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Résumé

La simulation par le modéle hydrologique HYDROTEL, a bases physiques et
semi-spatialisé, est utilisée comme méthode pour étudier I'impact hydrologique de
diverses utilisations du sol sur le bassin de la riviére Raisin dans 'Est de I'Ontario.

D'une part, 'étude permet de simuler I'impact sur le débit joumnalier et la teneur
en eau du sol, du changement réel d'utilisation du sol tel qu'il s’est produit sur le bassin
entre 1964 et 1978. L'apparition de grandes cultures, en particulier pour la production de
mais-grain et 'augmentation de ’aire boisée se traduisent par des conditions de débit et
d’humidité du sol iégérement moins variables.

D'autre part, une série de simulations du bilan hydrique lors desquelles il n'y a
que ('utilisation du sof du bassin qui est modifiée, selon des scénarios hypothétiques teis
un bassin entiérement boisé, entiérement sous grandes cultures, boisé et avec terres
humides et mixte, permet de cibler l'impact hydrologique de chacune des utilisations par
rapport aux autres.

L'utilisation du bassin pour la grande culture seulement produit les conditions les
plus extrémes, avec une crue printaniére plus intense et plus précoce, un débit de base
plus faible.

Suite a ces deux observations, il apparait donc qu'une augmentation de l'aire
boisée permet d'atténuer les conditions hydrologiques plus extrémes produites par
l'utilisation du sol par la grande culture et que contrairement a ce qui était pergu, les
conditions hydrologiques sont meilleures aujourd’hui qu'elles ne I'étaient en 1964.

Si la tendance est & une meilleure paramétrisation de I'utilisation du sol, force est
de constater ici que I'effet le plus important, et en terme de volume d’eau, et en terme de
temps, est produit par la présente ou I'absence de couvert forestier lors de la fonte de la
neige, le calendrier bioclimatique moyen jouant un rdle secondaire. Par contre, les
calendriers des propriétés physiques des utilisations du sol influencent le débit de base,
les crues automnales et la teneur en eau du sol 4 la fin de I'été.

Pour la période étudiée, les fluctuations météorologiques ont des effets plus
importants sur I'hydrologie a I'échelle du bassin que les changements d’utilisation du sol.
Par contre, l'utilisation du sol du bassin joue un role d’amortissement des effets
ciimatiques et il est nécessaire de tenir compte de ce rble, parce que c'est le seul pour
l'instant sur lequel il est possible d'avoir un certain controle.



Abstract

The impact of various land-use changes on the hydrology of the Raisin River in
Eastemn Ontario was studied using simulation with the physically based semi-distributed
hydrological model HYDROTEL.

First, we have simulated the impact of the real land-use change which happened
on the watershed between 1964 and 1978, on daily flow and soil water content. The
increasing importance of cash crop in the agricultural landscape, in particular com, and
the increase in the forested area resulted in a decrease in the variability of hydrological
conditions.

Second, we have simulated a series of theoretical land-use scenarios, such as a
totally forested watershed, a watershed entirely covered by cash crops, and a forested
watershed with wetiands, in order to discriminate between the influence of particular land
uses found on the watershed in the last thirty years. Cash crop is the land use which
produced the most extreme conditions of all land uses tested, with spring flood
happening earlier and with more intensity and low flow being the lowest.

Following the two simulation exercises, it appears that from 1964 to 1978, the
increasing forested area compensated for the drying effect of cash crop on soil.

Land-use parameterisation is gaining importance in global-scale modeis but in
this watershed-scale study, the parameters which have the most effect quantitatively on
flow, are the snow melt factors and snow melt thresholds associated with forested or
open field environments. Bioclimatic calendars of root depth, leaf area index and albedo
associated with the various land uses were secondary. On the other hand, they are
important for baseflow and for fall high flows and on soil water content at the end of the
summer.

Regarding the studied time period, meteorological flluctuations have more
important impact on hydrology at the watershed scale than do land-use changes. On the
other hand, land use plays a role of tempering, dampening, climatic effects and it is
necessary to take that impact into account, because it is the only one for now on which it
is possible to have some control.
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INTRODUCTION

L'Est de I'Ontario est la région comprise dans linterfluve entre le fleuve Saint-
Laurent au sud et la riviére des Outaouais au nord. C'est une région ou r'histoire des
relations entre 'humain et son environnement physique est récente. En effet, bien que le
territoire soit déja occupé par les Amérindiens, les pionniers loyalistes forment un
premier établissement sur la rive nord du fleuve Saint-Laurent vers 1780'. La ville de
Comwall, au nord de laquelle s’écoule la riviére Raisin, était anciennement appeié New
Johnston et avait été arpentée en 1781-1782 (Harkness, 1946).

La riviére Raisin est donc l'axe le long duquel s’organisent les établissements
humains dont St. Andrews, Martintown, Williamstown, tous en bordure du cours d’eau.
La relation des humains a la riviére est donc étroite. C'est ainsi que depuis un peu plus
de 220 ans, le bassin-versant de la Riviére Raisin subit des transformations, qui sont
jugées nécessaires aux activités humaines. En particulier, les activités forestiéres et
agricoles ont nécessité des modifications aux terres du bassin et au lit-méme de la
riviere. Car c'est une région ol le développement de I'agriculture a fait face a deux
obstacles majeurs: une nappe phréatique affieurante et la longue durée de l'inondation
printaniére. Ces comtés du sud-est de I'Est de I'Ontario avaient d'ailleurs été baptisés
les « Sunken Townships ». Il fallait donc apporter des transformations au sol afin
d’'accélérer I'évacuation de 'eau des terres vers [a riviére.

Aujourd’hui, si la récurrence des inondations printaniéres cause toujours un
probléme aux populations loties sur les berges de cette riviére peu encaissée, d'autre
part, on constate que le manque d’eau chronique I'été, associé a une diminution de la
qualité de I'eau, géne aussi certaines activités.

En effet, préalablement a la présente étude, un suivi de 1894 & 1996 de la qualité
de I'eau de la riviére? a confié, d'une part, la sévérité de l'étiage estival, et d'autre
part, son influence sur la qualité de I'eau. Suite a l'observation du paysage agricole du
bassin, des causes possibles des probiémes de qualité de l'eau sont apparues, en

' D'aprés Harkness (1946) : « (...) in 1778 or 1779, a considerable party had come the same way [from the
Mohawk Valley, through the Adirondack and reached St. Régis], reached the Aux Raisins and gone on
gome 5 or 6 miles to what is now St. Andrew’s ».
2 Ce suivi s'est déroulé dans le cadre du projet de recherche multidisciplinaire sur 'écosystéme du Saint-
Laurent, subventionné par le Plan Vert d'Environnement Canada et dirigé par I'institut de recherche sur
l'environnement et 'économie (IREE) de 'Université d'Ottawa.

1



particulier certaines pratiques agricoles bien ancrées dans l'histoire régionale. Il est par
exemple trés courant de voir le bétail avoir un accés direct (et d’ailleurs planifié) au
cours d'eau. Par contre, |a recherche de la cause du faible débit estival récurrent restait
sans réponse. Se pouvait-il que I'étiage aigu soit aussi le résultat des activités humaines
sur le bassin? Ou cet étiage était-il lié uniquement aux fluctuations météorologiques?

L'eau a toujours été au coeur du développement du bassin de la riviére Raisin.
Les témoignages historiques sont nombreux, que ce soit & propos des inondations, de la
péche, de la consommation d’eau domestique ou agricole, enfin de la récréation.
Aujourd’hui, la demande d'eau est grande dans I'Est de I'Ontario et la pression est
élevée sur la ressource, d'autant plus dans un contexte de changement climatique.

C'est pourquoi nous avons voulu vérifier, a I'aide d’'un modéle hydrologique, si le
changement des activités humaines, en particulier les changements d'utilisation du sol,
pouvait avoir provoqué une baisse de la mise en réserve de l'eau dans le bassin,
résultant en la sévérité de I'étiage. Plus précisément, nous étudions les conditions
hydrologiques qui précédent et qui succédent les changements d'utilisation du sol
réalisés entre 1964 et 1978, alors que d'une part, I'agriculture est en mutation, et d'autre
part, que les données journaliéres météorologiques et hydrométriques sont disponibles.

Etant donné I'ampleur du sujet d’étude, tant au niveau temporel que spatial, un
modele hydrologique est l'outil tout désigné pour reconstituer le bilan hydrique du
bassin. Nous avons choisi le modéle HYDROTEL de I'INRS-Eau pour répondre a cette
question.

En s’intéressant a l'impact des changements d'utilisation du sol sur I'humidité du
sol, notre étude se positionne dans le contexte a la fois historique et actuel des enjeux
vécus localement par la communauté de F'Est de I'Ontario.

Au chapitre 1, nous présentons le milieu physique et le contexte historique des
changements d'utilisation du sol du bassin-versant de la riviére Raisin et au chapitre 2,
I'étude préliminaire sur la qualité de I'eau. Au chapitre 3, concemant la probiématique,
nous allons discuter de I'émergence des hypothéses de travail et au chapitre 4, de la
méthode de recherche. Les résultats des simulations sont présentés au chapitre 5 et

analysés au chapitre 6.



CHAPITRE 1 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

1. LE BASSIN-VERSANT, LA RIVIERE ET L'ORGANISATION HYDROGRAPHIQUE

Le bassin-versant de la riviére Raisin se situe dans I'Est de I'Ontario, cette région
interfluviale entre le fleuve Saint-Laurent et la riviére des Outaouais (Figure 1), dans une
région agricole de I'écozone des Plaines a foréts mixtes (Groupe de travail sur la
stratification écologique, 1995). Le bassin est contigu au Nord-Ouest a celui de la plus
grande riviére de cette région : la riviére Nation Sud. Le bassin de la riviere Raisin a une
superficie de 546 km? et s’étend d’est en ouest sur 40 km.

La riviére Raisin s'écoule dans 2 des 3 Comtés-Unis®, Glengarry et Stormont
(Figure 2), au nord de la ville de Cornwall (45°01'N, 74°45'W, 64 m) (Figure 3) et se jette
dans le fleuve Saint-Laurent a South Lancaster. C'est une riviére d'ordre 4 selon la
classification de Strahler (1952). Elle a 3 branches qui s'étirent sur 130 km : |a branche
principale, le branche Nord et la branche Sud. La branche principale émerge dans une
plaine de till au nord-ouest du bassin. La tourbiére de Newington constitue une seconde
source pour la branche principale et pour [a branche Nord.

2. LE RELIEF, LE MODELE ET LA GEOLOGIE

Le bassin est situé dans la zone physiographique des Basses-Terres du fleuve
Saint-Laurent. Le relief est donc celui d’'une plaine, iégérement ondulée par la présence
de quelques crétes (Figure 4). Le point le plus haut du bassin se trouve a une altitude de
130 m et le point le plus bas a une altitude de 48 m. La pente moyenne du cours d'eau
est de 1 m/km.

Ce sont les épais dépdts de surface qui donnent le relief au bassin, la structure
géologique étant principalement celle de la roche sédimentaire sub-horizontale d'age
Ordovicien moyen et supérieur, composée de couches en alternance de calcaire, de
shale, de dolostone silteux et de grés quartzeux (Wilson 1946; Williams 1991).

Les dépdts meubles ont été laissés par la demiére glaciation et les invasions
marine et lacustre (Figure 5). La plus grande proportion du bassin est couverte de till, en
particulier le haut du bassin. Ce sont les Glengarry Till Plains, till modelé en créte
drumlinoides et en drumlims, entre lesquelles s'est creusée la vallée de la riviére Raisin.

3 Les Comtés-Unis regroupent les comtés de Stormont, Dundas et Glengarry (SDG) depuis 1986 (du moins
dans les recensements de Statistique Canada).
3



Ua)Je)uo )S3,| SUBP Uisiey 219)Al B} ap uisseq hp uoles)|eso ‘| ainbi4

Oprpag

L YD)

USLIGNDIY,| 9P S|QIIUOT 6P INONNE  aen

asneujw enbjBojoiogipl Uojes www

ainafewy enbjBojolopipw uopes unu

UOHUN YINOg 219iA ©] op Ujsseg .
uisiey eigiay ) op Ujsseg D



St-Frangois

St-Laurent 0 10 20 wm

Figure 3. Carte du bassin de la riviére Raisin



Figure 4. Modéle numérique d'altitude

Bl O¢péts organiques
(] Dépéts alluviaux
- Dépéts marins

Bl

10 km

Figure 5. Dépéts meubles



Couvrant le till, on retrouve parsemés sur le territoire, en particulier a I'est du bassin, des
dépdts d'argile déposés dans la Mer de Champlain, dont I'extension maximale a été
atteinte il y a 11000 ans alors que Cornwall était submergé, et qui s'est retirée vers
10000 ans. La régression marine a été suivie par l'invasion du Lac Lampsilis vers 9000
ans, duquel aurait émergé l'actuelle région de Comwall il y a 8400 ans. Vers son
embouchure dans le fleuve, la riviére s'écoule dans des dépédts alluviaux postérieurs a la
Mer de Champlain (Lac Lampsilis), les Lancaster Sand Filats (Energy, Mines and
Resources 1961; Terasmae 1965). Enfin, le bassin est caractérisé par d'importants
dépdts organiques, dont la tourbiére de Newington d'une étendue de 18 km? et d'une
épaisseur d’au moins 12 meétres* (Auer, 1930). Ces dépdts se sont accumulés dans une
dépression imperméabilisée d’abord par une couche de till argileux (Owen (1951) suite a
l'asséchement de la région au sortir des invasions marine puis lacustre (Bamnett, 1992).

Les sédiments meubles qui recouvrent la région sont épais. Une étude de Porter
(1996) a observé que sur un intervalle de profondeurs au socle rocheuxde~0.6a73.8 m
(les valeurs négatives indiquant des affieurements rocheux), la classe de 12 a 14 métres
représente le mode et la médiane. A I'occasion, le till a une épaisseur qui approche 30
m, mais plus souvent qui est inférieure 8 7m (Chapman and Putnam, 1984). C'est dans
le nord-ouest du bassin que les dépdts sont les plus épais.

3.LES SOLS

Si les dépdts sont relativement épais, par contre, les sols sont minces (Matthews,
Richards and Wickiund, 1957). Ce sont des gleysols, des brunisols, des podzols et des
sols organiques dont I'épaisseur moyenne est de 50 cm (Matthews and Richards, 1954 ;
- Matthews, Richards and Wicklund, 1957).

Ce sont des terres fertiles mais dont la texture est variable, allant de fine a
grossiére. Certains sols sont rocailleux. Le tableau 1 présente les textures de sol et la
figure 6, leur distribution spatiale.

4. LE CLIMAT
Le bassin subit un climat humide & hivers rigoureux. Une analyse de comélation
entre les précipitations des différentes stations météorologiques, situées a proximité du

lzwzmﬁbdehmm&mm.dontl’unatteintunepmfondeurunpeuinféﬁeurea
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Tableau 1. Texture des sols du bassm de la nvnére Ralsm _
. Lééﬁi e s 531% ;
Sols organiques 18.3%
Loam argileux 13.1%
Loam sableux 9.7 %
Loam silteux 55%
Autres 03%

Source : Agriculture Canada, 1954 ; Agricuiture Canada, 1956

Il Loam

B Loam siiteux
=B Loam argileux
B ol organique

[ Aucun sédiment /

Figure 6. Distribution spatiale des textures de sol (Agriculture Canada, 1954 et Agriculture
Canada, 1956)

bassin (Figure 1), témoigne de conditions météorologiques relativement homogénes a

travers le bassin.

A la ville de Cornwall (station météorologique No. 6101874 d’Environnement
Canada), les précipitations annuelles moyennes sont de 959.2 mm, dont 26 % tombent
sous forme de neige. La figure 7 montre que les précipitations sont relativement bien
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réparties au cours de I'année. Les précipitations mensuelles moyennes sont de 79.9 mm
+12.7 mm.

La température moyenne est de 6.7 °C. Le mois le plus chaud est le mois de
juiliet, avec une température maximale moyenne de 21.3 °C alors que le mois le plus
froid est janvier, avec une température minimale moyenne de -9.5 °C (1951-1990),
Environment Canada, 1981 et 1991).

5. LE CONTEXTE DES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES

Notre étude doit étre située dans son contexte climatique a cause de l'impact
potentiel de fluctuations climatiques sur les conditions hydrologiques du bassin, dans le
passé et dans I'avenir.
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Figure 7. Normales climatiques 4 Comwall, 1951-1990

Si on se fie a la courte période de 26 ans pour laquelle les données sont
disponibles a la station de Cormwall, on observe une augmentation marquée des
températures maximales (1.6°C) et des températures minimales (1.1°C) et donc de la
température moyenne (1.3°C), entre 1967 et 1992 (Figure 8). Ces tendances linéaires
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Figure 8. Variation de la température annuelle 4 Cornwall, 1967-1992 (courbes lissées)
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sont déterminées par un test statistique t appliqué a la pente d’'une droite de régression
établie sur les données annuelles de Ia période de 26 ans, pour vérifier si la pente de la
droite est significative avec un intervalle de confiance de 95 % au minimum. Ces
tendances sont significatives a 99.5 %, 97.5 % et 99.5 %, respectivement. Quant aux
précipitations, on ne peut discemner une tendance temporelle significative (Figure 9).

Comme I'on peut s'y attendre, si I'on étudie ies tendances pour une station ol
'enregistrement de données se fait depuis plus longtemps, soit a la localité de
Morrisburg, on observe des tendances temporelles linéaires moins marquées. En effet,
cette station (No. 6105460 d’Environnement Canada) située a I'extérieur du
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Figure 10. Variation de la température annuelle 2 Morrisburg, 1915-1992 (courbes lissées)

bassin a 32.2 km au sud-ouest de la station de Cornwall (Station d’Hydro-Ontario No.
6101901) (Figure 1) a une banque de données qui comptent 78 ans, soit de 1915 a
1992. C'est la station pour laquelle la période d'enregistrement est la plus longue dans

1



la région°, si bien que I'on peut établir le contexte climatique du XX siécle pour la région
de la Raisin a partir de la tendance générale des fluctuations climatiques de Morrisburg®.

A partir de Morrisburg, sur 78 ans (Figure 10), on peut dire que la moyenne
annuelle des températures minimales quotidiennes augmente de 1°C. Cette tendance
est significative a 95 %. La tendance temporelle de la température maximale n’est pas
significative. La tendance au réchauffement apparait plus faible sur une plus longue
période.
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Figure 11. Variation des précipitations annuelles, 4 Morrisburg, 1915-1996 (courbes lissées)

Quant aux précipitations telles qu'elles sont enregistrées a Morrisburg (Figure
11), on ne peut qu'observer les fluctuations car les tendances temporelles linéaires ne
sont pas significatives. Cette observation permet de relativiser lintensité des
précipitaitions maximales des années 1970 (Cornwall) (Figure 9) par rapport aux
précipitations d'importance semblable des années 1948 a 1954 (Morrisburg) (Figure 10).
Les deux stations montrent des fluctuations importantes, en particulier la forte baisse

® On exclut ici Ottawa, station pour laquelle I'enregistrement débute déja en 1889, mais qui se situe a 80 km
gu centre du bassin de Ia riviére Raisin, ce que nous avons considéré comme étant trop éloigné.

Une étude de comrélation entre 365 données de précipitations quotidiennes de la station de Comwall et de
la station de Morrisburg montre un coefficient de corrélation de 0.74 pour lannée 1987, choisie au hasard.
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des précipitations totales lors de la décennie de 1954 & 1964 et la forte remontée entre
1964 et 1973.

6. HISTOIRE DES RELATIONS DES HUMAINS A LA RIVIERE

Bien que peu urbanisé (environ 8 % au sens large du mot « urbanisé » tel que
précisé ci-dessous), le bassin est toutefois fortement anthropisé.

En 1826, la population des 3 comtés étaient de 17 099 habitants. En 1996, elle
était de 111 301 habitants, qui correspond a une densité de prés de 34 habitants par
km?Z. La croissance de la population a plafonné autour de 65000 habitants entre 1861 et
1931 mais a bien repris depuis (Figure 12). On utilise le terme « urbanisé » au sens
large, car il inclut & la fois la ville de Comwall, le seul centre réellement urbain du bassin
et les autres localités comme St. Andrews, Martintown, Williamstown et South
Lancaster, qui constituent bien des agglomérations, mais typiquement rurales.

Comwall en tant que ville, commence a étre répertoriée dans le recensement en
1881 et le recensement fait [a distinction entre population urbaine et population rurale a
partirde 1921. Cependant, la plus grande portion de Cornwall se trouve dans le bassin-
versant du fleuve Saint-Laurent, et it n'y a que la branche sud de la riviére Raisin qui
draine la portion nord de ia ville.

