert nival. D’autre part, on
remarque que c’est a partir du mois de mai qu’on commence a observer ’effet de
I’occupation du sol sur la lame d’eau qui tend a diminuer pour se stabiliser plus ou moins a
partir du mois de juin. Ceci peut étre, entre autre, attribué a la rotation des cultures qui
integre la transformation périodique d’une classe de culture en une autre, ou a
[’augmentation de la végétation qui diminue le ruissellement au niveau du bassin versant et

favorise ’infiltration et I’évapotranspiration.
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Cas des sous bassins versants agricoles

Pour mieux comprendre cette évolution de la lame d’eau au niveau de notre territoire
d’étude, on a procédé a I’analyse des résultats au niveau des sous bassins versants agricoles.
Le choix des ces sous bassins versants s’est basé€ sur I’occupation agricole du territoire,
ainsi les deux sous bassins sont : Beaurivage et St-Victor/Tring. Les figures 3.10 et 3.11

montrent la variation annuelle de la lame d’eau au niveau de ces sous bassins.

Variation de la lame d'eau annuelle moyenne simulée en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.10. Variation de la lame d’eau annuelle moyenne simulée par HYDROTEL au
niveau du sous bassin Beaurivage en fonction de I’occupation du sol utilisée.
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Variation de la lame d'eau annuelle moyenne simulée en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.11. Evolution de la lame d’eau annuelle moyenne simulée par HYDROTEL au
niveau du sous bassin St-Victor/ Tring en fonction de 1’occupation du sol
utilisée.

L’analyse de ces deux graphiques montre que les fluctuations présentées par les lames
d’eau sont plus importantes au niveau du sous bassin Beaurivage qui présente un
pourcentage d’occupation du sol en milieu agricole plus élevé. L’annexe I présente les
courbes d’évolution de la lame d’eau au niveau du reste des sous bassins. Les deux figures
présentent une lame d’eau plus élevée pour les occupations du sol des années 1987 et 1990.
Cependant, c’est avec I’occupation de 1981 qu’on note la présence de la lame d’eau la plus
faible. Cette diminution de la lame d’eau caractérise, d’une part, la totalit¢ du bassin

versant, mais aussi les sous bassins versants agricoles.

Au niveau du sous bassin Beaurivage, ainsi que pour la totalit¢ du bassin versant,
’occupation de I’année 1995 produit une diminution trés remarquable de la lame d’eau.
Cette diminution ne se présente pas au niveau des sous bassins Saint-Victor et Tring qui, a
partir de I’occupation de 1’année 1990 présentent une diminution plus ou moins stable de la
lame d’eau. Ceci s’explique par le fait que ces deux sous bassins présentent une évolution

d’occupation du sol différente de celle qu’a subie le sous bassin Beaurivage dans la période

1990-2003.
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3.2.2. Effet sur les débits d’étiage

HYFRAN est un logiciel d’ajustement de lois statistiques comprenant un ensemble d'outils
mathématiques puissants, conviviaux et flexibles permettant en particulier 1’analyse
statistique d'événements extrémes et de maniere plus générale 'analyse statistique de séries

de données. Une présentation détaillée du logiciel HYFRAN est présentée a ’annexe J.

Pour pouvoir importer les données dans le logiciel HYFRAN en incluant ou non des dates,

nous devons respecter le modéle suivant :

= 1°ligne : entrez un TITRE (sur une seule ligne, puis retour chariot)

= 2°ligne : inscrire les mots "Format Libre" puis retour chariot (sans guillemets mais avec
un espace entre Format et Libre)

* Lignes suivantes: consacrées aux données (1 donnée par ligne).

= Respecter le format suivant : donnée (pas plus de 19 digits en comptant le point
décimal) + 1 espace + date ou identifiant numérique (facultatif pour la date ou
l'identifiant numérique) puis retour chariot pour la prochaine donnée. Date format
yyyymmjj (année, mois puis jour). Il est a noter que le fichier présentant les données

doit étre enregistré en format texte.