Le bassin a subi plusieurs altérations depuis I'établissement des pionniers
loyalistes vers 1780. A la fin du XVIII® siécle, Stormont et Glengarry étaient des terres
boisées, dont une grande proportion était des milieux humides. En effet, I'importance
relative de terres humides dans cette région résulte de la trés faible pente du bassin et
d’autre part, de la texture fine de la matrice du till en particulier, ce qui confére donc au
bassin, un faible drainage naturel.

Snell (1987) établit qu'entre 1800 et 1967, une proportion de 62.2 % et 64.1 %
des comtés de Glengarry et Stormont, respectivement, avait été convertie a une autre
utilisation du sol, ce qui constitue une perte de terres humides de 27 520 et 36 270 ha,
respectivement. Ces comtés comptaient donc une proportion d’environ’ 40 % et de
50 %, respectivement, de terres humides vers 1800. Les données de recensement
témoignent, pour le début du XX* siécle seulement, de leur superficie, qui s'éléve a 5 %
du territoire des comtés, mais aussi du peu de considération qu'on leur portait, puisque
les terres humides sont catégorisées, du moins sous I'appellation anglaise, en tant que :

7 La superfie de ces comtés a 'époque n'est pas connue précisément, d'ol I'approximation.
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« marsh and wasteland » (Bureau fédéral de la statistique, 1921).
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Figure 12. Evolution de la population totale dans les comtés de Stormont, Dundas et Glengarry®

Keddy (1994) décrit la composition de la forét avant I'établissement des
Loyalistes, dans un rapport sur la forét modéle de I'Est de I'Ontario : « Species
composition from surveyors notebooks provide the best source of historical information
on species composition of the forests of eastern Ontario, prior to European settiement.
An analysis by physiographic types showed that hemlock-pine combinations were most
common in till and rock regions, sugar maple®-elm combinations often occured on clay
plains, limestone plains frequently had sugar maple-beech and beech-sugar maple
combinations, and beech-sugar maple combinations were most frequently recorded for
till plains. On sand plains, hemiock was the most frequent tree species, followed by
sugar maple, white pine and spruce. Wetland and lowland forests were largely
composed of cedar (...) with ash, tamarack, alder, and spruce as secondary species » .

® Jusqu'en 1848 inclusivement, la région aujourd’hui occupée par les 3 comtés s’appelait Eastern District. La
superficie de cette région a changé légérement au cours de la période recensée. Elle est légérement
inférieure & 325000 ha de 1871 a 1891. Au recensement de 1901, elle est légérement inférieure & 330000
hade 1901 & 1971. Elle est de 330181 ha en 1996.
Lereconsunmtdewsﬂapponeunepmduchondcmd'émble Mais cette donnée n'est pas recensée
de facon systématique ensuite. On note cependant que vers 1940, du fait d'une nouvelle technique de
production du papier, le déboisement est tel qu'il provoque presque 'extinction de lindustrie de production
W¢MbmabMM(deEWaMRmm
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Les données de recensements pour les 3 comtés (Figure 13) nous permettent de
reconstituer I'évolution de I'occupation du sol (Figure 14), et de supposer qu'elle est
semblable a celle du bassin, qui en constitue 16 % (Bureau fédéral de la statistique,
1851 a 1966, Statistique Canada, 1971 a 1996).

Les premiers recensements témoignent du désir d’'occupation des terres. En
effet, celle-ci atteint 50 % peu aprés 1831, mais seulement une faible part, soit 8 %, est
cultivée. Cependant, la superficie occupée par l'agriculture ne cesse d’augmenter
jusqu'en 1881, année ou elle s'étend sur plus de 90 % de la superficie des 3 comtés
(Figure 15). Pendant cette période, la proportion de terres a bois agricole est encore
trés grande'® (Figure 14). Ce haut taux d’'occupation du sol par I'agricuiture sera
maintenu au-dessus de 90 % jusqu'en 1941 puis diminuera assez fortement jusqu'en
1986, alors qu'il se stabilise sous 60 %. Par contre, en 1941, le sens d'occupation
agricole n'est plus le méme qu’en 1881, parce qu'en 1941, la proportion de terres a bois
agricoles a trés fortement diminué (Figure 16). C'est donc vers 1941 que le déboisement
atteint son extension maximale.

Il est difficile de quantifier précisément 'évolution du déboisement, mais on
dispose de queliques repéres qui permettent de la reconstituer. On sait qu'il y avait 32 et
30 % de forét dans Glengarry et Stormont respectivement en 1981 (Ontario Ministry of
Natural Resources, 1983), période lors de laquelle la forét est en pleine reprise de ses
droits. Avant cela, les recensements nous fournissent la superficie totale des comtés, la
superficie totale des terres occupées par 'agriculture, ainsi que la superficie totale des
terres agricoles boisées. On peut donc obtenir ia superficie non-agricole plus la
superficie des terres boisées agricoles et supposer que cette donnée se rapproche de la
valeur de la superficie totale boisée dans les comtés, lui étant Iégérement supérieure''.
En général, on constate (Figure 16) donc que la superficie boisée a fortement diminué
entre de 1826 & 1881, alors que sa proportion des comtés passe sous les 10 %. Elle
restera a ce niveau jusqu'en 1941 alors qu'elle recommence a augmenter jusqu'en
1986, quand elle se stabilise au dessus de 40 %. Par contre, la superficie des terres a
bois agricoles a fortement diminué depuis leur premier recensement en 1851. Alors
qu'elles constituaient plus de 50 % de la superficie totale des 3 comtés, elles n'en

'°I|aemblequejusqu'en1860.laplusgrandeparﬁeduwntédeslengauyeonsisteenmendesteues
humides (swamp) et de la broussaille (bush), Fagriculture restant confinée sur les coflines (Ontario
gemmmofEnemyundResoumsMammm.ises)
Eneﬁet.mmmwrmm.wmmmmmbm.ﬁrmfm
tient & une proportion urbaine d'environ 8 %, alors par soustraction, on obtient Faire boisée.
15



9661 © 9281 8p sjuawsesu3oal $8| Uojas ‘Auebualo I3 sepung JUOWIOIS SUEP [0S NP UOHES|IAN,| 8 LORN|OAT ¢ 8inb)y

tbeL |
-928l ‘9MlIn2 j8 edndoO @

amnym

elyoerm

9lojjswe afieimed m
S99.0||9We saLs) sanny

|esmeu abeined m

(ejooBe) sjoqe oo L M
s8)nou)

S3.19) Jo sebedcolen m

saglolpwe |

Uou sas) salny m !

ssjuenbuew saguuoqg l_

L¥8lL-9281
@ANINO Uou 9dnooO m|

|

8jooji6e uou aue) &

9661

2 3 & §

%,
N
5

9161

9061

9681

9881

981

9981

9581
or8l

oEsl
9z8L

0

000sz

0000S

0005,

000004

0o0oszL

000051

oo0si

000002

000522

000062

N

000s.2

0ooooe

ooosze

~ 00005€

(ey) spduedng

16



350000 |

t
~
i

ISS§\'

0 [
[{]
g , 3 3 ]
e 8§ . ¢ 8 T © <
8 £ 3 ¢ & @ @ E 2 2
5 2 5§ o 8 3 2 w 2 3
8 S. E %0 2 8 2 & 2
S5 ST a2 3 5 8 o 8 o o
c 828 2582 § » & S5 o 2
®© JoE PSP 5 & 5 8 2 3o
e 885 3588 § 3 § 8 3 &2
'S m @ ® ® ®m = B BN N
‘\\\\_\_\X\\\\\\\\\\\ _
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\_&\a\\.\_\\x\&\_\ﬂ
NN
\K\S\\\\
BN '
L RO ;
| N
NN ¢
A T T I S T T O A N R
NN '-
I
| N\W
I 1 {1 1 ]
NN
e L 1 1 1 [

I N T O A T

I T A O A ]
|1 1 [ J | i |

1 1 ] ! |

N N T T T T O A

NN
NN

A

OO
T R R e

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

325000 ¢,
300000
2750 0

[=]

1500

125000

100000
75000
50000
25000

25000

(ey) opoyedngs

g

9861

961

9961

9661

o6l

9t6l

9261

9161

9061

9681

9881

981

9981

9681

o8l

9e8L

928l

Figure 14. Interprétation de I'evolution de I'utilisation du sol dans Stormont, Dundas et Glengarry de 1826 & 1996
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Figure 16. Evolution temporelie de la superficie non strictement agricole, incluant les terres a

bois, Stormont, Dundas et Glengarry, 1826-1996

couvraient que 6.2 % en 1986. En fait cette ancienne pratique de conserver un lopin de

terre spécialement pour le bois de chauffage est appelée a disparaitre. Alors que l'aire

agricole atteignait les plus hauts niveaux a la fin du XIX* siécle, la production de bois
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était en forte chute. Par contre, depuis 1951, alors que l'aire agricole diminue, on voit
augmenter la superficie occupée par les pépiniéres et les plantations'.

Le bassin est donc nettement en reboisement aujourd’hui, bien que les
conditions économiques et techniques puissent inverser la tendance, comme par
exemple l'intérét pour I'éthanol produit & partir de mais. Un fait demeure cependant pour
le bassin de la riviére Raisin : alors qu'il y a un siécle, on s'orientait vers une conversion
a tout prix de toutes les terres du bassin vers I'agriculture, aujourd’hui, on a compris qu'il
y a certaines terres rocailleuses ou trés mal drainées qu'il est inutile de tenter de
convertir a un usage productif, si bien quil y a une part du bassin ou la végétation
évolue vers un état naturel.

Par ailleurs, il est intéressant de noter, d'un point de vue hydrologique,
l'importance historique des moulins dans le paysage du bassin de la riviére Raisin
depuis le début de I'établissement loyaliste. Il en reste dailleurs aujourd’hui quelques
vestiges, dont le moulin de Martintown, autrefois appelé McMartins Mills.
Malheureusement, les recensements ne font mention de moulins qu'entre 1826 et
1891" (Figure 17). D'autres documents permettent de les localiser (Ontario Department
of Energy and Resources, 1966), de la source a 'embouchure de la riviere (Figure 18),
ce qui incite au constat, comme il est d'ailleurs souvent fait mention pour I'ensemble du
sud de I'Ontario et du sud du Québec, qu'il serait impossible de faire fonctionner des
moulins a certains de ces endroits aujourd’hui. Est-il nécessaire de préciser que ce
détail historique nous incite davantage a éclaircir les changements hydrologiques et
leurs causes.

C'est plus tard, a la fin de la 2*™ Guerre Mondiale, que vont s’amorcer de
grandes transformations au niveau des pratiques agricoles, qui a leur tour vont entrainer
des changements d'utilisation du sol. |l s’agit de la mécanisation, de la fertilisation par
produits de synthése et du drainage subsuperficiel, qui permettent une augmentation de
la productivité agricole et la diminution de la superficie nécessaire a la production. En
Ontario, on assiste a une augmentation de la croissance du nombre de tracteurs dans
les fermes a partir de 1941.

'2 Marin et Marin (1982) notent que ce sont les compagnies de pates et papier qui ont acquis ces terres afin
':yprodllreunpeuplerhybﬂdetaoismrapide
En 1801, on ne note que les établissements de produits de moulins & farine (10 pour SDG) et en 1911,
mmmmm«mmw(emsos).mem
pas de suivre la disparition des moulins sur le bassin.
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Figure 17. Evolution du nombre de moulins dans les comtés de Stormont, Dundas et Glengarry,
1826-1891, d'aprés les recensements
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M Moulin répertorié en 1862

Figure 18. Localisation des moulins aux XVIiI® et XIX® siécles (d’aprés Ontario Department of
Energy and Resources Management, 1966)
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D'une part, la machinerie nécessite des terres plus grandes et mieux drainées,
d’autre part, apparaissent des variétés de mais mieux adaptées au climat de la région —
car a période de croissance plus courte —~ nécessitant aussi des terres bien drainées. Si
le mais a toujours été cultivé dans les Comtés-Unis, la superficie consacrée a sa culture
varie d'une année a l'autre et n’a jamais été trés importante, jusqu'a tout récemment. La
culture du mais-grain commence a supplanter celle de I'avoine a partir des années 1960
(Figure 19). Donc vers 1960, la limitation principale pour I'agriculture devient le faible
drainage des terres, car les terres restent inondées tard au début de l'été, alors quil
serait temps de semer. Des études réalisées par Agricuiture Canada dans les années
1950, indiquent qu’environ 40 % des sols du comté de Stormont posent un probléme de
drainage a l'agriculture (Matthews and Richards, 1954) et prés de 60 % des sols du
comté de Glengarry (Matthews, Richards and Wickiund, 1957) (Figure 20). Le drainage
en surface n'est pas assez efficace pour permettre I'utilisation de la machinerie ainsi que
la culture du mais dont la saison de croissance est longue.

Au début des années 1970, suite aux recommandations de ces études,
encouragés par des programmes de soutien gouvernemental et peut-étre aussi parce
que 1972-73 est une année particuliérement humide (Marin et Marin, 1982), les
agriculteurs installent graduellement un systéme de drainage subsuperficiel. C'est en
1972 et 1973 que l'on observe l'accélération de la mise en place du drainage, pour
Glengarry et Stormont, respectivement (Figure 21). L'irrigation, qui semble nécessaire
pour la culture de petits fruits, est réellement mineure dans le bassin de la riviére Raisin.
En effet, alors que le recensement rapporte 1191 ha irigués en 1991 (en fait
uniquement pour Stormont), 60368 ha sont drainés dans les 3 comtés en 1986.

Le paysage agricole change alors. Il se produit une réelle réorganisation de
l'utilisation des terres. Les fermes de petite taiile, incapable de soutenir 'augmentation
de productivité, sont abandonnées, rachetées pour la production de bois ou rachetées
par des fermes de plus grande taille. Mais somme toute, la superficie totale des
exploitations agricoles est en chute aprés 1941, et en chute accélérée entre 1966
1976, période clef pour notre étude, comme l'est la population agricole. Le nombre
d'exploitations agricoles diminue aussi fortement (Figure 22).

Le péturage, dont la superficie avait atteint son extension maximale dans la
premiére partie du XX° siécle, perd beaucoup d'importance. Les vergers de pommes,
qui étaient si importants a la fin du XIX® siécle, ont presque disparu. La superficie
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Figure 19. Evolution de la culture du mais dans Stormont, Dundas et Glengarry ™.
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Figure 20. Région du bassin nécessitant e drainage pour la pratique de I'agriculture (d'aprés
Matthews, BC and Richards, NR, 1954 et Matthews, BC, Richards NR and Wicklund, RE, 1957).

' Les termes utilisés pour désigner les types de production de mais sont exactement ceux utilisés dans les
différents recensements.
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agricole totale diminue mais la proportion occupée par la grande culture augmente. Si le
mais est de plus en plus important, on voit aussi apparaitre de nouvelies cultures, dont
le soja et la luzeme.

La tourbiére de Newington n’a pas échappé a des changements d’occupation du
sol. Dans un rapport datant de 1946, Leverin note qu'un des lobes de {a tourbiére a servi
a la production de tourbe, et suggére de poursuivre I'exploitation d'un autre lobe. Déja a
cette époque aussi, la voie ferrée passe a travers la tourbiére (Leverin, 1946). En
périphérie aujourd’hui, on observe la culture du mais sur le sol organique, puisque
qu'une partie de la tourbiére a été drainée et convertie a I'agriculture. Ailleurs sur le
bassin, plusieurs marécages ont été asséchés, ne serait-ce que par 'abaissement de ia
nappe phréatique par le drainage subsuperficiel de terres avoisinantes.

Bien d'autres modifications au couvert du sol ont été faites a la surface du
bassin. Les dépdts meubles sont importants et ont 6té exploités a de nombreux sites sur
le bassin, comme matériaux de construction, en particulier les sables et graviers.

Tel que décrit plus haut, les caractéristiques du bassin font que I'eau s'écoule
lentement ou s’accumule temporairement dans des dépressions. Non seulement la
riviére sortait-elle réguliérement de son lit au printemps, mais risquait d'endommager les
structures des établissements de cette population riveraine. Ces conditions
hydrologiques ont toujours causé un probléme aux agriculteurs car la longue période
d'inondation printaniére de la plaine inondable de la riviére Raisin retardait le début des
travaux aux champs. C'est ainsi que des aménagements sont faits au lit et aux berges
de la riviére de fagon & évacuer plus rapidement I'eau des terres. Certains trongons des
cours d'eau ont été redressés, leur lit creusé par dynamitage et les sédiments du fond
de la riviére, dragués a la pelle mécanique a quelques reprises, dans la branche
principale et la branche Nord : « Twice it had been cleaned, about 1900 and again in
1925. By 1981 it was again laden with silt to the point that the river bed was nearly level
with the drainage ditches. Even in late summer, the land was flooded if any large amount
of rain fell (...) » (St.Andrew’s Historical Society Bicentennial Committee, 1984).

Comme autre aménagement, on retrouve un déversoir & Martintown, construit en
1815 et reconstruit vers 1995 afin d'augmenter le débit de base en été en amont (Figure
3).

En plus de ces changements a lintérieur du bassin, 'hydrologie, voire
hydrogéologie, de la riviére Raisin ont pu étre modifiées par les travaux de génie
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effectués en amont et en aval du Lac St-Francois, dans lequel se jette la Raisin et dont
Morin et al. (1994) ont fait une chronologie'®. Somme toute, ces travaux ont eu pour effet
de hausser le niveau du lac et de diminuer ses variations saisonniéres.

A Summerstown, situé a environ 8 km a Famont de I'embouchure de Ia riviére
Raisin (Figure 3), les niveaux maximum et minimum sont stabilisés et haussés a partir
de 1959 (Figure 23). On peut donc conclure d'une part que le niveau d'eau a
'embouchure de la riviére Raisin est stable d'une année a l'autre pour la période
étudiée, et d'autre part, qu'il ne subit pas les fluctuations saisonniéres que subit la
Raisin'®. Il reste que nous étudions le débit tel que mesuré a la station hydrométrique
d'Environnement Canada située a 13 km de I'embouchure, et nous supposerons donc
que le niveau d'eau du Saint-Laurent n'intervient pas dans les variations observées.

On sait qu'en amont du barrage de Comwall, en particulier a Long Sault, le
niveau d'eau a été fortement haussé, puisque plusieurs localités dont I'ancien Long
Sault ont été submergées a jamais.

Cela facilitera d'ailleurs la construction d'une dérivation en 1972. En effet, un
canal de dérivation de I'eau du fleuve Saint-Laurent dans la branche sud de la Riviére
Raisin a été creusée a Long Sault, dans le but d'augmenter le débit de base en été
(Figure 3). Cette dérivation ne fonctionne donc qu'en été, généralement entre mai et
novembre, mais de fagon variable selon les années. Les données quotidiennes d'une
station hydrométrique d’Environnement Canada enregistrées entre 1972 et 1993
(Environnement Canada, 1998) montrent la faible importance volumique de cette
dérivation (Tableau 2).

Dans cette région autrefois appelée les « Sunken Townships » , des dizaines de
moulins ont fonctionné sur les berges de la riviére Raisin pour plus d'un siécle, le demier
s'arrétant vers 1950. Au printemps, on a pratiqué la drave sur la riviére (St. Andrew’s
Historical Society Bicentennial Committee, 1984). Au début du XX* siécle, on tirait des

'S Les premiers travaux & laval du lac remontent & 1779, et se poursuivent réguliérement jusqu'a la
construction du canal de Beauhamois, terminé en 1960, et situé & 25 km a I'aval de 'embouchure de la
riviére Raisin. A Famont du lac, soit dans la région de l'ancien Long Sauit, les premiers travaux remontent &
1834. Mais les travaux récents ont été majeurs sur Fhydrologie du fleuve : dragage et barrages, écluses et
digues ont été construits entre 1954 et 1959, avec la formation du lac de réservoir, le Lac Saint-Laurent, afin
d‘epenncwelaataﬁondelavoiemariﬁmintemaﬁomleduSaim-Lwrmt.ouveﬂeéladmlaﬁonen1959.
' i doit donc exister un certain effet sur le débit de la Raisin, mais i n'est pas connu. On peut supposer qu'il
existe un refoulement des eaux du Saint-Laurent dans le chenal de la Raisin en période d'étiage de Ia
Raisin. Par contre, il est pius délicat de spéculer sur (a relation des deux chenaux lors de la crue, entre
autres du fait de la différence entre la fonte des glaces.
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Tableau 2. Données statistiques de la jauge 02MC009 de la Division des relevés hydrologiques
d’Environnement Canada, pour la période de 1972 a 1993.

Débit moyen — 01 7" -
Débit minimum 0
Débit maximum 0.80

barges jusqu'a Williamstown. Vers 1920, il y a méme eu un service de transport de
passagers : « Seventy years or so ago, there was a fall of only 16 inches between Aux
Raisins and the St. Lawrence because it too was higher. A little passenger boat made a
daily trip between Williamstown and Dundee, Qc. (...) [If] was a side-wheeler ! »
(Dunlop, 1983). Dunlop (1983), résume : « Even within the memory of those who are not
SO very young, or yet so very old, the Aux Raisins was much larger and swifter flowing
than it is now, although at times, once a year to be exact, it comes into its own and a
surprising volume of water will again go through on its way to the St. Lawrence » .
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Au début de I'été, 'eau était considérée comme une nuisance car trop abondante
sur les terres agricoles. Le rapport de la Raisin River Conservation Authority note en
1966 : « From details of the past abundant flow in the water system as compared with
the facts of the present shortage, some idea can be formed of the scope of these
problems » (Ontario Department of Energy and Resources Management, 1966).

Qu'en est-il donc de linfluence des changements d’utilisation du sol sur le débit
quotidien, et peut-on départager l'influence du climat de celle de I'occupation du sol?
Voyons d'abord les conditions hydrologiques telles que révéiées par une étude de
terrain de 1994-1996, au cours d'un suivi de la qualité de I'eau dont le déroulement et
les résultats sont détaillés au chapitre 2.
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CHAPITRE 2 ETUDE DE L’'HYDROLOGIE ET DE LA QUALITE DE L'EAU
DE LA RIVIERE RAISIN DE 1993 A 1996

Une étude sur 'hydrologie et la qualité de l'eau de la riviére Raisin, réalisée
d'avril 1994 a aoit 1996 (dans le cadre du projet de recherche sur 'écosystéme du
Saint-Laurent, subventionné par le Plan Vert d’Environnement Canada et dirigé par
Iinstitut de recherche sur 'environnement et économie (IREE) de I'Université d’Ottawa)
est a forigine du questionnement sur la dynamique du stockage dans le bassin en
relation avec les changements d'utiisation du sol. En effet, alors que I'étude avait pour
objectif de mettre en évidence les variations de la qualité de f'eau d’'amont vers 'aval de
la riviére et au cours de 'année, c'est le régime hydrologique qui est apparu déterminant
pour la qualité de I'eau, en particulier I'étiage estival (Watelet and Johnson, 1999).

1. LE SUIVI DE LA QUALITE DE L’EAU ET DU DEBIT

1.1Laqualité de l'eau

D’avril 1994 & octobre 1995, nous avons procédé a un suivi systématique de la
qualité de l'eau par échantiionnage. Nous avons utiliser jusqu'a 12 stations
d'échantilionnage le long du cours d’eau, dont 2 situés sur la Riviére Raisin Nord et 10
sur le cours d’eau principal (Figure 24). Le suivi des paramétres physiques de qualité de
leau et 'échantillonnage de I'eau pour 'analyse de la concentration des ions principaux
ont été réalisés toutes les 2 semaines durant I'été et une fois par mois durant l'hiver.
L'été 1996, nous avons répété le suivi pour une analyse particuliére des substances
nutritives, mais cette fois avec un échantillonnage toutes les 3 semaines.

Au cours de la collecte de 1994-1995, I'eau est filtrée avec un fitre d'acétate de
cellulose Sartorius de 0.45 um dans une bouteille de 30 ml de polyéthyléne transparente
Naigene. Les échantillons sont gardés au frais et a I'abri de la lumiére jusqu'a 'analyse
au laboratoire. Un échantillon blanc et des duplicata sont utilisés tous les 15 échantilions
et deux échantillons témoins, 'un d'origine naturelle et l'autre synthétique sont utilisés
tous les 10 échantilions. Les échantillons pour I'analyse des cations sont conservés
avec de l'acide nitrique (HNO; 2 %, Analar de haute qualité) (Van Loon, 1982, APHA,
AWWA, WPCF, 1995). L'analyse se fait sur le filtrat, au Laboratoire de géochimie de
fUniversité d'Ottawa. On utilise un spectrométre a émission atomique (ICP-AES,
Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Source) pour l'analyse anionique
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(Thermo Jarrell Ash Corporation, 1988) et un chromatographe a liquide a haute pression
Figure 24. Localisation des sites d'échantillonnage

(HPLC, High Pressure Liquid Chromatograph) pour les cations (Dionex Corporation,
1994).

La procédure a été légérement modifiée en 1996. L'eau puisée en vue de
'analyse de l'azote total (AT) et du phosphore total (PT) est échantillonnée dans de
larges bouteilles puis filtrée au laboratoire dans des bouteilles de verre de 200 mli, a
travers un filtre Sartorius de 0.45 um. Les échantillons pour le phosphore total non filtré
(PT-NF) sont puisés directement dans des bouteilles de verre de 200 ml. Des
échantillons blancs et des duplicatas sont inclus dans la procédure. Les analyses sont
réalisées dans un délai maximum de 2 mois au laboratoire du Centre canadien des eaux
intérieures.

Les variables physiques qui caractérisent 'eau sont suivies directement sur le
terrain a l'aide d'une sonde submersible Hydrolab Datasonde® de type DS3. La sonde a
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4 senseurs : un thermométre, une électrode de verre pour le pH, une électrode pour
loxygéne dissous de type Clark Cell 4 membrane polarographique (1-mil Teflon™) et un
senseur a conductivité a cellule a 6 électrodes, a compensation automatique en fonction
de la température. Des données instantanées de température, de pH, d'oxygéne
dissous et de conductivité spécifique sont mesurées a chaque station au méme moment
que I'échantillonnage. La sonde submersible est aussi utilisée pour un suivi continu des
mémes variables a la station 8a pendant 23 jours en moyenne, a une fréquence d'une
lecture toutes les 2 heures pour une durée totale de 7 mois. La sonde est alors posée a
méme le fond du chenal. Suite 4 l'entretien et & I'étalonnage des senseurs au
laboratoire, ceux-ci gardent leur stabilité de mesure pour une période d’environ 1 mois
(Hydrolab Corporation, 1994). Le senseur de conductivité est étalonné a la fin de
chaque période de sondage & l'aide d'une solution standard de KCI. Aucune aigue ni
aucun dépbt pouvant perturber la prise de mesure n’a été observé sur la sonde lors de
sa récupération aprés une période de submersion.

Nous avons aussi utilisé les données historiques dont la collecte revient au
ministére ontarien de I'environnement et de I'énergie qui suit la qualité de I'eau & une
série de sites le long de la riviére Raisin depuis 1972 (Ontario Ministry of Environment
and Energy, 1992). Ce suivi, dont la fréquence est variable, inclut des variables
physiques comme la température et I'oxygéne dissous et la composition chimique.

1.2 Le débit quotidien

Le débit quotidien est mesuré depuis 1961 a la station d’'Environnement Canada
No. 02MC001 au site 8a (Figure 24), par la méthode de la courbe de tarage
(Environment Canada, 1998a).

2. RESULTATS DU SUIVI

Dabord, les résultats d’analyse sont étudiés d’amont en aval et au cours des
saisons. Ensuite, les relations entre la qualité de I'eau et I'hydrologie sont analysées
selon deux approches. La premiére s'intéresse a la corrélation entre les variables de la
qualité de I'eau et le débit au site 8a. La seconde approche suit I'évolution de la qualité
de l'eau d'aprés les données du suivi continu par la sonde durant 'événement de pluie
orageuse le 220° jour de 1995.



L'étude de corrélation a établi 3 tableaux de comrélation, selon la source des
données de qualité de I'eau. Le premier tableau utilise les données du Ministére ontarien
de l'environnement et de I'énergie (MOEE) au site 8a, mesurées tout au cours de
Fannée entre 1976 et 1979 et I'été 1995 (Ontario Ministry of Environment and Energy,
1992, 1995). Le second tableau utilise les données mesurées au cours de la période
d'échantillonnage de notre étude en 1994 et 1995. Le troisiéme tableau utilise les
données de I'été 1996. Les coefficients de corrélation des 3 tableaux sont comparés les
uns aux autres. Si le coefficient est supérieur & 0.70 et de méme signe, alors les
données sont rassemblées et un nouveau coefficient global est calculé.

2.1. La qualité de I'eau

La riviére Raisin est caractérisée par une eau de couleur brun foncé, une eau
dure bien tamponnée, une température élevée en été, une teneur en oxygéne dissous
faible en été et enfin, une eau riche en substances nutritives.

Les valeurs moyennes des variables physiques de la qualité de l'eau sont
présentées au tableau 3. Au cours du suivi de 1994-1995, la température de surface
s'échelonne de 0 a 32.3 °C. La sonde a permis de suivre la température sur le lit du
cours d’eau (a une profondeur de 2.5m) au site 8a, au cours de I'été 1995. Celle-ci
atteint son maximum a 21 °C, au cours d'un événement isolé de pluie orageuse de forte
intensité le jour julien 220 (8 aodt). On observe une stratification de la température au
site 8a. En effet, la différence maximale de température entre le fond et la surface de
l'eau atteint 10 °C, la température de surface restant autour de 26 °C et la température
du fond autour de 16 °C de juin & septembre (Figure 25). Cette différence témoigne du
manque de brassage durant I'été, entre I'eau de la surface et celle du fond.

Tableau 3. Valeurs moyennes des variables physiques de la qualité de I'eau, tous sites
confondus

415 147 567 1994-1995 83
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La stratification de la rivitre au niveau de la température s’accompagne d'une
stratification de l'oxygéne dissous (OD). L'eau de surface est généralement assez bien
oxygénée le long du cours d'eau, la concentration en oxygéne dissous variant autour de
8.06 mgA. Par contre, I'eau profonde (2 2.5 m) n'est pas bien oxygénée en été. On
retrouve moins de 0.5 mg/l d'oxygéne dissous au cours du mois d'aodt 1995. Par contre,
une averse peut augmenter OD comme cela a été observé au cours de la pluie
orageuse du jour julien 220, alors que 'oxygéne au fond de la rividre a dépassé 4 mg/l
(Figure 26).

L'eau de la rivitre Raisin est dure, exception faite de I'eau a Ia sortie de la
tourbiére Newington (site 1) ou le pH moyen est presque neutre, soit de 7.32. Du site 2
au site 8a, le pH est stable autour de 8.00 et atteint son maximum de 8.21 au site 9.
Pour2 des 3 ensembles de données, le pH est négativement corréié avec le débit
(r=-0.74, N = 17). |l faut dire que si la pluie et 'eau du sol sont plutét acides, l'eau
souterraine sera basique, étant donné la nature calcaire du socle rocheux.

La conductivité spécifique moyenne observée est de 415 uS/cm. Les valeurs

minimum sont observées au site 1 a la sortie de la tourbiére Newington. Cette valeur est
une exception car le reste de la rivitre a des valeurs de conductivité nettement plus
élevées. La conductivité ne varie pas beaucoup avec la profondeur de chenal mais est
inversement corrélée avec le débit (r = — 0.68, N = 48). Le suivi de la conductivité au
cours de I'événement d'orage du jour julien 220 de 'année 1995 illustre cette comrélation
négative durant I'été, alors que la conductivité est plus élevée qu'au printemps et &
lautomne. En effet, les eaux d'été sont plus concentrées et sont diluées par une pluie
elle-méme moins minéralisée. D'autre part, on observe selon des données du MOEE
que la turbidité est corrélée positivement avec le débit (r = 0.71, N = 33). La
concentration des ions associés aux sédiments en suspension augmentera avec
l'importance du ruissellement et du débit, alors que la concentration des ions majeurs
(HCOs, Ca, Mg et Sr) provenant du milieu géologique diminuera généralement suite a un
événement de ruissellement. En particulier, le magnésium, le manganése et le strontium
sont inversement corréiés avec le débit (r=—-0.81,N=15;r=-084,N=8;r=-0.81,
N = 15, respectivement).

Les concentrations des constituants chimiques de I'eau de la riviére sont
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résumés au tableau 4.
Les 3 scénarios possibles quant & la comrélation du débit avec les différents

constituants chimiques se retrouvent lors de I'analyse des données : soit il n'y a pas de

Tableau 4. Valeurs moyennes des constituants chimiques, tous sites confondus

: 7.91 6.74 8.75 1994-1996 198
= 20785 | 5798 | 31376 | 1994-1996 1973
e 7388 | 2075 | 11420 | 1994-1996 197
g [ 9.47 207 16.61 1994-1996 178
260 236 120 58.1 Eté 1996 16
0.142 | <0.01 132 1994-1996 193
009 | <001 0.64 1694-1996 193
NG, 339 <100 | 1511 1694-1995 181
NOSGIGHENY:| 190 <10 1102 Eté 1996 16
'NOZQEEGIN| <100 | <100 170 1994-1995 181
NOZ(@gLINY| 10 <2 43 Eté 1996 16
TNREQETE| 30 <5 120 Eté 1996 16
TKNZ(@gil) | 1110 790 1780 Eté 1996 16
7 220 <100 1060 1994-1995 172
31 9.8 743 Eté 1996 16
136 27 522 Eté 1996 16
52.9 168 836 Eté 1996 16
'7 NTK est Fazote total Kjeidahi

:'PT-FestleplmphoremIﬁm
;msmnmmam
PT — NF est le phosphore total non fiitré




corrélation, soit elle est positive, soit elle est négative. Comme pour le pH, les
corrélations peuvent varier en fonction de la saison.

La concentration moyenne de l'ion bicarbonate HCO, est de 207.85 mg/l HCO,.
L'alcalinité est faible au printemps et a I'automne et maximum en été. L alcalinité est la
plus faible au site 1 a la sortie de la tourbiére (132.9 mgl HCO,) et augmente
rapidement aux sites 2 et 3a. L'alcalinité augmente encore vers 'aval, atteignant une
moyenne de 253.8 mg/t HCO, a 'embouchure.

Les concentrations de caicium et le magnésium dissous montrent la méme
tendance que l'ion bicarbonate a augmenter vers I'aval. La concentration moyenne du
calcium est de 73.88 mg/l et celle du magnésium est de 9.47 mg/l.

La concentration de carbone organique dissous (COD) est élevée et ceci
explique la couleur brun foncé caractéristique de la rivitre Raisin. Au cours de l'été
1996, le COD moyen est de 23.6 mg/l. Il est généralement plus élevé a la sortie de la
tourbiére et diminue vers l'aval.

Les concentrations de fer et d'aluminium sont élevées et elles varient
généralement ensemble de 'amont a l'aval (r = 0.68, N = 173). La concentration
moyenne de fer est de 0.142 mg/l et celle de l'aluminium de 0.09 mg/l. La concentration
maximum est atteinte au site 3a et diminue pour se stabiliser vers I'aval. A I'occasion,
les concentrations de fer et d'aluminium dépassent les teneurs recommandées par
Environnement Canada pour la protection de la vie aquatique, soit de 0.3 mg/l et de 0.1
mg/l respectivement (Environment Canada, 1987).

Les concentrations d'azote et de phosphore sont trés variables en fonction du
temps et d'amont en aval.

Les concentrations moyennes des trois formes de phosphore, soit le phosphore
dissous, le phosphore total aprés filtration et le phosphore total sans filtration, montrent
les mémes variations d'amont en aval et au cours de la saison estivale. Les
concentrations sont plus élevées que la moyenne aux sites 2, 3a et 9. Le phosphore
dissous a une concentration moyenne de 13.6 g/l P, le phosphore total aprés filtration

de 31 ugA P et le phosphore total sans filtration de 52.9 ug/ P. La concentration de

phosphore est & l'occasion supérieure a la valeur suggérée dans les normes
provinciales, soit 30 g/l de phosphore total, afin de limiter la croissance excessive des

plantes dans la riviéres (Ontario Ministry of Environment and Energy, 1994).



Pour les données mesurées tout au cours de I'année, le phosphore total sans
filttration et le phosphore réactif dissous sont corrélés positivement avec le débit
(r=0.69, N =32 et r = 0.66, N = 34, respectivement). Par contre, on observe pour les
données estivales une corrélation négative entre le débit et la concentration (r =-1.00, N
=4 et r=-0.88, N = 4, respectivement). L'exemple du phosphore montre que le débit
affecte la qualité de I'eau mais que l'effet varie avec la nature de I'événement
hydrologique, avec la source et I'acheminement de I'eau vers le cours d'eau et bien sdr,
avec d’autres facteurs, en particulier les fonctions biologiques.

La concentration moyenne d'ammoniaque NH; est de 30 pg/l N au cours de I'été
1996. Elle est supérieure a la moyenne au site 3a et atteint son maximum au site 9 tout
en demeurant sous la limite maximale acceptable pour la protection de la vie aquatique
(Environment Canada, 1987).

La concentration moyenne de nitrate NO; est de 190 pugA N au cours de I'été
1996. Elle est minimum au sortir de la tourbiére et faible au site 3a alors que la riviére
vient de s'écouler A travers des terres boisées et des sédiments organiques. Le
maximum est atteint au site 8a (467 ugft N) et la concentration demeure supérieure a la
moyenne au site 9. La valeur de la concentration de nitrate est & l'occasion supérieure a
la valeur de charge maximale d'azote* (Vollenweider, 1968). Au cours de la saison
d'échantillonnage de 1994-1995, la concentration moyenne de nitrate est de 339 ug/! N,

haussée en particulier par les valeurs maximums de 1511 ugfl N mesurées lors d'un

événement de redoux hivernal faisant céder la glace de la riviére en janvier 1995. Ce
phénoméne a déja été observé pour d'autres bassins et est attribué a I'accumulation du
NO; des précipitations suivie d'une élution préférentielle au début de la fonte de la
neige, enfin au lessivat du NO, du sol si celui-ci est dégelé (Jenkins et al., 1993) de
méme qu'au transport du NO, résiduel dans le profil du sol suivant la récolte (Logan,
1995).

Contrairement au phosphore, les concentrations de nitrate sont positivement
corrélées avec le débit durant les étés 1995 et 1996 (mai a octobre) (r = 0.85, N = 13),
en particulier juste aprés une perturbation au niveau du sol car NO, est dissous dans
l'eau interstitielle du sol et peut facilement étre lessivée par une piuie (Harper, 1992). La

”Lenppon(Ntou:Pmnde1:15muﬂ’uwhdéuninaﬁondehd\ameamdermut
plus arbitraire que celle du phosphore. Cela correspondrait & une concentration limite de 450 mgh d'azote
pour éviter la croissance des aigues dans les cours d'eau.
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Figure 29. Effet d'un événement de pluie pendant I'étiage sur le pH et la conductivité
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concentration du NOs sera donc augmentée par I'importance du ruissellement, comme
on le vérifie suite a 'événement d’averse du jour julien 220, 1995.

Le suivi de la qualité de 'eau pendant un événement de pluie orageuse est trés
révélateur de la dynamique entre 'hydrologie et la qualité de I'eau. En effet, en plein
milieu d'une période séche, a partir du jour juliens 216 (Figure 26), un événement de
pluie intense (77 mm en 3 jours) produit une forte et rapide hausse du débit a la station
8a, qui passe de 0.28 4 4.44 m¥/s entre le jour julien 216 et le jour julien 220 (dud4aus
aodt) 1995 (Figure 27). La sonde & multiples électrodes, autonome et submergée 3
2.5 m, a suivi les changements de qualité de 'eau pendant la hausse de débit, 3 une
fréquence d’'une mesure toutes les 2 heures. On fait ensuite la moyenne quotidienne de
ces données. Toutes les variables mesurées montrent une forte réaction a
laugmentation du débit.

La température augmente de plus de 5 °C en 2 jours et il faut 17 jours pour
revenir a la température de l'eau avant I'événement. En méme temps, I'oxygéne dissous
passe de 0.27 & 4.06 mg/l en 2 jours, et retombe aux valeurs d'avant I'événement en 5
jours (Figure 28). Le pH augmente de 7.39 a 7.63 en 3 jours et revient a la valeur initiale
en 2 jours. Enfin, la conductivité diminue de 645 & 490 uS/cm en 2 jours et il faut 17

jours pour remonter a la valeur d’avant I'événement (Figure 29).