Dans la théorie statistique, le maximum ou le minimum d’une série de données
indépendantes et équidistribuées suit une loi de probabilité : la loi des valeurs extrémes
généralisée (GEV), la loi de Gumel ou la loi de Wei bull. Donc 1'utilisation du logiciel
HYFRAN pour estimer la période de retour d’une crue ou d’un étiage nécessite d’abord de
déterminer pour chaque année la séquence de débit de crue et la séquence d’étiage

correspondant a des périodes de retours différentes (Trinh, 2005).

Les analyses avec le logiciel HYFRAN visent a calculer les débits d’étiage caractéristiques
(Q2.7, Q107 et Qs.30) annuel et estival (20 juin au 21 septembre) a 1’échelle de I’exutoire de

la Chaudiere et aussi pour chaque sous bassin versant.
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Pour chaque station hydrométrique, deux séries de données sont produites, soit une série de
débits calculés sur une plage de sept jours consécutifs et une autre calculée sur une plage de
30 jours consécutifs. Les minimums sont par la suite extraits pour chacune des séries pour
les périodes annuelle et estivale (20 juin au 21 septembre). Les distributions statistiques
sont ajustées en se basant sur ces séries de minimums. La lame d’eau d’étiage
correspondant au Q.7 (débit cumulé de 7 jours consécutifs de période de retour 2 ans), Qio.7
et Qs0. Le Qz7 et le Qo7 étant les variables usités en Amérique du Nord et le Qs.3o étant
utilisé en Europe dans le cadre de la réglementation liée aux rejets des eaux usées. Les Qz.7,
Qio7 et Qs.30 d’étiages ont été observés a I’échelle annuelle (janvier & décembre) faisant
principalement ressortir les étiages hivernaux, et a I’échelle estivale (21 juin au 20

septembre).

3.2.21. Approche annuelle

L’analyse des Q7 et Q3p minimums sous le logiciel HYFRAN nous permet de déterminer
pour chacune des simulations sous HYDROTEL le Q,.7, le Qo7 et le Qs.30 annuel pour le
trongon n°l correspondant a I’exutoire du bassin versant de la riviere chaudiére.

L’évolution annuelle des débits d’étiages Q,.7, Q0.7 et Qs.30 est présentée par le tableau 3.6.

Tableau 3.6. Evolution annuelle des débits d’étiage Qz.7, Qo7 et Qsz0 (en m3/s) a
I’exutoire de la riviere Chaudiére en fonction des occupations du sol des
années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003.

Année Q2.7 Qo7 Qs.30
1976 7,29 5,43 7,26
1981 7,21 5,37 7,23
1987 7,81 5,84 7,65
1990 7,76 5,82 7,65
1995 7,47 5,58 7,45
1999 7,59 5.67 7,50
2003 7,37 5,48 7,34

11 est a noter que les Q7 sont majoritairement au mois de mars et les Q3o au mois de février.
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L’évolution annuelle peut, aussi, étre présentée par un graphique permettant la visualisation

des changements des débits d’étiages. La figure 3.12, représente I’évolution annuelle de ces

débits d’étiages.

Débit d'étiage (m*/s)
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Figure 3.12.

Evolution annuelle des débits d’étiage Q».7, Q0.7 et Qs.30 a I’exutoire du

bassin versant de la riviere Chaudiere en fonction des occupations du sol des
années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003

L’observation de la figure 3.12 permet de constater que, d’une part, les débits les plus

élevés se présentent entre les deux années 1987 et 1990. D’autre part, les trois types de

débits présentent les mémes fluctuations avec des débits Qjp.; moins importants. Le

regroupement de la variation du débit d’étiage, dans un méme graphique, avec 1’évolution

de I’occupation du sol permet de détecter 'impacte de cette derniére sur le régime

d’écoulement. Les figures 3.13, 3.14 et 3.15 représentent [’évolution des différents débits

d’étiage en fonction de I’occupation du sol.
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Evolution du débit (Q.7) d'étiage annuel en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.13. Evolution annuelle du débit d’étiage Q,.; en fonction de I’occupation du sol
a ’exutoire du bassin versant de la Chaudiére en fonction des occupations
du sol des années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003

Evolution du débit (Q107) d'étiage annuel en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.14. Evolution annuelle du débit d’étiage Q0.7 en fonction de 1’occupation du sol
a I’exutoire du bassin versant de la Chaudiére en fonction des occupations
du sol des années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003
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Evolution du débit (Qs40) d'étiage annuel en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.15. Evolution annuelle du débit d’étiage Qs.30 en fonction de I’occupation du sol
a I’exutoire du bassin versant de la Chaudiere en fonction des occupations
du sol des années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003.