2.2. Les conditions hydrologigues

Durant ces 3 années, il a été possible de constater une période d'étiage sévére.
En septembre 1995, nous avons observé le lit du chenal principal a sec (la largeur du
chenal est de 10.5 m), & Lunenburg (Figure 3), 4 18 km de la source. Durant cette
méme période, I'écoulement dans la branche principale de la rivitre s'est arrété
quelques jours derriére le déversoir de Martintown (Figure 3), le niveau d'eau étant
insuffisant pour passer la structure. D'aprés Pilon (1995), une situation semblable s'était
déja produite les 14, 15 et 16 aoGt 1991. Si en aolt 1991, la riviére s'est littéralement
arrétée de couler, comme on peut le constater dans les données hydrométriques
recueillies a la station d'Environnement Canada située a 8.5 km en aval du déversoir
(débit de 0.000A m*/s et 0.000E® m¥s, Environment Canada, 1998a), on note en 1995
un débit extrémement faible pendant une trés longue période. En effet, le débit est

”Ammhmmmwumnmammmm
3 E signifie que la donnée est une estimation



inférieur & 50 Us durant 38 jours consécutifs, (28 aolt — 5 octobre) dans un chenal d'une
largeur de 27 m. Une analyse de fréquence indique qu'un débit minimum de 80 Us se
produit 1 fois sur 2, et qu'un débit aussi faible que 3 /s se produit 1 fois sur 20.

L'intensité de I'étiage suit dans le temps une succession de conditions
météorologiques qui lui sont propices. Si on remonte a juin 1995, on note une
sécheresse pédologique qui inquiétent les agriculteurs de I'Est de I'Ontario & cause de la
menace qu’elle représente sur leurs jeunes pousses (Jessa, 1995). Les conditions qui
ont mené a cette sécheresse remontent elies-mémes au début de 'année. En effet, il y
a eu une crue subite entre le 17 et le 28 janvier, puis une seconde crue en temps normal
soit a la mi-mars. Chaque crue a été de faible intensité par rapport 4 la moyenne
(environ 40 m%/s au lieu d'une valeur moyenne de 75 m%/s), puisqu'une partie seulement
du couvert neigeux a fondu durant chaque événement de fonte. Mais le redoux de
janvier a été assez intense que pour faire céder la glace sur la riviére. Ensuite le début
de I'été a été chaud et sec. Il a eu 49.5 mm de pluie totale en juin (alors que la moyenne
pour juin est de 82 mm) (Environment Canada, 1998b), 24 jours sans pluie a 'exception
de 0.5 mm, du 12 juin au 5 juillet.

3. CONSEQUENCES DE L’ETIAGE SUR LE MILIEU AQUATIQUE
3.1 L'étiage et les variables physiques de qualité de I'eau

Une température de 'eau de surface supérieure a 30 °C fin juin et en juillet
provient de 'absence d’ombre sur le chenal suite & la destruction de la végétation
ripicole afin d'étendre les champs jusqu’a la berge du cours d'eau. Elle se produit aussi
en raison de la faiblesse du courant, du long temps de résidence et de ia faible
profondeur du chenal (moins de 1 m en moyenne). L'augmentation de la température
suite a l'événement d'averse au jour julien 220 en 1995, montre que l'importance du
ruissellement en été favorise aussi une température élevée de I'eau dans la riviére,
contrairement a la recharge par I'eau souterraine qui refroidit I'eau de la riviére, a cause
de son séjour dans le sol.

D'autre part, l'étiage augmente la concentration des substances dissoutes
associées a milieu géologique du bassin. Ceci ne pose cependant pas de probléme au
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milieu aquatique.

De méme, si le pH est parfois élevé, il est exceptionnel qu'il dépasse [a norme
pour la protection de la vie aquatique.

Par contre, on observe que le cours d'eau est pauvrement oxygéné en été, en
particulier en profondeur. Une concentration d'oxygéne dissous inférieure a 4 mgh est
insuffisante pour maintenir la biodiversité dans les milieux aquatiques en eau tiéde
(Environment Canada, 1987). De méme, cela a des conséquences sur les cycies
biogéochimiques de l'azote et du phosphore, alors que I'anoxie résulte en la perte de
nitrate par dénitrification et en la charge interne de phosphore.

Ces problémes sont, non pas causés, mais accentués par la faiblesse du débit
estival (Watelet et Johnson, 1999).

3.2 L'éti etla amique des substances nutritives

Par lintermédiaire de leur influence sur la teneur en oxygéne dissous, les
conditions hydrologiques durant I'étiage ont un impact sur la dynamique des substances
nutritives dans la riviére Raisin.

En effet, la réoxygénation du cours d’eau dépend directement de la vitesse du
courant et est inversement proportionnelle a la profondeur du chenal (Tchobanoglous
and Schroeder, 1985). En été, bien que la faible profondeur de l'eau favorise
l'oxygénation du cours d’eau, par contre, la faible vitesse du courant a leffet inverse.
D'autre part, | ou la profondeur du chenal est suffisante (au moins 2.5 m) ou bien Ia ou
les conditions de recharge par 'eau souterraine le provoquent, il existe une stratification
de I'eau pour la température qui témoigne de I'absence de brassage entre I'eau tiéde de
surface et l'eau fraiche mais peu oxygénée du fond du cours d'eau. Enfin, il existe une
combinaison de facteurs qu'il reste a étudier, qui sont ensemble responsables de
anoxie mesurée sur le lit du chenal en été. Notamment, I'effet de la couleur sombre de
leau résultant de la concentration élevée de COD qui contribue a la stratification de
'eau de la riviére.

La charge interne de phosphore est la libération du phosphore des sédiments en
association avec la réduction du fer (Einsele, 1938 dans Mortimer, 1941) et se produit &
linterface sédiment - eau, en conditions anoxiques. Lorsque le brassage des eaux
permet ensuite au phosphore d'étre disponible a la surface de I'eau, on peut observer
une augmentation de la croissance des aigues et des macrophytes, car leur production
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est une réponse immédiate a I'augmentation de I'apport nutritif (Vollenweider, 1968).

3.3 Conséquences au niveau de a composition chimique de l'eau

La composition chimique de l'eau dépend aussi en partie des conditions
hydrologiques. L'échantillonnage bimensuel de I'eau pour fin d'analyse de composition
ionique a permis d'observer que la concentration de certains éléments varie a la suite
d'événements hydrologiques. Ainsi, la plus grande concentration de nitrate apparait
avec le début de la fonte de la neige. C'est aussi souvent dans ces eaux printaniéres
acides que l'on retrouve une augmentation de la concentration de fer et d'aluminium
pius solubles lorsque le pH est faible. En été, on constate une augmentation de la
concentration d'ions tels le calcium, le magnésium, qui proviennent de 'eau souterraine.

4. EFFETS D'UNE PLUIE ORAGEUSE EN PERIODE D’ETIAGE SUR LA
QUALITE DE L'EAU

Le suivi horaire des variables physiques de qualité de {'eau a permis de suivre
I'évolution de la température, du pH, de la conductivité spécifique et de l'oxygéne
dissous au cours d'une crue estivale. Si 'événement hydrologique était intense (Figure
26 et 27 a 29), il en est de méme pour les changements de qualité de I'eau qu'il a
provoqués.

La température de I’eau de la riviére augmente suite a cet événement parce que
le taux de ruissellement est élevé. En effet, l'intensité de la pluie et la sécheresse du sol
lors de I'événement de pluie font que le taux d'infiltration dans le sol est faible. L'eau qui
cause l'augmentation du débit a préalablement ruisselé sur le sol foncé et chaud du
bassin et s'est donc réchauffée avant de se retrouver dans la riviére. Au cours du
ruissellement, la résistance du sol & [I'écoulement augmente ('‘échange avec
I'atmosphére et oxygéne I'eau avant son arrivée dans la riviére. Quant a la conductivite
spécifique de l'eau de la riviére suite & I'événement, celle-ci est abaissée car I'eau qui
arrive 3 la riviére est largement de I'eau de pluie, moins minéralisée et qui n'a pas
séjourné dans le sol ou au contact de la roche. Par contre, 'eau dans la riviére provient
du débit de base assuré par I'eau souterraine pendant I'étiage. Cette eau est donc
davantage minéralisée, ce qui explique la valeur élevée de la conductivité avant
'événement d’averse. Enfin, le pH augmente légérement pendant 'événement.
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En conclusion, les relations entre hydrologie et qualité de 'eau sont complexes et
variables. [l est certain que l'un influence fautre car & toutes les étapes du cycle
hydrologique, I'eau traverse différents milieux & des vitesses variables, au contact
desquels s'ajuste sa qualité.

Le suivi de la concentration des constituants chimiques de l'eau au cours
d’événements hydrologiques montre que la qualité de I'eau dépend de la nature de
'événement, de la source de I'eau et de son acheminement dans le bassin jusqu'a la
riviére. Les caractéristiques de la fonte de neige, l'importance relative du ruissellement
et de linfiltration, l'intensité d’'une averse, les conditions hydrologiques antécédentes a
un événement de pluie, enfin la sévérité de I'étiage, ont tous une incidence particuliére
sur la qualité de l'eau®.

Les exercices de simulations réalisés par la présente étude sur I'impact des
récents changements d'utilisation du sol sur les conditions hydrologiques devraient
apporter un éclairage sur la relation entre la variabilité des événements hydrologiques et
l'utilisation du sol, ce qui permettra de mieux comprendre la qualité de I'eau.

# Cest d'ailleurs pour cela que certains ont tenté la séparation de I'hydrogramme de crue sur la base de la
quaiité de leau. En effet, lorsqu'on étudie un hydrogramme simple, on sait que Feau d'une méme crue
provient de différents milieux au contact desquels elie a séjourné plus ou moins longtemps (atmosphére,
surface du sol, zone non-saturée, zone saturée, végétation, lac, tourbiére, rivitre). Toutes ces eaux se
mélangent éventueliement pour produire une qualité d’eau a la fois dynamique, en interaction avec l'activité
biologique, mais aussi relativement stable car dans la riviére Raisin, les réactions sont contr8iées d'une part,
par 'équilibre carbonaté et son effet tampon, et d'autre part, par les cycles biogéochimiques qui font que les
substances se dépiacent dans l'écosystdéme.
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CHAPITRE 3 LA _PROBLEMATIQUE

1. LA QUESTION

C'est suite 3 lobservation de lintensité de I'étiage en été, en particulier en 1995,
que nous nous sommes demandé si, d'une part, les conditions hydrologiques estivales
avaient toujours été si extrémes, et d'autre part, si dans un avenir proche, i se pourrait
qu'on assiste au passage d'un cours d'eau & écoulement pérenne a un cours d'eau a
écoulement saisonnier, advenant un léger changement au bilan hydrique, soit provoqué
par un changement d'utilisation du sol, soit par un changement climatique, ou plus
probablement par une combinaison des deux. Ceci a été observé par Schindler dans le
Nord-Ouest de I'Ontario, mais pour des ruisseaux de premier ordre (Schindler, 1996).

Si cette perspective apparait en contradiction avec [lhistoire populaire de la
riviere Raisin qui nous fait part d'une époque ou il y avait beaucoup plus d'eau,
aujourd’hui, le bassin a subi des aménagements afin d’évacuer 'eau plus rapidement
des teres : fossés de drainage, drainage artificiel, dragage du chenal, drainage de la
tourbiére, de fagon a faciiiter le développement de l'agriculture qui est le pilier de
'économie régionale.

Puisque la pratique de l'agriculture a nécessité la modification de certaines
caractéristiques hydrologiques du bassin, c'est donc vers celle-ci que nous nous
tournons pour tenter de comprendre I'état hydrologique actuel de la riviére Raisin. Si les
activités humaines prélévent peu d'eau directement de la riviére Raisin, d'autres
activités peuvent mettre en péril la recharge de la riviére en période séche, en particulier
les changements d'utilisation du sol.

Au-dela des aménagements faits au chenal, les changements d'utilisation du sol
ont-ils aussi joué un réle dans les conditions hydrologiques, en particulier dans I'étiage
aigu? La grande cutture peut-elle avoir favorisé une diminution de la mise en réserve de
l'eau, qui résulterait en un étiage sévére?

Le rapport de la Raisin River Conservation Authority (Ontario Department
of Energy and Resources Management, 1966) indique quil y a eu dans le passé
plusieurs années séches — en particulier au début des années 1960 — et que la riviere a
ressemblé plus d’une fois a une série linéaire de petits bassins, mais que cela n'a pas
toujours été le cas. Le probiéme n'est donc peut-étre pas seulement relié a des
conditions météorologiques propices a la sécheresse, mais aussi & la capacité de stockage de
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'eau dans le bassin.

L'étiage sévére observé en aolt 1995 (annexe 1) semble indiquer que la
recharge de la riviére par la nappe phréatique n'est pas suffisante pour assurer ce qui
est appelé le débit réservé, c'est-a-dire le débit minimum « écologiquement acceptable
» . Ce débit est défini en fonction de « minimums vitaux nécessaires au maintien des
fonctions caractéristiques des diverses unités de Ihydrosystéme [fonctions piscicole,
ripisylve etc.] » (Petts et Amoros, 1993).

Celui-ci n'a pas été établi pour la riviére Raisin, mais puisque la riviére s’arréte
de couler, il est slr que le débit réservé ne peut pas étre respecté. Cette notion de débit
réservé a été congue dans le but d’établir une limite de f'utilisation de I'eau d'une riviére
afin qu'il y en ait un débit suffisant pour ne pas menacer certaines activités biologiques,
majeures ou choisies, qui caractérisent l'écologie du cours d'eau. Il est a noter qu'il ne
s'agit pas ici du cours d'eau stricto sensu, mais du cours d'eau au sein de I'écosystéme
terrestro-aquatique, séparé par une zone trés active biologiquement : I'écotone terrestro-
aquatique®.

|l serait utile de parer a cette éventualité, par exemple en favorisant, dans le plan
de gestion du bassin, une utilisation potentiellement favorable a l'atteinte du débit
réservé.

Les données et les techniques sont disponibles aujourd’hui pour simuler I'impact
de ['utilisation du sol et des conditions météorologiques sur I'humidité du sol au cours
d'une année hydrologique. Il s'agit donc de vérifier si les changements récents
d'utilisation du sol peuvent étre responsables d’'une diminution de la mise en réserve de
l'eau dans le bassin et de la faible recharge de la riviére en période d'étiage, dans le
contexte des fluctuations climatiques réelles.

Par contre, il n'existe pas d’enregistrement de données d’humidité du sol pour la
période étudiée, si bien qu'une part de I'analyse sera relative.

* D'aprés Petts (1980) : « the land-water ecotone is the transitional zone between primary lotic or lentic
systems and the adjacent terrestrial system. (...) Land-water ecotones are influenced {0 a greater or lesser
degree by four types of disturbance: inundation, desiccation, sedimentation, and erosion. » . 4



2. PRESENTATION DES NOTIONS CLEFS
2.1 Occupation du sol et utilisation du sol

Les termes « Occupation du sol » et « Utilisation du sol » représentent une
réalité différente sur une parcelle de terre. L'occupation du sol correspond au couvert
physique du sol, alors que I'utilisation du sol correspond a l'usage que font les humains
de ce couvert de terrain. Par exempie, on pourrait caractériser un boisé par une
occupation forestiére du sol, ou alors par son utilisation récréative ou commerciale
(Meyer and Tumer II, 1994). Or aucun terme ne caractérise le sujet de notre étude. En
effet, dans un bassin-versant, une partie du couvert physique provient d'une utilisation
humaine (urbain, cultures), une autre provient simplement de son état sauvage (forét
non exploitée). Enfin, le méme couvert peut étre a la fois un couvert physique et
correspondre a une utilisation par les humains (la tourbiére ou la forét, en partie
exploitée).

Cependant, la perspective que nous adoptons dans le cadre de cette étude en
est une de changement d'occupation du sol a la suite de la volonté humaine. Il s'agit
donc la d'un changement d'utilisation du sol. Méme un retour a I'état sauvage est un
changement d’utilisation du sol, puisque qu'il provient de 'abandon de la teme par
l'activité humaine. Au contraire, un changement d’occupation du sol doit se produire a la
suite d'une perturbation d'origine naturelle (par exemple, un feu de forét d'origine
naturelle), ce dont nous ne tenons pas compte ici.

Le terme changement d'utilisation du sol regroupe un éventail de changements
possibles, allant d'un léger changement & un changement extréme, d’'un changement
lent & un changement rapide, comme le révéle cette nuance de Meyer and Tumer I
(1994) : « Land-use change may involve either a shift to a different use or an
intensification of the existing one ». Dans le cas présent, seuls les changements qui
impliquent un changement au niveau du couvert de sol seront retenus.

2.2 Le stockage
En s'inspirant de Lambert (1996) et de Wilby et Gibert (1994), on définit le

stockage (ou réserves) comme I'eau dont I'écoulement & un moment donné est ralenti,
l'eau qui n'est pas injectée dans le réseau hydrographique ou dans I'atmosphére mais le
sera plus ou moins vite (queiques heures, quelques millénaires). Les réserves logent
dans:
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 les zones d'interception de I'eau, qui se situent a la surface du sol (eau solide, lac,
terre humide)

« le sol (milieu non-saturé)

« le milieu souterrain, sous forme de nappes plus ou moins profondes (milieu saturé)

» la végétation

Plus en détail, il existe une multitude de lieux d’entreposage : « soil storage,
surface depression storage, shallow aquifer storage, deep aquifer storage, vegetation
storage, snow storage, lake/pond storage, wetland/bog storage, bank storage, channel
storage » .

« The term “storage” often connotes a static situation, but in reality water is
always moving through each control volume. In fact, it can be said that water in the
hydrologic cycle is always in motion and always in storage » (Dingman, 1994).

Le stockage peut étre compris comme étant le processus de mise en réserve,
tout autant que comme le volume d'eau entreposé. Pourtant, le stockage n'est pas tant
un processus en lui-méme que le bilan des autres processus, soit [linfiltration,
I'évapotranspiration et les écoulements. Suite a ces processus, il résulte qu'une partie
de l'eau séjourne de fagon prolongée dans le bassin, ce qui consiste en le stockage.

Le stockage est donc le bilan d'une muititude de processus, ayant pour résultat
I'accumulation temporaire de Feau provenant de la pluie ou de la fonte de ia neige car le
taux d'écoulement hors de la zone de stockage est inférieur au taux d'écoulement vers
la zone de stockage. La complexité du concept provient du fait que chacune des zones
de stockage a, d'une part, des taux d'écoulement qui lui sont propres et d'autre part, des
taux d'écoulement qui sont variables dans I'espace et le temps. Il s'agit donc du bilan
d'une série de flux aux taux variables qu'il est difficile d’évaluer.

Nous nous intéressons au stockage dans le sol, a la fois au volume d'eau et au
processus. En effet, nous étudierons a la fois la teneur en eau du sol et la variation de
cette teneur dans le temps, donc la fagon dont le bilan des processus peut changer dans
le temps, en fonction des utilisations du sol.

L'humidité du sol est donc l'eau qui séjourne dans le sol superficiel, qui percole
jusqu’a la nappe phréatique, qui est transpirée et qui s'évapore. Dans le cas qui nous



intéresse, nous considérerons 3 couches de sol*.

2.3 Le débit de base
Le débit de base est le débit de ia rivietre en 'absence de ruisselilement, alors

que l'effet des pluies ne se fait plus sentir, quand I'évapotranspiration est plus
importante que les pluies ou quand la température retient I'eau sur le sol sous forme de
neige et de glace. Dans tous ces cas, il n'y a que 'eau de pluie préalablement infiltrée
plus ou moins en profondeur pour assurer le débit dans la riviere. D'aprés Hall (1968) et
Singh (1968), on définit I'écoulement de base comme étant I'écoulement net, provenant
du stockage de leau en milieu souterrain et en d'autres milieux ol leau a été
temporairement retenue, vers la riviére. L'écoulement de base se caractérise par la
faible vitesse de son écoulement : « water that enters streams promptly in response to
individual water input events (rain and/or snowmelt) is called event flow, direct flow,
storm flow or quick flow. This is distinguished from base flow, which is water that enters
from persistent, slowly varying sources and maintains streamflow between water-input
events (...). Itis usually assumed that most, if not all, baseflow is suplied by ground-
water circulation in the drainage basin (...) however, streamflow between water-input
events can also derive from drainage of lakes or wetlands, or even from the slow
drainage of relatively thin soils on upland hilisiopes » (Hewilett and Hibbert, 1963).

D'aprés Hall (1968): « The diversity of names hydrologists have applied to
base flow is an indication of the variety of their interest in this phenomenon. Among the
names that have been used are : groundwater flow, low flow, percolation flow, underrun,
seepage flow and sustained flow » .