La courbe représentative du débit d’étiage est tres variable dans le temps et présente
beaucoup de fluctuations. On remarque que, entre 1976 et 1987, le débit d’étiage n’est
influencé par aucun champ thématique. Cependant, a partir de 1987 1’évolution de ces
débits d’étiage semble étre bien corrélée avec I’évolution du milieu agricole et inversement
corrélée avec 1I’évolution du milieu forestier. En effet, cela est di a ’année 1981 qui semble
représenter une anomalie dans cette relation entre le débit d’étiage et I’occupation agricole.
Tel que mentionné précédemment, les bande 1 et 2 de I’'image de 1981 présentent des
anomalies qui peuvent engendrées des erreurs lors de la segmentation et la classification de
I’image. Ces problemes de classification peuvent étre responsable des erreurs de relations
entre [’occupation du sol et les débits d’étiages en comparaison avec les scénarios des

années 1987 et 1990.

Les tableaux 3.7, 3.8 et 3.9 représentent les coefficients de corrélation et les coefficients de
détermination entre les débits d’étiage Q,.7, Q10.7, Qs.30 et ’occupation du sol. Egalement, la
figure 3.16 permet d’illustrer un exemple de relation entre [’évolution de 1’occupation du
sol et le débit (Q,.7) d’étiage annuel. Le coefficient de corrélation et le coefficient de

détermination permettent de déterminer la relation entre deux propriétés différentes.
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L'équation donnant le coefficient de corrélation d'échantillonnage de Pearson, r, est la

suivante :

T (= 2y = 3)

Ou x et ; sont les moyennes d'échantillon.

Le coefficient de détermination renvoie 1* est le carré de ce coefficient de corrélation.

Les résultats sont également donnés en ne considérant pas I’année 1981 dans le calcul.

Relation entre I'évolution de I'occupation du sol et le débit d'étiage annuel (Qz7) Relation entre I'évolution de I'occupation du sol et le débit (Q,7) d'étiage annuel
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Figure 3.16. Exemple, avec et sans I’année 1981, de la relation entre I’évolution de
I’occupation du sol et le débit d’étiage annuel (Qz.7)

Tableau 3.7. Coefficient de corrélation et coefficient de détermination entre Q.7 et
I’occupation du sol.

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
avec 1981  Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981

Coefficient de corrélation 53.10% 98.05% -53.32%  -98.53% 41.80% 74.04%
Coefticient de détermination 28.20% 96.14% 28.43% 97.09% 17.47% 54.81%
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Tableau 3.8. Coefficient de corrélation et coefficient de détermination entre Qo7 et
I’occupation du sol.

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981

Coefticient de corrélation 52.96% 97.50% -53.39%  -98.25% 43.02% 75.30%

Coefficient de détermination 28.05% 95.07% 28.50% 96.54% 18.51% 56.70%

Tableau 3.9. Coefficient de corrélation et coefficient de détermination entre Qs3o et
I’occupation du sol.

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981

Coefficient de corrélation 53.44% 97.74% -54.22% -98.96% 44.20% 76.49%

Coefficient de détermination 28.55% 95.53% 29.40% 97.92% 19.53% 58.50%

L’analyse de ces trois tableaux montre que, si I’on ne considére pas 1’occupation de [’année
1981, I’évolution des débits d’étiage est bien corrélée avec celle des terres agricoles. De
plus, le coefficient de corrélation est toujours supérieur & 74% dans ce cas pour I’ensemble

des milieux.

Cela signifie que les occupations agricole et forestiere du sol présentent une certaine
influence sur le régime d’écoulement du bassin versant. Dans le milieu forestiers, la
majeure partie de I’eau s’infiltre dans le sol et réalimente les réservoirs souterrains ou bien
elle est absorbée par les plantes qui la renvoient par la suite dans ’atmospheére par voie de
transpiration ; il y a peu de ruissellement, bien que ’eau souterraine se décharge dans les
cours d’eau voisins. Dans les terres agricoles, ou il y a moins de végétation pour retenir
I’eau, le ruissellement est prépondérant et la lame d’eau est plus importante au niveau du

bassin versant.
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Les figures 3.17, 3.18 et 3.19 présentent les courbes de 1’évolution des débits d’étiage
retenues dans cette étude en fonction de 1I’évolution de I’occupation du sol sur les deux sous

bassins agricoles Saint-Victor et Tring.

Evolution du débit (Qz7) d'étiage annuel en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.17. Evolution du débit d’étiage Q,.7 en fonction de I’occupation du sol au niveau
du trongon 204 (Saint-Victor/ Tring).
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Figure 3.18. Evolution du débit d’étiage Qo7 en fonction de 1’occupation du sol au

niveau du trongon 204(Saint-Victor/ Tring).
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Evolution du débit (Qs.0) d'étiage annuel en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.19. Evolution du débit d’étiage Qs.30 en fonction de 1’occupation du sol au
niveau du trongon 204(Saint-Victor/ Tring).

L’observation des trois figures ci-dessus montre que 1I’évolution de I’occupation du sol a un
impact direct sur I’évolution des débits d’étiages. En ce qui concerne la disponibilité des
ressources en eau, l’analyse des ces trois figures permet de mettre en évidence une
augmentation des débits d’étiages au cours de la période d’occupation des sols de 1976-
1987 pour les deux sous bassins Saint-Victor et Tring. Ces deux sous bassins ont connu
d’importantes transformations de ’occupation du sol se traduisant par une déforestation
importante et un développement massif des terres agricoles. Au cours de la période
d’occupation des sols 1987-2003, on note la régression du milieu agricole et le
développement du milieu forestier. Cette évolution se traduit par une baisse des débits

d’étiages.

Une fois les résultats analysés, on a donc observé que la mise en évidence d’une corrélation
entre le débit d’étiage et 1’évolution de I"occupation du sol est possible. Ainsi, lorsque le
milieu agricole gagnent du terrain par rapport au milieu forestier, le débit d’étiage est en

hausse. Dans le cas contraire, la diminution des terres agricoles induit la diminution du

débit d’étiage. Ces résultats sont confirmés par les tableaux 3.10, 3.11 et 3.12 qui
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représentent les coefficients de corrélation et de détermination entre les différentes

occupations du sol et le débit d’étiage pour ces deux sous bassins.

Tableau 3.10. Coefficient de corrélation et coefficient de détermination entre Q7 et
’occupation du sol (trongon 204).

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
Coefficient de corrélation 92.37% -97.85% 40.81%
Coefficient de détermination 85.31% 95.74% 16.66%

Tableau 3.11. Coefficient de corrélation et coefficient de détermination entre Q.7 et
I’occupation du sol (trongon 204).

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
Coefficient de corrélation 97.34% -98.61% 28.02%
Coefficient de détermination 94.75% 97.24% 7.85%

Tableau 3.12. Coefficient de corrélation et coefficient de détermination entre Qs et
’occupation du sol (trongon 204).

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
Coefficient de corrélation 95.21% -96.89% 28.79%
Coefficient de détermination 90.66% 93.87% 8.29%

Les résultats observés a partir des ces trois tableaux montrent la présence de trés bonnes
corrélations entre le débit d’étiage et les terres agricoles. En valeur absolue, le coefficient
de corrélation dépasse les 92%. D’autre part, les chiffres montrent que 1’évolution du débit
d’étiage est inversement corrélée avec 1’évolution du milieu forestier. Il est & noter que les
coefficients de corrélation et de détermination calculés pour certains sous bassins versants
sont plus élevés que ceux calculées pour la totalité du bassin versant de la riviére

Chaudieére.