Stockage et débit de base sont des expressions qui tentent de décrire deux
aspects d'une méme réalité:

« le stockage est la mise en réserve d’'un volume d'eau dans la partie terrestre
du bassin

« le débit de base est I'écoulement de ce méme volume dans la riviére

Les hydrologues de surface appellent ce phénoméne la recharge de la riviére,
mais les hydrogéologues appelient cela la décharge de 'eau souterraine. La confusion
possible entre débit de base et stockage provient aussi du fait que le débit de base est

 Comme nous le détallierons dans le chapitre 4, le modéie HYDROTEL que nous utiisons pour réaliser les
simulations de changements d'utiisation du sol, représente le sol sous forme de 3 couches. a7



une quantité mesurable, et permet d'estimer une partie importante du stockage,
autrement difficile & mesurer.

Il ressort de cette discussion, I'existence d'une série de termes aux significations
tout a fait compiémentaires, représentant la méme notion générale, mais dont le sens
varie du trés particulier au trés général, sur une ligne continue. Car la réalité est faite
d'un peu toutes ces notions. Pour saisir 'ensembie du stockage, il faudrait observer la
totalité du phénomeéne, dans son espace tridimensionnel (latéral, longitudinal et vertical),
autour de l'axe de la riviere, et aussi dans le temps. |l faudrait ensuite I'observer a
différentes échelles, du niveau moléculaire a la capillarité entre les pores, des
macropores a l'aquifére et a la riviére. Malheureusement, cela n’est pas possible encore,
et il faudra se contenter de I'étude des variations du stockage dans le sol.

3. LE CADRE CONCEPTUEL
3.1 an |
3.1.1 Les approches d’étude

Les changements d'utilisation du sol affectent toujours le stockage, mais les
études hydrologiques s'intéressent a des composantes du bilan hydrique plus facilement
mesurables comme le ruissellement et le débit. En effet, bien que ces études aient
permis la compréhension de la relation entre les caractéristiques du couvert végétal, les
conditions pédologiques et le débit, elles ont souvent considéré le changement de la
composante de stockage comme constant au cours de leur étude (Calder, 1992), ce qui
fait qu'il existe peu d'études sur les variations du stockage proprement dites.

Lors d'une étude de bilan hydrique, l'hydrologue a deux altermatives
traditionnelles. Soit il congoit son étude de fagon & pouvoir ignorer le stockage : «
Change-in-storage is almost always assumed to be negligible » (Dingman, 1994), soit il
utilise des mesures indirectes afin d'évaluer l'importance de cette composante du cycle
de l'eau.

Dans la premiére alternative, I'hydrologue s'arrange généralement pour pouvoir
considérer le changement net du stockage comme étant nul sur la période étudiée. Le
changement net dans le stockage AS, se définit comme : « The net change in S over a

period of measurement is the difference between the amount of water in S in the
watershed (ground water, water in rivers, lakes, soil, vegetation) at the end of the period
and the amount in S at the beginning of the period » (Dingman, 1994). Dans ce cas,
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hydrologue fait une étude qui s'étend sur une année hydrologique compléte, soit il
minimise le changement net du stockage en étudiant une longue période de temps, soit
enfin, il choisit le début et la fin de la période étudiée de telle fagon que les stockages du
début et de la fin de la période aient le plus de chance d'étre équivalents (Dingman,
1994).

Cette démarche prend pour acquis que le bilan hydrique est toujours boucié en
fin d’année hydrologique alors que ce n'est pas toujours le cas sur le terrain, comme en
témoignent les variations au niveau du débit de base. D'autre part, en considérant AS
en tant que résidu du bilan hydrique, avec I'objectif de boucler le bilan hydrique, ces
études confondent en une seule valeur le changement réel dans le stockage et toutes
les erreurs de calcul. Il est plus intéressant d'utilser I'équation de Metcalfe et Buttie
(1999) qui suivent la démarche de Dooge (1975) dans laquelle b est I'écart par rapport a
0 et représente I'erreur cumulative nette dans les mesures de toutes les composantes
du bilan hydrique :

M+P-E-R-AS=b
M est I'équivalent en eau de la neige fondue
P sont les précipitations
E est I'évapotranspiration
R est 'écoulement
AS le changement dans le stockage

La seconde alternative est I'étude du stockage par l'intermédiaire de I'analyse de
la récession ou par la séparation de I'hydrographe, cette deriére par une approche
physique (Kunkle, 1962) ou par une approche chimique. L'analyse de la récession du
débit de base a fait I'objet de nombreuses études dont Hall (1968) puis Tallaksen (1995)
ont fait la revue.

Plus récemment, des méthodes de saisie du stockage utilisent la télédétection et
la simulation. La télédétection développe des techniques pour évaluer 'humidité du sol
depuis une dizaine d’années, mais aujourd’hui, elle n’est en mesure que de saisir les
fluctuations de la teneur en eau de la couche trés superficielle du sol, de quelques
centimeétres d'épaisseur (Pietroniro et Lecomte, 2000). Comme cette couche est
extrémement susceptible a la variation, ces données ne sont pas d’'une grande utilité
pour une étude comme la nétre.

Récemment, les modéles sont devenus l'outil par excellence pour I'étude
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hydrologique, et I'étude du stockage et de I'humidité du sol ne fait pas exception. Par
exemple, Akinremi et al. (1996) simulent I'humidité du sol dans les Prairies canadiennes
et Metcalfe et Buttie (1999), le bilan hydrique pour un petit bassin de la forét boréale
dans le permafrost discontinu.

Enfin, en Ontario particuliérement, Porter (1996) a étudié la relation entre I'eau
de surface et l'eau souterraine sur la rivitre Raisin; Sangal (1984) a étudié les
caractéristiques des débits de base de 263 riviéres en Ontario et Cey (1998) a quantifié
la décharge de l'eau souterraine & une petite riviére pérenne du Sud de I'Ontario.

3.1.2 Les facteurs qui affectent le stockage

On peut consulter Morel-Seytoux (1989) pour une revue concemant les
processus hydrologiques fondamentaux propres & la zone non-saturée et leur
modélisation. Plusieurs facteurs affectent le stockage dans le temps et dans l'espace,
quiils soient physiques ou d'origine humaine. Les facteurs physiques sont la géologie du
bassin (Farvoiden, 1963), la géomorphologie (densité de drainage, la profondeur relative
du cours d'eau par rapport A celle de l'aquifére (Singh, 1968), la végétation et les
conditions météorologiques (précipitations antécédentes).

Dans le cas de la riviére Raisin, ce sont les deux demiers facteurs sur lesquels
on a choisi de s’attarder, car ce sont ceux qui sont variables dans le temps. Ce sont
donc ces aspects qui retiendront notre intérét dans la littérature.

Quelques rares études ont pour objectif de départager I'impact des fluctuations
climatiques de celui des activités humaines, en particulier celui de changement
d'utilisation du sol, sur I'environnement fluvial et riverain. On peut citer cependant
l'analyse statistique sur deux paires de bassins comparatifs, les uns urbains, les autres
ruraux, de Changnon and Demissie (1996). Dans une optique de prédiction, on se
demande si le changement climatique ou le changement d'utilisation du sol, toute
proportion gardée, a plus d'importance sur le régime hydrologique, comme I'on conclut
Macklin and Lewin (1993) a la lumiére de I'étude de plus de 10000 ans de dynamique de
rivieres pendant I'Holocéne au Royaume-Uni : « changes wrought in the valley/channel
system over such time-scales are “climatically-driven but culturally blurred, in other
words the effects of land-use take second place to those of climate » .

La plupart des études étudient un aspect ou I'autre.



3.2 Impact hydrologique de I'utilisation du sol
L'hydrologie de l'utilisation du sol est une des branches secondaires de la

science hydrologique. C’est une science déja ancienne, puisque les premiers bassins
expérimentaux datent du début du XX°* siécle (Calder, 1992) mais qui semble avoir
dépassé son apogée qui a culminé avec I'international Hydrological Decade de 1965 a
1974. Peu de synthéses ont été réalisées, sauf celle de Pereira (1973). S'il n'existe pas
de manuel d'hydrologie de [l'utilisation du sol, la plupart des manueis d’hydrologie
comprennent queiques chapitres concernant l'utilisation du sol, tel que Hydrology of
Urban Areas, Hydrology of Agricultural Lands, Hydrology of Forests and Rangelands
dans Ven te Chow (1964), Hydralogy of Land Use par Jeffrey dans Gray (1972) et
Hydrologic Effects of Land-Use Change par Calder dans Maidment (1992).

Le sujet de prédilection de I'hydrolcgie de l'utilisation du sol dans les années
1960 était I'impact de perturbations dans le bassin sur le bilan hydrique, sur le débit et
'écoulement hors du bassin. En particulier, la méthode des bassins comparatifs (paired-
catchment studies) a été la plus utilisée et permet de comparer un bassin ayant subi un
traitement & un bassin de contrble, en milieux physique et climatique sembiables.
D’autre part, on utilise aussi la méthode du bassin expérimental pour lequel on compare
le débit avant et aprés I'application d'un traitement.

Cependant, ces études ont un intérét réduit pour le gestionnaire d'un bassin-
versant intéressé par la conservation des ressources en eau. En effet, les différences
sont nombreuses entre un bassin expérimental et un bassin réel. Ce demier est plus
complexe, car contrairement au bassin expérimental caractérisé en général par une
monoculture a un stade unique de croissance, le bassin réel est composé d'une grande
variété d’'espéces végétales distribuées dans l'espace, & des divers stades de
croissance. Alors que le changement d'utilisation du sol sur un bassin expérimental se
situe 4 une date précise dans le temps et est appliqué a l'ensemble du bassin, le
changement d'utilisation du sol dans un bassin réel est muiltiple et est appliqué a
certaines parties du bassin seulement. Le bassin expérimental est choisi homogéne et
uniforme, le bassin réel est hétérogéne et parcellé. Enfin, contrairement aux
changements apportés au bassin expérimental, ceux apportés au bassin réel ne sont
pas contrblables.

C'est aussi a cette époque qu'est paru I'essentiel des fondements de cette
science, avec entre autres le « National Handbook of Engineers » du Soil Conservation

51



Service (SCS) (United States Department of Agriculture, 1972), dans lequel on retrouve

la méthode SCS pour calculer 'écoulement par le modéle de CN (Curve Number) et la

classification des 4 groupes de sols hydrologiques (Groupes A a D). Ces méthodes,
ainsi que I'équation USLE (Universal Soil Loss Equation, United States Department of

Agriculture Agricultural Research Service, 1961), sont a la base de Ihydrologie de

I'utilisation du sol appliquée, du moins aux Etats-Unis. Le modéle SWAT (Soil and Water

Assessment Tool) (Amold et al. 1996) en est le meilleur exemple. Il est utilisé a travers

le monde occidental comme en témoigne le groupe de discussion sur le modéle

(swat@blacklandgrass.tamu.edu).

Les problémes reliés a la contamination de 'eau par les fertilisants et les
herbicides ont fait que jusqu’a tout récemment, I'aspect quantité de l'eau a été délaissé
au profit de I'étude de la qualité de l'eau, et ce en particulier en milieu agricole. Mais
c'est le cas aussi en hydrologie en milieu forestier, comme en témoignent les recherches
issues des bassins expérimentaux de Hubbard Brook dans le New Hamphire, qui s'est
essentiellement concentrée sur I'hydrologie chimique (Likens et al, 1977).

Aujourd’hui, les études concemnant I'utilisation du sol ont retrouvé l'intérét de la
recherche pour au moins ¢ing raisons :

1. A cause du contexte de changement climatique. D'abord, on essaie de connaitre
limpact du changement d'utilisation du sol sur le changement climatique par
lintermédiaire de la libération de CO, (Kimble and Lal, 1999). En effet, les grandes
équipes de chercheurs modélisant le climat ont besoin de meilleures connaissances
sur les relations entre le couvert de sol, le climat et I'hydrologie. C'est ainsi qu'est né
CLASS, Canadian Land Surface Scheme, qui stimule présentement la recherche sur
la représentation des sols et des couverts du sol caractéristiques aux latitudes
moyennes a nordiques du Canada dans les échanges terrestro-atmosphériques,
dans le schéme glabal terre — surface (Verseguy, 2000), avec l'objectif de lier
CLASS au Modéle de circulation général canadien.

2. D'autre part, les meilleures techniques informatiques facilitent I'utilisation de modéles
et le développement des Systémes d'information géographique (SIG). Ceux-ci
permettent la représentation spatiale des changements effectués au bassin-versant
et ont donné un nouveau souffle a la science de I'hydrologie de l'utilisation du sol,
comme en témoigne le nombre élevé de présentations concernant l'utilisation de SIG
dans la recherche de [lutilisation du sol dans le colioque de I'American Water
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Resources Association (AWRA): « Effects of human-induced changes on
hydrologic systems » (Marston and Hasfurther, 1994) et d’autres études qui intégre
le SIG aux autres techniques (Mattikalli et al., 1996).

3. A cause des études biogéochimiques qui ont, elles-aussi, réclamé des données
hydrologiques de fagon & pouvoir estimer les flux et les « exportations » des
éléments chimiques essentiels au monde vivant : le carbone, I'azote, le phosphore,
etc. Pour de telles études, on avait besoin du « temps de résidence » de I'eau dans
un milieu, un concept purement hydrologique, qui s'apparente au stockage.

4. A cause de la nécessité de gérer les bassins-versants — de fagon a accorder les
nombreux usages souvent conflictuels des ressources du bassin par ses résidents —
qui découle sur un besoin accru de recherche en hydrologie d'utilisation du sol
(Newson, 1997 ; Boon et al., 1992)

5. Enfin, parce qu'une utilisation du sol stratégique pourrait permetire de réduire
l'impact potentiel des fluctuations climatiques sur les ressources en eau.

Si la science de I'hydrologie de I'utilisation du sol s'intéresse depuis longtemps a
limpact, en temps réel, de modifications de l'utilisation du sol sur I'hydrologie, en
particulier sur le débit, jusqu'a tout récemment, peu d'études se sont intéressées a la
composante de stockage en relation avec l'utilisation du sol, pour les raisons citées ci-
dessus. Il faut cependant noter I'étude de Metcalfe et Buttle (1999) sur le bilan hydrique
d’un petit bassin forestier au nord du Manitoba.

Les changements d'utilisation du sol apportent des modifications a la végétation,
au sol et au drainage. Plusieurs types de milieux sont touchés par ces changements et
les conséquences hydrologiques sont étudiées en fonction du milieu : le milieu forestier,
le milieu agricole, le milieu des terres humides et le milieu urbain.

Les changements d'utilisation du sol en milieu forestier ont fait I'objet de
nombreuses études. En 1967, Sopper and Lull publiait « Forest hydrology » , qui sert
encore de référence dans ce domaine. Dans un des chapitres, Hibbert conclut un essai
de synthése sur le rdle de la végétation dans le cycle hydrologique & la suite d'une
recherche faite a partir de 39 études de cas, par en disant qu'en général le déboisement
augmente I'écoulement superficiel mais que la réponse au traitement est trés variable et
pour l'essentiel imprévisible (Hibbert, 1967).
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Au Canada, ce domaine est sans doute le plus dynamique de l'étude de
hydrologie de l'utilisation du sol aujourd’hui. Hetherington (1987) publiait une synthése
sur I'importance des foréts sur le régime hydrologique et tout récemment, Buttle et al.
(2000) rapportait les progrés de la discipline pour la période 1995-1998, en particulier au
sujet de la forét boréale et de Ia fonte de la neige.

Traditionnellement, la discipline a surtout progressé grice aux bassins
expérimentaux, dont queiques-uns ont du cesser leurs aclivités ces derniéres années
(Slaymaker, 2000). Les plus connus sont Coweeta Hydrologic Laboratory en Caroline du
Nord (64 ans d'étude), Hubbard Brook Experimental Forest du New Hampshire (43 ans
d'étude) et Wilson Creek Experimental Watershed au Manitoba (Newbury et al, 1969).

Coweeta Hydrologic Laboratory s'est spécialisé dans l'étude de limpact du
déboisement sur le débit (Webster et al., 1992). Hubbard Brook Experimental Forest
s'est avant tout concentré sur I'impact du déboisement sur le cycle des substances
nutritives (Pierce et al., 1970), mais on aussi réalisé des études sur l'effet du
déboisement sur I'hydrologie physique (Hombeck, 1973 [effet de la coupe a blanc sur le
débit); Hombeck et al. (1970); Hombeck and Pierce, 1970 [effet de la coupe 4 blanc sur
la fonte des neiges]).

Les études de bassins comparatifs ont été particuliérement utiles pour établir
limpact du déboisement sur les cours d'eau. On s'accorde généralement sur le fait que
le déboisement augmente le débit, en particulier lors des crues, I'année du déboisement,
et quelques années ensuite, pour diminuer de nouveau une fois une nouvelle végétation
implantée. L'impact du déboisement dépend aussi de la fagon dont le déboisement est
réalisé. La machinerie détruit généralement aussi la structure du sol, augmente la
compaction du sol et crée des sillons, tous deux facilitant le ruissellement (Hombeck et
al., 1970). Mais le débat n'est pas clos. Certains défendent que le déboisement n'a
que peu d'impact sur les crues des bassins de grandes tailles ainsi qu'en temps de
grosses tempétes (Pearce, 1999).

Aujourd’hui, plusieurs équipes du Royaume-Uni poursuivent des études
semblables sur une série de bassins expérimentaux bien distribués a travers le pays,
dont le bassin forestier du Plynlimon du I'ancien Institute of Hydrology maintenant
Centre of Ecology and Hydrology (Kirby et al. 1991; Caider, 1992).

Les impacts hydrologiques associés a l'utilisation du sol en milieu agricole sont
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moins étudiés que ceux en milieu forestier.

Observons d'abord qu'au pays, d'aprés (a revue de Slaymaker (2000), il semble
que la discipline soit dominée par la recherche sur la qualité de I'eau entre 1995 et 1998.
Quant a I'hydrologie physique, Irwin et Whiteley (1983) se sont intéressés a I'impact du
drainage sur le débit en milieu agricole et Hil (1976) publiait sur limpact
environnemental du drainage en milieu agricole.

Au Royaume-Uni, Robinson a contribué a cette discipline par de nombreux
articles concernant les changements d'utilisation du sol sur des terres boisées, agricoles
ou marécageuses (Robinson, 1991). Il a aussi étudié Iimpact du drainage des temres
sur le débit (Robinson, 1990) et celui de I'afforestation (Robinson, 1986).

Skaggs et al., (1994) ont fait une synthése des impacts du drainage agricole sur
les conditions hydrologiques. Ce n'est pas une tache facile, car de nombreuses études
demeurent trés spécifiques aux caractéristiques des milieux physiques et biologiques.
Fritsch (1995) expose bien le probléme méthodologique inhérent a une telle étude.
Gonot (1939) étudie I'impact aggravant sur l'étiage du prélévement d'eau des zones
ripicoles en milieu agricole.

Idike et al. (1982) utilise la modélisation pour étudier l'impact des pratiques
culturales sur 'humidité du sol.

Parce qu'il s'est parfois montré limité, et parce que dans certaines régions, le
réchauffement climatique risque de le modifier, le stockage redevient une priorité
d'étude, et en particulier son augmentation, comme en témoignent la synthése sur la
gestion du débit de base de Ponce and Lindquist (1990), qui s'intéressent a la fois au
réle de la végétation ripicole et aux structures de rétention. Dans certaines régions ou
Peau souterraine a été abondamment exploitée pour [lirrigation, comme en
Saskatchewan et au Nebraska par exempie, on cherche aujourd’hui des fagons de
recharger artificiellement le stockage (Digney and Gillies, 1995; Ma and Spalding, 1997).
Enfin, le gouvernement provincial montre un certain intérét dans Water Wells and
Groundwater Supplies in Ontario (Ontario Ministry of Environment, 1989).

Somme toute, les études sont en général trés pointues et s'intéressent a une
grande échelle, celle du champ pilutét que celle du bassin-versant, comme par exemple,
l'impact de tel type de labour sur le ruissellement en milieu contrdlé, avec pour objectif le

développement de meilleures pratiques culturales.
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Les recherches en hydrologie en fonction du couvert végétal s'intéressent aussi
aux terres humides. Gilman (1994) au Royaume-Uni, a publié une synthése sur
I'hydrologie des terres humides et leur conservation. Price and Waddington (2000) ont
rapporté récemment I'état de la recherche dans ce domaine au Canada ou ils
mentionnent que bien que fortement converties & un couvert végétal utile aux humains,
soit pour fextraction, la production agricole ou forestiére, on reconnait le rdle
hydrologique des teres humides, en particulier, qui augmentent le stockage et
tempérent les crues. Cependant, l'influence de ces terres humides est aussi variée que
lest le type de terres humides, terme qui regroupe les marais, les marécages, les
tourbiéres ombrotrophes et minérotrophes. D'ailleurs, au sein de chaque type de terres
humides, les différences sont importantes, comme en témoigne Roulet (1990) au sujet
du réle hydrologique des terres humides tourbeuses : « Differences in structure, level of
decomposition, and degree of compaction of peat within and between wetlands,
however, produce large differences in moisture-storage capacity ».