Les résultats de corrélation des débits d’étiage avec 1’occupation du sol au niveau des autres

sous bassins seront présentés a I’annexe K.
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3.2.2.2.

Approche estivale

Comme pour I’approche annuelle, les mémes analyses ont été faites pour la période estivale

du 20 juin au 21 septembre. La figure 3.20 ainsi que le tableau 3.13 représentent 1’évolution

estivale des débits d’étiage en fonction des occupations du sol des années 1976-2003.

Tableau 3.13. Evolution estivale des débits d’étiage en fonction des occupations du sol des
années 1976, 1981, 1987, 1990, 1995, 1999 et 2003 (en m’/s).

Année 2.7 Q107 Q530
1976 9,46 5,85 13,08
1981 9,23 5,76 12,61
1987 10,64 6,88 16,21
1990 10,58 6,81 16,27
1995 9,60 6,26 14,28
1999 10,12 6,52 15,32
2003 9,57 5,91 13,19

Débits d'étiage estivaux en fonction des scénarios d'occupation du sol

17.00 ———————— —

- @ -Q5-30
14.00

16.00 1|~ ® =Q27 e
-0 -Q10-7| . )
15.00 5

13.00 +—8—~—— =
12.00 i
11.00 S—
10.00 —
9.00 =

Débit d'étiage (m?/s
.

8.00

SR S

7.00 + .- @ = .

Se @

BO0 T—e v sz -

5.00 T
1975 1985 1990

Année (Scénarios d'occupation du sol)

1995

2000

Figure 3.20.

Evolution des débits d’étiages estivaux a I’exutoire du bassin versant de la
riviere Chaudiere en fonction des occupations du sol des années 1976, 1981,

1987, 1990, 1995, 1999 et 2003.

On remarque que les débits d’étiage estivaux sont plus élevés que les débits d’étiage

annuels. Ceci est expliqué par le faite que les débits d’étiages annuels sont en hivers. Les

fluctuations présentées par les différents débits d’étiage sont aussi plus importantes que

wn
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celles retrouvées dans le graphique présentant ces mémes débits pour la période annuelle.
Cependant, les débits les plus importants restent toujours produits par les occupations du
sol des années 1987 et 1990 qui représentent un milieu agricole plus important confirmant,

ainsi, I’hypothése présentant I’année 1987 comme année de transition.

Les figures 3.21, 3.22 et 3.23 ci-dessous représentent 1’évolution des débits d’étiage

estivaux par rapport a I’évolution de 1’occupation du sol au niveau du trongon 1.

Figure 3.21.

Evolution du débit (Q,7) d'étiage estival en fonction
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Evolution estivale du débit d’étiage estival Q,.7 par rapport & ’évolution de
I’occupation du sol a I’exutoire du bassin versant de la Chaudiere.
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Evolution du débit (Q10.7) d'étiage estival en fonction
des scénarios d'occupation du sol
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Figure 3.22. Evolution estivale du débit d’étiage estival Qyo.; par rapport a I’évolution de
I’occupation du sol a I’exutoire du bassin versant de la Chaudieére.
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Figure 3.23. Evolution estivale du débit d’étiage estival Qs.39 par rapport a I’évolution de
I’occupation du sol a I’exutoire du bassin versant de la Chaudiere.

L’analyse des figures 3.21 a 3.23 montre que la courbe du débit d’étiage semble suivre
I’évolution des terres agricoles, excepté pour 1’occupation de 1’année 1981 qui, la encore,
semble constituer une anomalie. Pour mieux comprendre ['impact de cette évolution du sol

sur les débits estivaux, on a eu recours au calcul des coefficients de corrélation et de

détermination représentés par les tableaux 3.14, 3.15 et 3.16.
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Tableau 3.14. Coefficient de corrélation et de détermination entre Q,; estival et
’occupation du sol a I’exutoire du bassin versant.

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 = Sans 1981

Coefficient de corrélation 56.27% 97.24% -54.41% -95.06% 36.00% 63.31%
Coefficient de détermination 31.67% 94.56% 29.60% 90.36% 12.96% 40.09%

Tableau 3.15. Coefficient de corrélation et de détermination entre Qjo; estival et
I’occupation du sol a I’exutoire du bassin versant.

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981 [ avec 1981 Sans 1981

Coefficient de corrélation 56.45% 95.90% -58.08% -98.13% 51.31% 80.79%
Coefficient de détermination 31.87% 91.97% 33.74% 96.30% 26.33% 65.28%

Tableau 3.16. Coefficient de corrélation et de détermination entre Qs3o estival et
’occupation du sol a I’exutoire du bassin versant.

Milieu Agricole Milieu Forestier Autres
avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981 | avec 1981 Sans 1981

Coefficient de corrélation 54.23% 95.90% -55.64%  -97.88% 48.91% 80.10%
Coefficient de détermination 29.41% 91.96% 30.95% 95.80% 23.92% 64.17%

L’analyse de ces trois tableaux montre, d’une part, que I’évolution des débits d’étiage
estivaux est fortement corrélée avec 1’évolution des terres agricoles. Ces coefficients
présentent des valeurs comprises entre 54.23% et 56.45% avec la prise en compte de
I’année 1981 et des valeurs comprises entre 95.90% et 97.24% sans la prise en compte de
ce scénario. D’autre part, I’évolution des débits d’étiages est inversement corrélée avec
I’évolution du milieu forestier. Les coefficients de corrélation présentés sont compris entre
-48.7% et -55%. Egalement, ces coefficients sont largement supérieurs sans la prise en
compte du scénario de 1981. Globalement, les coefficients de corrélation présentés, sans le
scénario de 1981, sont toujours supérieurs a 63% traduisant I’influence du type

d’occupation du sol sur le régime d’écoulement.
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Les coefficients de détermination accentuent nos analyses et montrent que 1’évolution des
débits d’étiage dépend directement de 1’évolution des milieux agricole et forestier. En
chiffre absolu, la variation du débit d’étiage Q.7 dépend de 31.67% de 1’évolution du
milieu agricole et de 29.60% de I’évolution du milieu forestier. Ces coefficients changent
pour le débit Qo7 et Qs30. En effet, I’évolution de Qo7 dépend de 31.87% du milieu
agricole et de 33.74% du milieu forestier. De méme la variation de Qs.3p dépend de 29.41%

de ’évolution du milieu agricole et de 30.95% de I’évolution du milieu forestier.

3.2.3. Tableau récapitulatif

L’analyse des résultats des simulations est orientée sur I’impact de I’évolution de
I’occupation du territoire par les différentes classes de 1976 a 2003 sur le régime
d’écoulement du bassin versant de la riviere Chaudic¢re. Les tableaux 3.17 et 3.18
présentent un résumé des résultats obtenus au niveau des sous bassins versants de notre

secteur d’étude.
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Tableau 3.17. Récapitulatif des pourcentages d’occupation agricole et forestiere du sol et des coefficients de détermination avec
les débits d’étiage annuels au niveau des sous bassins versants.

Moyenne sur 7 cartes ||

= . Coefficient de Coefficient de Coefficient de
TOUTE Milieu . Milieu M s : i . R
L'ANNEE Aoricole Pente par rapport a o Pente par rapport a  détermination par détermination par détermination
((,2) 1987 %) 1987 rapport a Q,; rapport a Qg par rapport a Qs.3
M Agricole M Forestier M.Agricole M Forestier  M.Agricole M. Forestier
Beaurivage 29.47% (0.0055;-0.0039) 61.31% (0.0012;0.0052) 86.77% 42.92% 89.18% 46.18% 83.74% 43.44%
St_victor/Tring 27.30% (0.0094;-0.0054) 63.97% (-0.0085;0.0078) 85.31% 95.74% 94.75% 97.24% 90.66% 93.87%
Tring 25.83% (0.0087;-0.0064) 66.39% (-0.0076;0.0092) 89.85% 79.40% 0.16% 14.07% 75.94% 90.50%
Famine
Veuilleux 9.82% (0.0049;-0.0034)  84.29%  (-0.0077;0.0045) 91.37% 91.06% 76.93% 70.69% 84.96% 97.56%
Abénaquis
Duloup 6.73% (0.0045;-0.0022) 88.58% (-0.0067;0.0028) 80.74% 89.65% 63.59% 67.41% 75.73% 83.29%
Samson 12.46% (0.0048;-0.0004) 88.25% (-0.0049;0.0076) 49.58% 15.09% 24.74% 12.17% 4.42% 3.10%
Araignées 1.92% (0.0016;-0.00012)  90.47%  (-0.0053:-0.0002) 92.69% 82.04% 76.36% 68.93% 94.63% 84.39%
Arnold 6.01% (0.0012;0.00047)  90.12%  (-0.0053;-0.0061) 17.43% 1.41% 8.79% 1.00% 0.15% 10.35%
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Tableau 3.18. Récapitulatif des pourcentages d’occupation agricole et forestiere du sol et des coefficients de détermination avec
les débits d’étiage estivaux au niveau des sous bassins versants.