La caractérisation des propriétés hydrauliques des sols organiques a été trés
dynamique dans les années 1960 (Boelter 1968; Irwin, 1968) et au pays, le projet
CLASS a récemment combié une lacune en permettant la paramétrisation des
propriétés hydrauliques des tourbiéres pour leur utilisation dans le « soil-vegetation-
atmosphere transfer scheme (SVAT) » (Letts et al. 2000).

Konyha et al. (1988) étudient l'effet de I'exploitation de la tourbiére sur
Fhydrologie avec le modéle DRAINMOD (un modéle de drainage de Skaggs (1980)) et
décrivent (1992) I'effet simulé du drainage sur les conditions hydrologiques a I'échelle du
champ dont ie sol est couvert d'une mince couche de dépdts organiques, et l'effet de
ces conditions & I'échelle du bassin-versant. lis concluent que l'importance de l'effet
dépend de la technique de drainage, des caractéristiques initiales du sol (dont la
conductivité hydraulique latérale) et des caractéristiques de I'événement de pluie.
Cependant, lorsqu'il compare 2 sols, 'un bien drainé, I'autre pas, le ruissellement de
surface diminue et le volume total d’eau évacué augmente lorsque le sol est drainé par
des drains subsuperficiels. lis notent que l'effet du drainage diminue & mesure que la
taille du bassin-versant augmente.

Que ce soit en milieu forestier, agricole ou humide, les questions sont similaires.
On s'intéresse & limpact de changement de végétation, de drainage ou de sol sur les
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conditions hydrologiques en hautes et basses eaux, sur la température, I'ensoleillement
et la qualité des eaux (exportations de substances nutritives, de contaminants et de
sédiments), enfin sur les habitats et 'ensembie de I'écosystéme.

Lors de I'étude d'un bassin-versant non expérimental et hétérogéne a tout point
de vue comme celui de la riviére Raisin, il faut considérer l'effet de toutes les utilisations
combinées, et non une a la fois.

La modélisation hydrologique est en plein essor. Il existe un nombre important de
modéles, qui s'intéressent & des processus hydrologiques variés et a toutes les
échelles. Comme nous le verrons pius loin, un modéle a bases physiques spatialement
distribué combiné a un SIG ou a la télédétection est un outil puissant dans sa capacité a
représenter ['hétérogénéité spatiale de ['environnement physique. Les bassins
expérimentaux sont alors de plus en plus utilisés pour construire et valider des modeéles
hydrologiques.

3.3 Impact hydrologique des fluctuations climatiques — contexte du changement
climatique

L'impact potentiel d'un réchauffement climatique sur les ressources en eau est
un sujet trés étudié aujourd’hui tant & I'échelle globale qu'a celle du bassin-versant.
Nombreuses équipes de recherche observent les effets du climat des 2 ou 3 derniéres
décennies sur I'hydrologie, la qualité de I'eau et I'écosystéme des milieux aquatiques
canadiens, comme Magnuson et al. (1997) dans la grande région du Bouclier et des
Grands Lacs. Actuellement, la recherche s’intéresse a Pamélioration des modéles
climatiques, a leur application & différentes échelles et a lintégration de modéles
environnementaux du type atmosphére-terre-eau.

Dés I'émergence des modéles de réchauffement climatique, les GCM, (General
Circulation Models), les hydrologues se sont préoccupés de l'impact d’'une augmentation
de la température, provoquée par I'augmentation de CO, atmosphérique, sur le cycle
hydrologique et sur la disponibilité des ressources en eau. La littérature dans ce
domaine est aussi vaste que la probiématique (Lewis, 1987; Rind et al. 1992). Ce sont
les études de modélisation qui sont les plus courantes, d'abord les modéles a I'échelie
de la planéte, puis des tentatives d'adaptation des simulations (nesting scheme) a
I'échelle du bassin-versant (Gleick, 1986, Miller and Russell, 1992).

Rind et Lebedeff (1984) par exemple, rapportent les résultats d'une expérience
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de simulation des effets hydrologiques produits par une augmentation du CO,
atmosphérique a l'aide du GCM du Goddard Institute for Space Study (GISS). Il s'agit
d'une simulation a I'échelle de 'Amérique du Nord, quadrillée en 23 celiules. L'étude
recommande de ne pas utiliser les résultats 2 des fins de planification, & cause
d'incertitudes importantes qui entourent la question. En effet, d'un cbté, la littérature
abonde en ce sens (Dooge, 1992, Loaiciga et al., 1996), et de I'autre, la recherche de
modélisation se poursuit et tente de contourner les incertitudes (Henderson-Sellers and
Pitman, 1892).

Il reste cependant que ce genre de scénario n'en constitue pas moins un cadre
de recherche théorique stimulant pour une étude sur I'évolution temporelle du stockage
de leau. En effet, d'aprés cette simulation, Rind et Lebedeff (1984) proposent un
scénario pour la grande région du sud de I'Ontario, ou se trouve la région a I'étude. II
s'agit du changement des composantes du cycle hydrologique telles quelles se
produisent en 2075, par rapport & un scénario sans changement de température, une
fois un nouvel équilibre climatique atteint. Advenant une augmentation de température
de 4.1 °C, voici les changements potentiels selon la simulation :

Une réduction des précipitations de 5 % (- 47 mm)

Une réduction de I'évaporation de 8 % (- 58 mm)

Une réduction du ruissellement superficiel de 14 % (- 26 mm)

Une réduction de 'humidité du sol de 7 % (de 29 % a 22 % d’humidité)

5. Une réduction de 'ensemble eau/glace dans le sol jusqu’a une profondeur de
4 metres, de 18 % (-26 mm).7

Cette cinquiéme donnée est considérée par les auteurs comme un résumé
succinct des changements hydrologiques se produisant advenant un.doublement du
CO; pour la moyenne annuelle. |l s’agit donc précisément, avec I'humidité du sol (4), du

bON

7 De telies modifications au cycle hydrologique peuvent apparaltre non conformes & un bilan hydrique
équilibré. En effet, la simulation propose deux bilans pour 2075: le bilan sans réchauffement
atmosphérique, qui comporte une erreur de 12 %, et le bilan aprés réchauffement, qui présente une erreur
de 6 %. Malgréumdémmsﬂaﬁonquanﬁhﬁveeminpﬁdse.ms’mteerhwnduﬁongénémk
qu'un réchaE uffement atmosphérique produirait un léger asséchement pour la région du sud-est de 'Ontario

n détail :
Pour la région en F'an 2075, la simulation propose le bilan hydrique suivant, en millimétres:
1. Sans réchauffement atmosphérique :

P=E + Q +-dS:

Soit : 840 = 725 + 186 + 144, d'ous un surplus de +115mm pour parvenir & équilibre
2. Avec réchauffement atmosphérique :

P=E +Q +-dS:

soit : 883 = 667 + 160 + 118, d'ols un surplus de +52mm pour parvenir & équilibre.



stockage subsuperficiel de 'eau. Bien que ce scénario motive la recherche, il faut noter
que notre étude s'intéresse tout d’abord a I'évolution récente du stockage.

Les simulations canadiennes les plus récentes, selon le Modéle de circulation
générale de seconde génération (MCGII) (McFarlane et al., 1992), d'un climat a
I'équilibre ol la concentration atmosphérique de CO, aurait doublé, parviennent a des
résultats semblables pour la température, mais pas pour les autres variables, pour la
région de I'Est de I'Ontario (Boeret al., 1992) :

1. La température d’abri annuelle, des mois de décembre a février, et de juin a
aolt, augmenteraitde 4 a 5 °C

2. Les précipitations totales annuelles augmenteraient de 0 a 0.2 mm/jour, soit
jusqu’a un maximum de 73 mm annuellement, et de 0 & 0.2 mm/jour de juin a aoGt®.

3. Les précipitations sous forme de neige diminueraient de 0 a 10 kg/m? par
année, de 20 4 40 kg/ m? pour les mois de décembre a février

4. La teneur en eau du sol ne changerait pas.

Il est étonnant que la teneur en eau du sol ne changerait pas, au cours de la
période annuelle, mais en particulier de juin & aoit. Cela tiendrait sans doute au fait que
si la température permet davantage d'évaporation, cette augmentation s’accompagne
d’'une augmentation des précipitations qui pourraient en effet compenser cette perte.
Mais puisque notre étude se positionne dans un contexte de fluctuations climatiques,
que |a teneur en eau du sol change de fagon permanente une fois I'équilibre établi d'une
atmosphére ou le CO, aurait doublé n'est pas le sujet de notre étude. L'intérét réside
dans la rapidité de réaction de la teneur en eau aux fluctuations, permanentes ou non.

3.4 L'utilisation de la modélisation et de la simulation hydrologiques
L'utilisation de modéle est le moyen préféré pour I'étude de la dynamique

hydrologique a I'échelle du bassin-versant, en particulier, les modéles physiques et
spatialisés, comme en témoignent les nombreux modéles existants : SWAT (Amold et
al. 1996, Etats-Unis), TOPMODEL (Quinn and Beven (1993), Royaume-Uni), SHE
(Jench-Clausen (1979), Dannemark, France et Royaume Uni), WATFLOOD (Kouwen et
Soulis, 1990, Canada), SLURP (Kite, 1997, Canada) & l'origine de type agrégé, ainsi
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que les nombreuses applications de ces modéles a travers le monde occidental. En
particulier, Beven mentionne que l'étude de changement d'utilisation du sol sur
I'hydrologie est e domaine dans lequel le potentiel d’application des modéles spatialisés
est le plus grand (Beven 1985), et pourtant, ce potentiel est peu exploité.

it faut noter cependant le commentaire de Feddes et Kaima (1998) au sujet de
l'utilisation de la télédétection et de la modélisation pour simuler 'humidité du sol, qui
rassemble les préoccupations actuelles dans le domaine : [limportance de la
paramétrisation de la surface terrestre (par le modéle SVAT), lintégration des
dimensions de temps et d’'espace, les défis posés par les échelles d'étude et
'hétérogénéité spatiale et la grande utilité de la télédétection a I'étude de I'humidité du
sol (Engman et Gumey, 1991, Pietroniro et Leconte, 2000).

3.5 L'utilisation des Systémes d'information géographique (SIG)
Le développement des SIG a permis de renouveler la science de l'hydrologie a

l'échelle du bassin-versant, en particulier en ce qui a trait a I'utilisation du sol. Le SIG
sert comme voie d'entrée de l'information spatiale dans le modéle hydrologique mais
aussi comme outil d'analyse de cette information spatiale. La demiére version du
modéle SWAT a d'ailleurs été adaptée afin d'étre couplée au SIG ArcView sous forme
d'extension. Le SIG peut aussi servir pour I'analyse et la présentation des résultats.
L'utilisation d'un modéle hydrologique couplé & un SIG est certainement ce qui
caractérise les études hydrologiques d'utilisation du sol par modéle dans la décennie
1990-2000. En effet, le SIG permet d'exploiter au maximum le caractére physique et le
caractere spatialisé des modéles (Srinivasan, 1993; Rosenthal et al., 1995 ; Tim et al,
1995).

HYDROTEL (Fortin et al., 1995) est parmi ces modéles pouvant utiliser
directement des données provenant d'un SIG. C'est en partie ce qui a motivé le choix de
ce modéle comme nous le verrons plus loin.

4. HYPOTHESES ET OBJECTIFS
4.1 Objectifs et hypothéses

Malgré les difficultés qui entourent sa mesure, le stockage n'en est pas moins un
phénoméne essentiel du point de vue de I'écosystéme. Le stockage dans le sol assure
en partie I'eau a la végétation, qui est la différence entre la teneur en eau & la capacité
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au champ et la feneur en eau au point de flétrissement. L'eau dans le sol tempére la
température du sol et de I'environnement avoisinant.

C'est dans une telle perspective, en particulier de réhabilitation des fonctions de
'hydrosystéme fluvial et de gestion intégrée par bassin-versant, que nous proposons
une étude dont l'objectif premier est de vérifier lhypothése principale, selon laquelle les
changements d'utilisation du sol amorcés entre 1964 et 1978 dans le bassin de la riviére
Raisin, consistant principalement en I'augmentation des terres réservées aux grandes
cultures au détriment du paturage, et en 'augmentation des terres boisées, ont diminué
la capacité de mise en réserve de I'eau du bassin par rapport a la situation en 1960-
1964. Pratiquement, cela consiste en I'étude des conditions hydrologiques pour la
période 1979-1982, en changeant l'utilisation du sol (par soit celle de 1960-64 ou celle
de 1978-1980), tous les autres parameétres restant inchangés.

Cette hypothése principale comporte plusieurs volets. Le premier volet considére
que les fluctuations climatiques, pouvant étre reliées au réchauffement climatique, ont
elles aussi diminué la mise en réserve de l'eau dans le bassin, suite 3 des conditions
défavorables de précipitations et de température.

Le second volet considére que les changements d'utilisation du sol ont eu une
influence plus importante sur la diminution de la composante de stockage que les
fluctuations climatiques.

Le troisiéme volet stipule que la qualité de I'eau telle qu'observée en 1994-1996
résulte en partie des effets hydrologiques des changements d'utilisation du sol récents,
parmi lesqueis on compte la diminution de la capacité de mise en réserve de 'eau dans
le bassin.

Cette recherche a pour objectif secondaire d'attirer I'attention sur le réle de la
manipulation du stockage dans l'appréhension de l'impact potentiel du réchauffement
atmosphérique sur les ressources en eau, du moins dans I'Est de I'Ontario.

Enfin, il est & noter que nous avons choisi d’utiliser un modéle hydrologique pour
réaliser cet exercice, choix qui repose sur le postulat selon lequei la simulation par un
modéle hydrologique semi-spatialisé et & bases physiques, ici par HYDROTEL, permet
de vérifier I'hypothése principale.
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4.2 | imitation temporelle
L'objectif de notre recherche et la disponibilité limitée des données nous

contraignent a limiter notre recherche dans le temps. En effet, les données
météorologiques quotidiennes pour la région de Cornwall existent & partir de 1964 et les
données hydrométriques a partir de novembre 1960. Une autre limitation vient des
données d'utilisation du sol qui proviennent de 2 cartes de source différente, la premiére
couvrant une période de levé s’étendant de 1960 & 1964 et la seconde, couvrant un levé
s'étendant de 1978 a 1980 et que nous extrapolerons a la période 1979-1982. Ces deux
cartes nous permettrons donc d'étudier 'humidité du sol avant les changements
d'utilisation du sol amorcés vers 1972, et puis une fois les changements établis.

4.3 Contexte spatial et limites
L'unité spatiale de recherche correspond A l'espace du bassin-versant de la

riviere Raisin. Un SIG permet de représenter les variations spatiales des facteurs
influencant les conditions hydrologiques dans le bassin-versant. [l s'agit de la pente, de
la distribution des textures de sols et des utilisations du sol, et puis de la combinaison de
ces facteurs par superposition sur un sous-bassin servant d'unité de calcul. Une fois
ces données intégrées au modéle hydrologique sous forme de cartes, le modéle
représente 'hydrosystéme dans toutes ses dimensions :

« Horizontale : par la simulation de I'écoulement sur la partie terrestre du
bassin et dans le réseau hydrographique

= Verticale : par la simulation du bilan vertical consistant en 3 couches de sol et
de I'évapotranspiration.

« Temporelle : par la simulation au pas de temps de 24 heures.



CHAPITRE 4 _METHODE

1. LA METHODE : Utilisation de la simulation hydrologique pour I'étude historique
de impact hydrologique des changements d’utilisation du sol

Le sujet qui nous préoccupe et la méthode choisie, telle que décrite ci-dessous,
nécessitent une large part de travail technique. Afin de faciliter la lecture, ce chapitre
présentera uniquement la méthode et les enjeux concernant celle-ci. Tout ce qui
concemne la technique sera reporté en annexe. En particulier, le lecteur trouvera utile de
se référer réguliérement a I'annexe 1, qui documente le fonctionnement du modéle
HYDROTEL.

1. 1. L’approche générale

Comme nous l'avons décrit dans la présentation de la problématique, les
études d’hydrologie de ['utilisation du sol sont en général du type expérimental, contrié,
en temps réel et a I'échelle du champ. Le caractére rétrospectif de notre étude nous
oblige a une approche différente. En effet, notre étude sera a I’échelle du bassin-versant
et utilisera un modéle hydrologique'pour simuler l'impact d'un événement réel mais
passé, dans des conditions météorologiques réelles et mesurées mais passées. Il s'agit
d’'un exercice théorique, car les données historiques d’humidité du sol n’existent pas. Il
n'y a donc pas de vérification possible a ce niveau.

De par ses caractéristiques, en particulier la quantité importante de données,
cette étude nécessite I'utilisation d'un modéle hydrologique. En effet, il s'agit ici d'un
exercice de reconstitution historique de limpact des changements d'utilisation du sol
entre 1964 et 1978 sur I'hydrologie du bassin. L'exercice consiste a reconstituer, dans la
mesure du possible, les conditions particuliéres du bassin avant et aprés le changement
et a faire fonctionner les processus hydrologiques du bassin dans ces conditions. Seul
un modéle hydrologique permet d'intégrer tant de données et seule la simulation permet
de suivre, dans le temps et dans l'espace, I'évoiution d’'un ensembie aussi multiple.
L'approche expérimentale est dépassée par les aspects d’hétérogénéité spatiale et de
longueur de période d'étude.

Pour réaliser le projet, nous avons sélectionné un modéle hydrologique a bases
physiques et semi-spatialisé, soit qui pouvait tenir compte de la distribution spatiale des
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caractéristiques physiques du bassin et interpoler les données météorologiques a
I'espace de chaque sous-bassin a partir des stations de mesure.

Un systéme d'information géographique (SIG) a été nécessaire pour
lentrée des données spatiales dans le modéle et pour I'analyse des caractéristiques
physiques du bassin et des changements encourus au cours de la période étudiée.

Le projet consiste doncen :

1. La reconstitution des conditions physiques du bassin a cette époque.
Pour cela, il faut fournir au modéle, par l'intermédiaire d’'un SIG :
» la topographie du bassin (Energy, Mines and Resources Canada, 1982a et b et
1983)
« la carte des textures des sols du bassin (Agriculture Canada, 1954 et 1956) et leurs
propriétés hydrauliques. La figure 6 montre la carte telle que produite par Agriculture
Canada tandis que Ia figure 30, la carte modifiée afin de ne pas tenir compte des sols
organiques, puisque HYDROTEL, par défaut, ne considére pas les sols organiques.

B Sable MO ‘
Loam sableux SO
Loam silteux

g Loam

&3 Loam argileux :
(1 Aucun sédiment, <SS

Figure 30. Textures de sol, excluant les sols organiques
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I Terres humides
I Extraction
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Figure 32. Utilisation du sol en 1978-1980
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« la carte de l'utilisation du sol de 1960-1964 (Figure 31) (Department of Mines and
Technical Surveys, 1960-1964a, b) et les caractéristiques physiques du couvert végétal
« la carte de Ilutilisation du sol de 1978-1980 (Figure 32) (Ontario Ministry of
Agriculture and Food, 1978-1980a-e) et les caractéristiques physiques du couvert
végétal
- les données météorologiques quotidiennes de précipitations totales et de
température minimale et maximale (1964-1984) (Environment Canada, 1991)
« les données hydrométriques (1964-1984) (Environment Canada, 1998)

2. L'étalonnage du modéle au bassin de la riviére Raisin

3. Les expériences de simulation telles que décrites plus bas

1.2. Le choix du modéle
1.2.1 LES TYPES DE MODELES

Les hydrologues s'intéressent a la modélisation de fagon continue depuis les
années 1960. Il existe naturellement un grand nombre de modéles hydrologiques, bien
qu'une grande variété de noms correspondent en fait aux générations successives d'un
méme modéle.

D’emblée, nous avons choisi de travailler avec un modéle dont I'approche est
déterministe (par opposition & V'approche stochastique) parce que les modéles
déterministes sont plus nombreux et plus disponibles. Nous voulions aussi obtenir des
extrants de type déterministe.

Les modeéles sont généralement classés par I'approche de description des
processus, selon qu'ils représentent I'hydrologie d'une fagon conceptuelle (souvent sous
forme d'une série de réservoirs) ou d'une fagon physique, ou est représentée la
dynamique hydrologique par des équations décrivant les phénoménes physiques se
produisant dans une unité spatiale donnée, elle-méme représentée par des paramétres
physiques.