ESTIVALE

Beaurivage
St_victor/Tring
Tring

Famine
Veuilleux
Abénaquis
Duloup
Samson
Araignées

Arnold

Moyenne sur 7 cartes

Mili Coefficient de Coefficient de Coefficient de
Milieu Pente par rapport Folrleesl'/;ier Pente par rapport a détermination par détermination par détermination
Agricole (%) a 1987 %) 1987 rapport a Q, rapport a Qyy; par rapport a Qs 3
M.Agricole M.Forestier M.Agricole M. Forestier M.Agricole M. Forestier
29.47% (0.0055;-0.0039)  61.31% (0.0012;0.0052) 74.61% 30.09% 88.81% 46.68% 82.19% 42.39%
27.30% (0.0094;-0.0054)  63.97%  (-0.0085;0.0078) 59.18% 63.58% 10.33% 1.34% 50.29% 41.58%
25.83% (0.0087;-0.0064)  66.39%  (-0.0076;0.0092) 94.04% 80.98% 89.34% 82.78% 57.11% 77.47%
9.82% (0.0049;-0.0034)  84.29%  (-0.0077;0.0045) 86.18% 97.07% 73.16% 67.40% 66.76% 94.17%
6.73% (0.0045;-0.0022)  88.58%  (-0.0067;0.0028) 68.48% 78.31% 51.16% 58.48% 56.69% 67.82%
12.46% (0.0048;-0.0004)  88.25%  (-0.0049;0.0076) 69.05% 28.81% 45.10% 27.40% 11.25% 1.56%
1.92% (0.0016;-0.00012)  90.47%  (-0.0053;-0.0002) 93.43% 80.87% 94.81% 82.54% 96.85% 86.57%
6.01% (0.0012;0.00047)  90.12%  (-0.0053;-0.0061) 83.61% 94.89% 74.59% 75.28% 0.11% 0.06%
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Globalement, le milieu forestier occupe prés des trois quarts du territoire de chaque sous
bassin versant de la riviere Chaudiére. L occupation agricole varie d’un sous bassin a
’autre représentant des pourcentages différents. Ainsi, les sous bassins agricoles dominants
sont Beaurivage et Saint-Victor/Tring. On remarque, aussi, que les pentes représentatives
du milieu agricole varient en général dans le sens opposé a celles du milieu forestier ce qui
explique que pour la période 1976 a 1987, les terres utilisées pour l’agriculture ont
graduellement empiété sur le milieu forestier qui regagne en importance a partir de 1990.
Les coefficients de détermination montrent que la variation des débits d’étiages dépend
d’une fagon directe de I’évolution des milieux agricole et forestier. Cependant, leur
dépendance aux terres agricoles est généralement plus élevée. En effet, la réduction du
couvert végétal augmente 1’apport en eau car, d’une part I’évapotranspiration est diminuée
ce qui veut dire que les plantes n’absorbent pas des grandes quantités d’eau. D’autre part, la

diminution de la végétation favorise I’écoulement.