D'autre part, on classe les modéles selon la représentation spatiale des
phénoménes impliqués dans la modélisation. Le modéle peut tenir compte ou non, de la
distribution spatiale des caractéristiques physiques, le cas échéant, il s'agit d'un modéle
spatialisé (distributed), par opposition au modéle dans lequel l'information est agrégée.
Refsgaard (1997) précise : « distributed hydrological models are structured to enable the
spatial variations in catchment characteristics to be presented by providing data for a
network of grid points », alors que dans les modéles de type agrégé (ou modéles
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globaux) : « a catchment is considered as one unit characterized by, typically, a few tens
of parameters and variables » .

Nous avons choisi de travailler avec un modéle a bases physiques, soit selon
Ambroise (1999), « fondé explicitement sur les processus élémentaires réels, en tirant
parti des acquis théoriques pour le choix des variables et paramétres pertinents, tout en
simplifiant les modéles correspondants pour les rendre opérationnels a I'échelle du
bassin versant » et d'autre part un modéle semi-spatialisé, soit, toujours selon
Ambroise (1999) : « fondé sur un découpage de l'espace en unités relativement
homogénes dans leur fonctionnement hydrologique, en tirant parti des méthodes
naturalistes pour définir la structure du bassin et la variabilité interne de ses propriétés. »

Bien que tel soit notre choix, il est & noter que la pertinence de ce type de
modéle en particulier est remise en question. En effet, la représentation physique de la
dynamique hydrologique est limitée par I'état de la science elle-méme, souvent datant
déja de quelques années, par les ressources informatiques et par les données
disponibles, donc un modéle physique est davantage une vision, un objectif, qu'une
réalité (Beven, 1985). Aujourd’hui, seul SHE (Abbott et al., 1986a et b) peut se targuer
d'étre pleinement physique, dans tout ce que cela exige comme ressources. La plupart
des autres modeéles s’apparentent a un tel modéle et devraient porter les attributs de « a
bases physiques » et de « semi-spatialisé » .

1.2.2 LES CRITERES DE SELECTION
Il sagit de trouver un modéle qui soit opérationnel, disponible gratuitement et qui
satisfasse aux conditions suivantes:
¢ |l puisse représenter les variations spatiales du climat, de la topographie, des
textures de sol, de futilisation du sol et des conditions hydrologiques, a
I'échelle du bassin-versant, soit un modéle dont les intrants et les extrants
sont spatialisés.
¢ |l puisse représenter le plus physiquement possible le bilan hydrique du
bassin (modéle a bases physiques).
¢ [l simule en mode continu, de fagcon a tenir compte de lhistorique de
stockage d'eau dans le sol sur plusieurs années. Il fonctionne & un pas de
temps compatible avec les données météorologiques et hydrométriques
disponibles (24 heures).
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¢ |l permette de produire des résultats non seulement sur le débit mais aussi
sur le stockage.

¢ |l représente la fonte de la neige et les conditions hydrologiques hivernales
en tenant compte des phénomeénes physiques impliqués.
Il puisse représenter les variations d'utilisation du sol au cours de I'année.

¢ |l puisse représenter hydrologiquement la tourbiére car la tourbiére de
Newington est source d'eau pour la riviére Raisin (tourbiére de téte de réseau
hydrographique).

¢ |l représente le drainage artificiel, non seulement les drains superficiels, mais
aussi le systéme subsuperficiel.

¢ Qu'il y ait un support technique de la part des concepteurs.

¢ Que le modéle puisse tourner & un rythme raisonnable sur un ordinateur de
puissance moyenne (soit 20 ans simulés en 30 minutes sur un Pentium ll)
donc que le modéle soit relativement simple et ne nécessite pas des données
non disponibles.

1.2.3 LA SATISFACTION DES CRITERES

La littérature montre que des études hydrologiques a I'échelle du bassin-versant
sont réalisées en utilisant TOPMODEL (Beven and Kirby, 1979), SHE (Systéme
hydrologique européen) (Abbott, 1986a et 1986b) et ses descendants et
particuliérement SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Amold et al., 1996), des
modéles  britannique, européen (franco-danois-britannique) et américain,
respectivement. De fagon a augmenter les chances de trouver une bonne représentation
de laspect nival dans le bilan hydrique et a faciliter la communication avec les
concepteurs, nous avons aussi considéré des modéles canadiens : SLURP (Kite, 1997),
WATFLOOD (Kouwen and Soulis, 1990) et HYDROTEL (Fortin et al., 1995).

Il apparait alors rapidement que 2 critéres sont difficiles a satisfaire. D'abord
celui de la représentation du drainage artificiel a I'échelle du bassin-versant. Aucun des
modéles mentionnés ci-dessus ne comprend un sous-modéle permettant de représenter
le drainage artificiel. SWAT, développé au Texas, ne représente que l'irrigation. En effet,
les modéles de drainage artificiel sont généralement congus pour une représentation a
l'échelle du champ, comme SIDRA (Lesaffre and Zimmer, 1988) et DRAINMOD
(Skaggs, 1980). On aurait pu développer une fagon d'intégrer les deux échelles comme



cela s'est déja fait (Giraud et al., 1997), mais au détriment de I'objectif d'application d’'un
modéle qui est le sujet de notre thése.

Le second critére difficile a satisfaire est la représentation hydrologique de la
tourbiére. Encore une fois, il aurait fallu un sous-modéle de tourbiére. Comme pour le
drainage artificiel, il existe des modéles hydrologiques de tourbiére mais pas intégrés a
un bassin-versant. |l était peut-étre possible d'intégrer un sous-modéle de tourbiére au
modéle a I'échelle du bassin-versant choisi, mais pas réaliste pour la raison mentionnée
ci-dessus. Cependant, comme décrit plus loin, nous avons intégré les propriétés
hydrauliques des sols organiques a la matrice utilisée par défaut par le modéle, puisque
ces sols constituent 18 % de la superficie du bassin-versant.

Le critére concernant la simplicité du modéle était important. En effet, le type de
projet qui nous concerne se déroule dans un cadre limité par les données historiques
disponibles, ainsi que par des ressources humaines, techniques et financiéres réduites.
Ainsi, le type de modéle semblable 8 SHE exige des données et des ressources que
nous n'avions pas. Nous avons donc écarté cette possibilité.

SLURP a été considéré a partir du manuel d'instruction de 1997 (Kite, 1997).
C'est un modéle développé au National Hydrology Research Institute de Saskatoon. A
l'origine, soit en 1975, SLURP (Simple Lumped Reservoir Parametric), était en modéle
de type agrégé. Sa version actuelle, SLURPAZ, dans lequel le modéle hydrologique est
couplé au modéle TOPAZ, un modéle d'analyse numérique de paysages, est de type
semi-spatialisé a bases physiques. Bien qu'il ait fait I'objet de nombreuses applications,
nous avons écarté SLURP parce que la représentation du couvert végétal est peu
développée et peu flexible. D'autre part, le modéle ne permet pas de produire de
données se rapportant spécifiquement au stockage, qu'il s'agisse de la recharge de la
riviéere par I'eau souterraine ou de I'humidité du sol.

Nous avons briévement considéré WATFLOOD, un modéle de prévision de crue
développé a I'Université Waterloo depuis 1972 (Kouwen and Soulis, 1990). Nous ne
avons pas retenu parce que I'approche était basée sur 'événement hydrologique, par
opposition a une simulation en mode continu. Aujourd’hui, il est possible d’obtenir une
simulation continue en enchainant un maximum de 36 simulations d'événements ce que
nous avons préféré éviter.

Le modéle de type Pluie-Débit TOPMODEL, bien que trés présent dans la
littérature européenne, n'était pas facilement accessible. Au contraire, le modéle SWAT,



non seulement était disponible par Internet mais était accompagné d'une vaste
documentation et I'usager pouvait bénéficier, non pas d'un soutien technique mais de
'expérience d’un groupe de discussion. C'est donc pour une raison d'accessibilité que
nous n'avons pas considéré TOPMODEL, mais que nous avons évalué SWAT pius en
profondeur.

SWAT, congu par une équipe du United States Department of Agriculture -
Agriculture Research Service au Texas, nous est apparu intéressant & prime abord du
fait du développement sophistiqué des possibilités de représentation, non seulement
des utilisations du sol comme la plupart des autres modéles, mais des pratiques
culturales. En effet, I'utilisateur peut, dans SWAT, détailler amplement les pratiques
agricoles selon un calendrier agricole, par exemple un champ sur lequel I'agriculteur
laisse le résidu des récoltes de mais jusqu'a I'année suivante. SWAT a une assez
longue histoire d’'applications dans le domaine de I'étude de l'impact hydrologique du
changement d'utilisation du sol, a I'échelle du bassin-versant (Arold et al., 1994). Il est
donc tout a fait approprié a l'étude du milieu agricole, mais surtout sous un climat ou la
neige n'est pas importante et en milieu nécessitant l'irrigation. SWAT n’'a pas un modéle
de fonte de neige sophistiqué. D'autre part, il comporte beaucoup de modules non
pertinents a notre projet, ce qui le rend lourd & manipuler. Enfin, SWAT est un modéle
agrégé et jusqu’a la version toute récente SWAT 99, il n'était pas directement couplé a
un SIG, rendant ainsi la préparation des données laborieuse. En effet, toute I'analyse
spatiale doit étre faite préalablement & I'utilisation du modéle par l'intermédiaire d'un
SIG, facilité par un logiciel tel que Spatial Analyst (une extension disponible de
ArcView). Une fois la synthése spatiale réalisée, l'usager peut fournir au modéle
hydrologique linformation concernant I'utilisation du sol et de textures de sol ainsi
traitée.

Enfin, nous avons évalué le potentiel dHYDROTEL, de I'INRS-Eau & Québec.
HYDROTEL répond au besoin de simplicité et offre l'option de fonctionner avec des
données facilement accessibles, en particulier pour le calcul de I'évapotranspiration.
HYDROTEL permet une trés bonne spatialisation des données. D'autre part, il compte
un bon sous-modéle d'évolution du couvert nival. Bien que la représentation de
f'utilisation du sol ne soit pas trés sophistiquée et relativement peu flexible, HYDROTEL
offre la possibilité de produire un calendrier de données de propriétés physiques
caractérisant les couverts végétaux au cours de I'année, incluant la profondeur racinaire,
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r'indice foliaire et I'albédo. Somme toute, HYDROTEL devait permettre de répondre a la
question parce que les processus étudiés y sont représentés de facon appropriée.
L'équipe d'HYDROTEL pensait que le projet était réalisable et acceptait d'offrir un
soutien technique (Fortin, 1999). Nous avons noté quelques limitations possibles, dont
nous discuterons ci-dessous, mais avons décidé de travailler avec ce modéle.

1.3. HYDROTEL

Le modéle HYDROTEL est un modéle de simulation hydrologique semi-
spatialisé 4 bases physiques. Il résulte d’'une collaboration entre I'INRS-Eau et le
Laboratoire d’hydrologie et modélisation de Montpellier (Fortin et al., 1995). Il a été
congu pour pouvoir tenir compte de la distribution spatiale des données physiques du
bassin-versant, par l'intermédiaire de la télédétection ou de SIG et pour représenter les
variations spatiales des conditions hydrologiques du bassin, par la division en sous-
bassins, ou unité hydrologique relativement homogéne (UHRH). Il comporte plusieurs
avantages dont la possibilité de cartographier la teneur en eau du sol a chaque pas de
temps lors d'une simulation. HYDROTEL a été étalonné sur plusieurs bassins au
Québec (riviere Clifton, riviere Famine, riviére Mitis) et dans I'est de I'Ontario (riviére
Mississipi), en France et aux Etats-Unis. Saameli (1995) note que HYDROTEL peut
soutenir la comparaison avec SHE et TOPMODEL et présenter certains avantages.

1.3.1 DESCRIPTION DE L'ESPACE : UN MODELE DISTRIBUE
HYDROTEL offre un potentiel de distribution spatiale trés satisfaisant. En effet,

nous avons découpé le bassin-versant en 283 sous-bassins d’environ 2 km? chacun, qui
forment autant d'unités de calcul du bilan hydrique. Chacun des 283 sous-bassins est
caractérisé par une classe de texture de sol et une classe d'utilisation du sol, qui
proviennent du pré-traitement dans un logiciel d'intégration physiographique
PHYSITEL?®, de cartes numériques de textures de sol et dutilisations du sol. Cette
représentation spatiale des caractéristiques physiographiques du bassin-versant est la
plus fine possible. En effet, plus I'aire du sous-bassin est petite, plus les caractéristiques
physiographiques du sous-bassin sont homogeénes et plus on diminue I'erreur due a la
généralisation de I'utilisation du sol et de la texture de sol au sol dominant l'aire du sous-

bassin.

2 Le lecteur peut consuiter 'annexe 5 qui détaille I'utilisation de PHYSITEL. 71



Un modéle dont les processus physiques sont ainsi spatialement distribués offre
'avantage de tenir compte des variations spatiales du bilan hydrique, par un calcul
d'infiltration et d'évapotranspiration unique au sous-bassin, avant d'acheminer
I’écoulement de surface produit au sous-bassin suivant, en direction du cours d'eau, par
opposition a une représentation par une valeur moyenne pour I'ensembie du bassin,
pour l'utilisation du sol et pour la texture de sol, valeur qui ne correspond a aucune
réalité.

1.3.2 DESCRIPTION DE L'EVOLUTION TEMPORELLE: UNE SIMULATION EN MODE
CONTINU
HYDROTEL fonctionne en mode continu. Le modéle offre un choix de pas de

temps compris entre 1 et 24 heures. Etant donné que nous disposons de données
météorologiques et hydrométriques journaliéres, nous avons opté pour le pas de temps
de 24 heures.

1.3.3 DESCRIPTION DES PROCESSUS : UN MODELE PHYSIQUE

La Figure 33 décrit le bilan hydrique selon HYDROTEL et le tableau 5 présente
les processus physiques tels que représentés par HYDROTEL. On peut consulter
I'annexe 1 pour plus de détails sur les équations utilisées dans HYDROTEL.

La couche 1 est la couche superficielle et mince, sensible a I'évaporation. La
couche 2 est la couche intermédiaire, sensible & la transpiration des plantes en début de
croissance, a l'exclusion des arbres. La couche 1 et 2 forment la zone non-saturée. La
couche 3 a une teneur en eau proche de la saturation. Elle est sensible a la
transpiration des piantes arrivées & maturité et a celles des arbres.

On constate rapidement quUHYDROTEL repose 'sur un choix d'équations qui
représentent le plus souvent les processus physiques avec les paramétres intervenant
réellement dans les processus.

Le sous-modéle de I'évoiution et de fonte du couvert nival utilise la méthode des
degrés-jour « modifiée », par laquelle I'énergie disponible pour la fonte est calculée a
partir des températures et de la longueur du jour plutdt que par le rayonnement. La fonte
de la neige a l'interface air-neige se fait suivant I'équation de Riley et al. (1972).

Le sous-modéle de I'évapotranspiration offre les options les plus physiques
possibles (Penman-Monteith, Priestley-Taylor), c'est-a-dire les équations qui
représentent I'évapotranspiration a 'aide de la radiation, le vent et de la pression de
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vapeur (Annexe 1).

Or seules les stations d'Ottawa et de Montréal, toutes deux situées a 80
km du centre du bassin de la riviére Raisin, ont enregistré ce type de données. A cause
de l'importance que cette distance pourrait avoir sur les données de vent en particulier,
nous avons préféré ne pas utiliser les données de ces stations et donc ces équations
physiques. Cependant, HYDROTEL offre la possibilité d'utiliser I'équation de Linacre
(Linacre, 1977), qui théoriquement nous est apparu un bon choix, car c'est une
approximation judicieuse de l'équation de Penman basée sur des données de
température minimum et maximum, I'albédo associé a I'occupation du sol en fonction du
temps et l'altitude et la latitude des sous-bassins. Dans ce cas, I'évapotranspiration varie
en fonction de I'occupation du sol.

% HYDROTEL 2.1 User's Manual, p. 153. 74




L’équation de Linacre s’exprime comme suit :
Eun () = (A +17) [ [24.41* (0.75 ~ A) Taa] / [100 — Lg] + 0.3807 (Ta—To) ] *

Eun (I) est 'évapotranspiration potentielle pour la classe d'occupation du sol |
(mj™)

A est |a pente de la pression de vapeur a saturation a température T, (mb.°C)

v est la constante psychrométrique (mb.°C™)

A est l'albédo

Ta est la température moyenne de I'air (°C)

Tu est 'équivalent au niveau de la mer, de la température moyenne de l'air T,

(Tm = Ta + 0.006 hy) ; h, étant l'altitude (m)

Ta est la température du point de rosée (°C)

L, est |a latitude moyenne du bassin (°)

(A/A + y) est représentée par une approximation linéaire en fonction d'un
intervalle approprié de T, par: (A/A+v)=C + D *T,

C est l'intersection a I'ordonnée pour T, = 0°C, soit dans notre cas, 0.4

D est la pente, dans notre cas, 0.0125 °C*

1.3.4 LA REPRESENTATION DU SOL ET DE L'UTILISATION DU SOL

L'information fournie au modéle quant a la texture du sol et a I'utilisation du sol
de chaque sous-bassin provient de cartes numérisées et converties par PHYSITEL pour
HYDROTEL.

Pour la texture du sol, on tient compte de 8 classes soit : sable, loam sableux,
loam, loam silteux, loam argileux, argile, sol organique et aucun (pour aucun sol).

Pour ['utilisation du sol, on retrouve 6 classes : culture, paturage, terres humides,
urbain, extraction (graviéres et sabliéres) et boisé.’' Afin de combler les lacunes
possibles, le modéle utilise la possibilité d'une classe intitulé Manquante, si aucune
classe n'est applicable a la situation, ce qui n'est pas notre cas™®.

"Ladasse«m» regroupe les couverts de feuillus et de coniféres.
ubmurummtrMmexuqnmhdmmmuﬂ‘Wsdusdtmmm

cartes de 1960-1964 et 1978-1980. Il se référera 4 l'annexe 5 pour le pré-trailement de ces cartes dans
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1.3.4.1. La représentation du sol

L'effet du type de sol sur I'écoulement provient des propriétés hydrauliques
associées a chaque texture de sol, d’'aprés des mesures en laboratoire pour les textures
minérales communes (Tableau 6) (Rawis et al., 1982). Il s’agit des teneurs en eau du sol
a saturation, au point de flétrissement, a la capacité au champ, de la conductivité
hydraulique a saturation, du potentiel matriciel & saturation, de la distribution de la taille
des pores et d'un exposant du coefficient d’asséchement seion Patoine et Fortin (1992).
Chaque sous-bassin a la texture du sol qui occupe la plus grande partie de son aire. Les
propriétés hydrauliques servent de variables dans les équations du bilan vertical, soit
dans le calcul de l'infiltration de I'eau dans les 3 couches de sol, de la teneur en eau de
chaque couche et des écoulements hors de ces couches. Le modéle utilise par défaut
les valeurs de Rawis, que I'on retrouve fréquemment pour représenter les sols dans
différents modéles dont SWAT, mais celles-ci peuvent étre modifiées.

En effet, il va sans dire que ces valeurs sont certainement indicatives, mais non
suffisantes, pour représenter un sol sur le terrain et non en laboratoire, cultivé et non
homogéne. La compaction, par exemple, modifie ces valeurs, en particulier la masse
volumique apparente a sec (Lindsey et al.1988), qui a son tour influence la conductivité
hydraulique et la teneur en eau. Todd (1980) note que si les sédiments meubles ont une
porosité variant de 30 % (sable et gravier) a 55 % (argile), les sols, eux, ont une porosité
variant de 50 a 60 % et le sol organique de 60 a 80 %. Or comme sur le terrain le sol
n'est pas purement minéral puisqu'il contient une certaine part de matiére organique
provenant du labour de 'humus dans le sol, on comprend que les valeurs de laboratoire
de Rawis ne sont pas parfaitement applicables dans le cas du bassin de la riviere
Raisin. Non seulement le bassin compte-t-il 18 % de sols organiques mais aussi les
autres sols contiennent-ils environ 5 % de matiére organique (Matthews and Richards,
1954 et Matthews, Richards and Wicklund, 1957).