L’impact de I’évolution de I"occupation du sol sur le régime d’écoulement dépend de
nombreuses variables dont la plus importante est la couverture végétale du sol, ’aptitude du
sol a4 retenir ’eau (capacité d’infiltration) et la capacité de la couverture végétale

d’intercepter I’humidité.




CONCLUSION

L’objectif de ce rapport est d’étudier I’impact de I’évolution de 1’occupation du sol sur le

régime d’écoulement du bassin versant de la riviere Chaudiere.

Dans la premiére partie de ce rapport, on a présenté la méthode utilisée pour la correction et
classification des cartes d’occupation du sol en utilisant un logiciel SIG. Ces cartes ont été
ensuite intégrées dans le modele GIBSI qui nous a permis de suivre 1’évolution de
I’occupation du sol dans la période 1976-2003. Les données obtenues sont cohérentes et la
méthode qui a été utilisée pour la classification des cartes d’occupation du sol est tres
satisfaisante vue la totalité des pixels dans ces cartes ont été classifiés. Cependant,
I’absence de vérité de terrain engendre une grande incertitude au sein méme de 1’évolution
de certaines classes. L’interprétation des résultats a montré que les pentes représentatives
du milieu agricole varient dans le sens opposé que a celles du milieu forestier ce qui
s’explique par le fait que, pour la période 1976 a 1987, les terres utilisées pour 1 agriculture
ont graduellement empiété sur le milieu forestier qui reprend sont évolution a partir de

1990.

La deuxiéme partie de ce travail a porté sur la simulation du régime hydrologique du bassin
versant & partir de la chronique météorologique de GIBSI et ce sur la période de 1970-1999
avec 1’élaboration de sept scénarios a partir des cartes dont on dispose. Les simulations sur
30 ans ont ¢été faites par le modéle hydrologique de GIBSI: HYDROTEL. Les résultats
montrent que la lame d’eau annuelle moyenne simulée a I’exutoire du bassin versant varie
en fonction de ’occupation du sol, entre -7.7% et +5.9% par rapport & ’année de référence
1995. De plus, Peffet de I’occupation du sol est homogene sur les faibles et fortes lames
d’eau, ¢’est-a-dire aussi bien sur les années s¢ches que sur les années humides. Les débits

d’étiage annuels et estivaux sont fortement corrélés avec le milieu agricole. Cette
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corrélation est particuliérement importante pour les sous bassins versants a caractére
agricole (Beaurivage et Saint-Victor/Tring).

Cette ¢étude a donc permis de confirmer I’hypothese selon laquelle 1’occupation des sols
influence 1’écoulement du bassin versant. Le défrichement des foréts au profit de terres
agricoles, qui était la tendance dans les années 1970, diminue la couverture végétale et donc
I’évapotranspiration et la capacité de rétention de 1’eau du sol, et s’accompagne souvent de
drainage agricole, favorisant ainsi le ruissellement vers le réseau hydrique et
I’augmentation du débit. Au contraire, la tendance observée depuis 1990 d’une régénération
du milieu forestier au profit des terres agricoles, augmente 1’effet tampon du territoire et

diminue la lame d’eau annuelle et le débit d’étiage.

Le méme type d’approche devra étre réalisée dans la deuxiéme phase du projet de
recherche (étape prédictive) afin d’évaluer le réle de 1’occupation du territoire dans un

contexte de changement climatique.
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ANNEXE A ETAPES D’APPLICATION DE MASQUE SUR
LES CARTES D’OCCUPATION DU SOL

Pour combler le manque dans les nouvelles cartes, il est possible d’appliquer un masque de
I’ancienne carte sur les nouvelles. Il suffit d’afficher cette carte (ancienne et nouvelle) et
cliquer sur la commande « Option » dans le menu « Spatial Analyst ». Une fenétre appelée

« Options » sera affichée. Dans 1’onglet « Analysis mask » on choisi notre masque.

General | Extent | Cel Size |

Working directory: bousl\Local Settings\Temp\ :
e Choix du masque
4 R
Analysis mask: lC:\Documents and Setting _v_r——_gl—,
— Analysis Coordinate System —

i :
{+ Analysis output will be saved in the same coordi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>