Nous avons dans la premiére partie de notre étude, utilisé dans le modéle ces
valeurs par défaut — de fagon a avoir un témoin éprouvé du fonctionnement
d'HYDROTEL - et dans une deuxiéme partie, nous avons ajouté une classe au tableau
des valeurs de Rawis et al. (1982) pour pouvoir tenir compte des propriétés
hydrauliques propres aux sols organiques. Les valeurs des propriétés hydrauliques des
sols organiques ont été déterminées d'apreés la littérature (Annexe 3). Nous ajoutons
donc une nouvelle matrice de données présentée au tableau 7.
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Tableau 6. Propriétés™ hydrauliques en fonction de la texture du sol (Rawis et al. 1982 et Patoine
et Fortin, 1992

Sable 0417 0.091 0.033 021 0.1598 0.694 100
Loam 0412 0207 0.095 0.0259 0.3020 0.378 45
| _sableux

Loam 0434 0.270 0.117 0.0132 0.4012 0.252 35
Loam 0.486 0.330 0.133 0.0068 0.5087 0.234 30
siteux -

Loam 0.390 0.318 0.197 0.0023 0.5643 0.242 20
argileux

Argile 0.385 0.396 0.272 0.0006 0.8560 0.165 05
Aucun 0 0 0 0 0 0 0

1.3.4.2 La représentation de I'utilisation du sol

HYDROTEL représente le rble hydrologique de la végétation dans 4 sous-
modeéles selon le tableau 8.

L'albédo est le rapport de la radiation solaire réémise par une surface a la
radiation solaire incidente sur 'ensemble du spectre visible. L'indice foliaire est un indice
définit par Watson (1947), s'échelonnant généralement de 0 a 12 (Chang, 1968)
représentant I'importance physique de la feuille du début a la fin de sa croissance, ce
qui permet de tenir compte de 'ombre que la plante fait sur le sol et donc de ne pas
surestimer I'évaporation. La profondeur racinaire se définit comme la profondeur
moyenne des racines de la plante en métre.

Nous avons établi un calendrier bioclimatique pour les couverts de sol sur le
bassin de la riviére Raisin (Tableau 9), basé sur un sondage réalisé auprés de la
population agricole (Needham, 1995).

3 Ne sont retenues dans ce tableau que les ciasses retrouvées sur le bassin de la riviére Raisin



_Tabieau 8. Représe!

de lutilisation du sol dans HYDROTEL

¢ Non forestier

¢ Feuillus

¢ Coniféres

(ces deux demiéres classes n‘en formant qu'une dans le cas du
bassin de la riviére Raisin, ol la forét est mixte)

Evapotranspiration potentielle

Toutes les classes (6) sont représentées par le calendrier de leurs
valeurs d'albédo (Tableau 10)

Evapotranspiration réelle

Toutes les classes (B) sont représentées par leurs valeurs de
profondeur racinaire (Tableau 11) et d'indice foliaire (Tableau 12)
telles qu'elles varient selon un calendrier bioclimatique moyen
(Tableau 9)

Bilan hydrique vertical

Toutes les classes (6) sont représentées par leurs valeurs de
profondeur racinaire (Tableau 11) et d'indice foliaire (Tableau 12)
telles qu'elles varient seion un calendrier bioclimatique moyen

(Tableau 9)
Ecoulement sur a partie terrestre du| ¢ Forestier
bassin ¢ Eau

¢ Autres

-] Absence de culture, absence de feuilles

‘| Neige fondante, mélange de glace et d'eau sur cours d’eau
-."| Absence de culture et de feuilies

Absence de neige, disparition de la glace, sol détrempé
Début de la croissance

7| Sol humide
.-| Feuilles, plantation des semences

| Coupe du foin, coupe de 'orge, mais en fleur

| Coupe du foin, soupe du soja, résidus dans les champs

~| Sol détrempé
Chute des feuilles

Coupe du mais, résidus dans les champs

Neige au sol

Gréce a ce tableau et 3 la littérature, on peut établir une matrice des propriétés
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physiques associées a l'utilisation du sol. On utilise 3 matrices, une pour l'albédo
(Tableau 10), une pour la profondeur racinaire (Tableau 11) et une pour lindice foliaire
(Tableau 12). Le tableau de l'albédo a été établi selon les valeurs de Wilson and
Henderson-Sellers (1985), Monteith (1973), Bariou et al. (1985) et SWAT 99 (Amold et
al., 2000). Le tableau de lindice foliaire a été établi d’aprés des valeurs citées par
Chang (1968) et Swat 99 (2000) et celui de la profondeur racinaire d'aprés Swat 99
(Amold et al., 2000).

Enfin, notons que le drainage subsuperficiel n'est pas représenté dans
HYDROTEL. Nous aurions pu aussi, suite & la numérisation des cartes de drainage,
modifier une a une les propriétés hydrauliques de chaque sous-bassin selon qu'il était
drainé ou pas. Nous avons abandonné cette aiternative, faute de temps.

HYDROTEL ne représente pas non plus la tourbiére du point de vue
hydrologique, mais cela est légérement compensé par la représentation des propriétés
hydrauliques des sols organiques, comme expliqué ci-dessus. i tient compte quand
méme d'une classe d'utilisation du sol appelé « Terres humides » et qui représente le
couvert de sol qui caractérise les tourbiéres et les marécages, par le calendrier moyen
de son albédo, sa profondeur racinaire et son indice foliaire.

D rclasse d’utlllsatlon du sol _

Tableau 10 Calendner de I'albédo _
60 0 045 045 04 04 03 02
105 0 01 0.1 01 0.1 0.1 0.15
121 0 007 0.1 01 0.1 015 02
182 0 015 03 015 0.15 0.15 02
162 0 02 03 0.15 0.15 0.15 02

213 0 02 03 0.15 0.15 0.15 02
258 0 02 0.25 0.15 0.15 0.15 02
288, 0 007 0.1 007 0.09 04 01

319 0 04 04 04 02 01 015

365 0 08 085 0.75 075 07 025

79




Ol O] O] O] o] o] ©of] ©f] o] ©

o| of o| o] of of o of o e
ol o]l ol o u| a| w 4| of ©
ol o]l ol o| o| o| o of o] o
O] O] ©of ©of ©] ©] ©] o] o] o
2l 4| 4| v of o o & o | 5.

1.4 L’approche d'utilisation du modéle
On considére que les changements d'utilisation du sol réalisés entre 1964 et

1978 s’'apparentent & ce que Fritsch (1995) appelle « un traitement », soit une
modification du bassin par rapport & son état initial. On compare les conditions
hydrologiques antécédentes au traitement & celles suivant le traitement. L'étude
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s’intéresse a 2 variables pour lesquelles la méthode d’analyse sera sembliable :

1. Le débit par jour au trongon de la jauge de la Division des relevés hydrologiques du
Canada:$

2. L'humidité du sol par sous-bassin, par jour : H

Ces variables sont suivies en fonction de I'état d'utilisation du sol E qui caractérise une

période P.

Si S comrespond aux « sorties hydrologiques » a la jauge a la sortie du bassin
traité, alors I'impact du traitement sur le débit s’exprime par la différence entre S, les
sorties hydrologiques du bassin enregistrées a la suite du traitement et Sg, les sorties
hydrologiques qui auraient été enregistrées a la jauge en I'absence de traitement, toute
autre condition étant inchangée.

Soit Ey I'état d'utilisation du sol mixte tel qu'apparaissant sur la carte de la Land
Use Series (Department of Mines and Technical Survey, 1960-1964a et b) dont les levés
se sont étendus de 1960-1964.

Soit Ey, I'état d'utilisation du sol mixte tel qu'apparaissant sur la carte de

I' Agricultural Land Use Systems (Ontario Ministry of Agriculture and Food, 1978-1980a-
e), dont les levés se sont étendus a la période P4 de 1978 a 1980.

Le changement d'état entre E, et E; serait de deux types
changements d'utilisation du sol :

* peu de changements brutaux : déboisement ou reboisement d'une parcelle. Il ne
subit pas d'incendie ou de tempétes dévastatrices.

*+ plusieurs changements progressifs : déboisement ou reboisement a I'échelle du
champ, changement du systéme de culture a I'échelle du champ.

Il est & noter que le bassin subit aussi d’autres changements susceptibles de
modifier I'hydrologie, soit au niveau du chenal — ou ces changements sont de types
brutaux et dont on ne peut tenir compte, faute d'information — soit au niveau de climat,
ou on retrouve un changement progressif et des fluctuations plus brutales, dont nous
tiendrons compte.

L'objectif principal des simulations est de mettre en évidence le changement
hydrologique apporté par le traitement. Pour ce faire, on compare les sorties de la
période Py sur E, et sur E,. En d'autres mots, dans un cas le débit est simulé sans
changement d'utilisation et dans I'autre, avec changement.

Pour ce faire, on simule le débit pour la période Py 1979-1982 sur un bassin en
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état Eg. On obtient pour la période P; des sorties Sg. On reprend la simulation pour la
période P3, sur un bassin en état Eq. On obtient pour 1979-1982 des sorties Sq. On
déduit 'effet du traitement de E, vers E4 par comparaison de Sy et de S¢ pour la période

Ps.

1.4.1 LES SCENARIOS DE SIMULATION
Afin de comprendre l'effet des différentes utilisations du sol sur le bassin de la

riviere Raisin, nous avons décidé de simuler 5 scénarios couvrant la gamme possibie
d'utilisations du sol. Chaque simulation produit le débit journalier au site de la jauge de
débit de la Division des relevés hydrologiques du Canada et la teneur en eau du sol
moyenne chaque jour pour chaque sous-bassin.

1.4.1.1. Scénario 1: un bassin entiérement boisé

La premiére simulation consiste a simuler le débit sur un bassin ou tous les sous-
bassins sont boisés.
1.4.1.2 Scénario 2: un paysage entiérement déboisé* & la faveur de la grande
culture

On simule un bassin totalement déboisé mais couvert par la grande culture.
1.4.1.3 Scénario 3: un paysage dont I'utilisation est mixte

Entre ces extrémes, on retrouve un scénario réaliste des utilisations de sol
connues en 1978-1980.
1.4.1.4 Scénario 4: aucun changement a I'utilisation du sol

Afin de mettre en évidence I'impact du changement d'utilisation du sol entre 1964
et 1978, nous simulerons le débit et la teneur en eau du sol en 1979-1982 sur ['utilisation
du sol de 1960-1964, soit comme si le changement d'utilisation du sol n’avait pas eu
lieu.
1.4.1.5 Scénario 5: I'état pré-établissement humain

On simule un couvert original possible, avant intervention humaine. D'une part, il
s'agit d'un couvert forestier mixte sur la majorité du bassin, d'aprés I'étude sur la forét
modéle de I'Est de I'Ontario (Keddy, 1994) et d’autre part, d'une grande proportion de
zones humides herbacées (Snell, 1987).

3 |1 est & noter qu'il n'est pas possible de simuler I'impact réel pendant le déboisement, qui est important
hydrologiquement et compiexe car trés dépendant que la méthode de déboisement utilisée. Cependant, on
mﬁmu«bmmmuoﬁqmummrmmmeMSmnwa



On simule donc un bassin ou I'on retrouve boisés et terres humides, en tenant
compte des sols organiques.

2. LES TECHNIQUES : modéle, SIG, bases de données

Il va sans dire que la part technique de ce projet est considérable. De la saisie
des données jusqu'a I'étalonnage du modéle, il existe une série d'étapes, toutes
nécessaires a la réalisation du projet, mais dont la lecture du rapport n'est pas
essentielle au lecteur pour suivre l'étude. Ainsi, afin d'alléger le texte, le lecteur se
référera aux annexes.

2.1 _Saisie et mise en forme de banques de données météorologiques et

hydrométriques
Nous avons choisi d'utiliser 6 stations météorologiques pour représenter les

conditions météorologiques du bassin. Elles sont situées a Cornwall (ville de Cornwall et
Comwall Ontario Hydro), Russell, Morrisburg, Avonmore et Glen Gordon (Figure 1). Il
s'agit de toutes les stations qui couvrent la période étudiée, qui se situent a proximité du
bassin étudié et qui soient bien distribuées autour du bassin (au taux de 1 station par
167 km? sur une région de 1000 km?), de fagon a permettre une bonne représentation
des variations spatiales des conditions météorologiques. Russell est la station la plus
éloignée, mais elle est nécessaire afin de compléter les banques de données pour
lesquelles certaines données sont manquantes. Une analyse de corrélation permet de
verifier que les données interpolées, en particulier les précipitations, soient le plus
représentatives possible des données observées. Les fichiers de données
méteorologiques et hydrométriques sont présentés sous forme matricielle et ainsi lus
directement par HYDROTEL pendant la simulation.

2.2 Le modéle physiographiques/hydrographique PHYSITEL

PHYSITEL est un modéle d'analyse spatiale qui permet de convertir les données
de cartographie numérique dans un format lisible par HYDROTEL.

2.2.1 PREPARATION DES DONNEES POUR L'IMPORTATION DANS PHYSITEL
i s'est agi ici de la préparation des données physiographiques, sous forme de
cartes converties postérieurement en fichier matriciel, puis transcrites par PHYSITEL
pour HYDROTEL.
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Un SIG est donc nécessaire pour la numérisation des cartes au 1/50000°
couvrant le bassin-versant et pour l'association des banques de données spatiales.
Nous avons créé 3 banques de données géoréférées matricielles en utilisant les
logiciels Arcinfo, ArcView et Idrisi.

1. Banque de données topographiques géoréférées, qu'il a fallu ensuite transformer
en modéle numérique d'altitude (MNA) a l'aide du logiciel PC/ par interpolation
spatiale des courbes de niveau. C'est une étape clef de la préparation des
données (Annexe 4).

2. Deux banques de données géoréférées de textures de sol (une carte excluant
les sols organiques et une carte les incluants)

3. Banque de données géoréférées d'utilisation du sol en 1960-1964 et 1978-1980,
dont les classes d'utilisation ont du étre standardisées (Annexe 2), de fagon & ce
que les 2 périodes soient comparables.

2.3 Etalonnage
Le choix des sous-modéles de HYDROTEL est présenté en annexe 1.

2.3.1 PERFORMANCES DE L'ETALONNAGE

« L'étalonnage d'un modéle hydrologique est I'exercice qui consiste a ajuster les
paramétres de ce modéle de maniére & minimiser les écarts entre certaines variables
simulées et les valeurs mesurées de ces mémes variables » (Fortin et al. 2000).

La qualité de la reproduction du patron du débit observé (Qo) par le débit simuié
(Qc) par le modéle est généralement évaluée a la fois par des critéres visuels et par
critéres statistiques. HYDROTEL évalue automatiquement 2 critéres statistiques :

« Le coefficient de Nash-Sutcliffe (qui doit étre proche de 1) :
Coefficient de Nash-Sutcliffe = 1 — [Z£(Qc - Qo)zl(_Z(Qo-Qo)zl

« etlaracine carrée de I'écart quadratique moyen (RCEQM) (qui doit étre faible) :
RCEQM = X (Qo-Qc)?

L'étalonnage d'HYDROTEL pour la riviére Raisin repose sur la variable débit
journalier, telle que mesurée a la station hydrométrique 02MC001 d’Environnement
Canada.
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2.3.1 CHOIX DE LA PERIODE UTILISEE POUR L'ETALONNAGE

A rorigine, nous avons choisi 2 périodes d'étalonnage, qui correspondent
chacune aux périodes des cartes d'utilisation du sol: 1965-1970 et 1978-1983.
Cependant, le fait de procéder a I'étalonnage a la fois sur 10 ans et sur un bassin dont
les conditions avaient éventuellement changé au cours de la période nous limitait dans
I'obtention d'une bonne performance de reproduction du débit observé par le débit
simulé (un coefficient de Nash-Sutcliffe de 0.6 et 0.66 respectivement, alors que ces
valeurs devraient étre proche de 1 et un volume total évacué de 68 % du volume
observé et de 80 %, respectivement).

Nous avons alors décidé de nous concentrer sur une courte période et avons
choisi 1978-1983. Ensuite, nous n'avons gardé que les années qui offraient la meilleure
performance, soit octobre 1979 — octobre 1982. Le tableau 13 présente les
performances obtenues pour chaque année.

Tableau 13. Statistiques sur l'étalonnage de la riviére Raisin au pas de temps de 24 heures
imulation exciuant les _ A

Texturés e .

sol excluant 1980-1981 0.83 0.2 87
les sols 1981-1982 0.68 0.3 92

organiques 1978-1982 | 077 |. 0.1 82

Textures de 1979-1980 0.78 0.2 87

sol incluant 1980-1981 0.88 0.2 81
les sols 1981-1982 0.68 0.3 91

organiques 1979-1982 0.78 0.1 86

Les tableaux 14 et 15 présente les paramétres d’étalonnage choisis.

Seuls les paramétres d'épaisseur du sol et le coefficient multiplicatif de
F'évapotranspiration potentielle sont modifiés lors de I'étalonnage du bassin en tenant
compte des sols organiques, de fagon a ce que I'on puisse comparer les résultats des
simulations qui tiennent compte des sols organiques et celles qui les ignorent.
Cependant, la performance devait étre maintenue et cela a nécessité ces deux légers
ajustements.
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La figure 34 présente les débits simulés par rapport aux débits observés entre
1978 et 1982, par une simulation exciuant les sols organiques et la figure 35, par une
simulation tenant compte des sols organiques. On constate qu'avec ce jeu de
paramétres, les événements hydrologiques de la simulation sont généralement
synchronisés avec ceux des événements observés. L'intensité des événements est

Tableau 14 Valeurs des paramétr&s d'étalon e pour samulahon exduant les sols orgamqu&s
Tempétaunedepasagedeplueennelge 05°C
Facteurs de fonte (feuillus, non forestier) 375 6 mmjl°Ct
Seuils de fonte (zone ouverte, feuillus) 075 0.25 °C
Taux de fonte Neige — Sol 1 mm.j!
Densité maximale du couvert de neige 5§50 kg.m3
Coefficient de compaction de la neige 0.1
Profondeur des 3 couches de sol 015 035 15 m
Coefficient de récession 1.10¢ mh!
Evaporation X0.65
Coefficients de rugosité de Manning sur la 04 005 03
gau;t’ees )termtre du bassin (zones forestiéres, eau,

Tableau 15. Valeurs des parameétres d'étalonnage pour simulation incluant les sols organiques

Paramétre Valeur

Température de passage de pluie en neige 0.5°C

Facteurs de fonte (féuillus, non forestier) 375 6 mmjl.°C!

Seuils de fonte (zone ouverte, feuillus) 0.75 0.25 °C

Taux de fonte Neige - Sol 1 mm,?

Densité maximale du couvert de neige 550 kg.m?

Coefficient de compaction de la neige 0.1

Profondeur des 3 couches de sol 045 025 16 m

Coefficient de récession 1.10¢ mh

Evaporation X0.70

Coefficients de rugosité de Manning sur la 04 005 03
m )tenestre du bassin (zones forestiéres, eau,




relativement bien représentée par la simulation. Elle n'est pas systématiquement trop
élevée ni trop faible. La décrue estivale est bien représentée.

Nous avons simuler le débit de la période 1966-1969 avec le jeu de paramétres
tels que déterminés par I'étalonnage sur la période 1979-1982. En effet, l'utilisation du
sol a changé entre les 2 périodes et nous voulions vérifier I'effet des paramétres choisis
sur la simulation pour une période autre que la période d'étalonnage. Comme mentionné
plus haut, la performance du modéle est moins bonne pour cette période, mais elle est
acceptable. Les statistiques de simulation apparaissent au tableau 16 et la figure 36
permet de comparer visuellement les débits simulés et les débits observés.

Tableau 16. Statistiques sur I'étalonnage de la riviére Raisin au pas de temps de 24 heures
pour une simu excluant _, _ ues

1967-1968 0.54 0.4 833
1968-1969 0,60 0.4 82
196651969 | 068 | 02 706
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Figure 34. Comparaison du débit observé et du débit simulé, en ne tenant pas compte des sols organiques
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CHAPITRE § LES RESULTA

1. RESULTATS DE L'ANALYSE HYDROLOGIQUE

Le régime hydrologique de la riviére Raisin est mixte nival pluvial. Il est dominé
par le pic de la fonte de la neige et par un second pic moins important a la fin de
lautomne. Le module est de 5 m*/s a la station hydrométrique 02MC001 (Environment
Canada, 1998a).

Une analyse de fréquence de crue projette que la crue printaniére atteint 71 m*/s
50 % du temps et que la crue centenaire atteindrait un minimum de 140 m¥%s (le
maximum enregistré étant de 131 m*/s le 1* avril 1963.

De méme, une analyse de fréquence de l'étiage évalue qu'un débit aussi faible
que 0.080 m¥s (80 L/s) se produit 50 % du temps et qu'un débit aussi faible que 0.003
m*fs (3 Us) se produit 5 % du temps. D’ailleurs, comme mentionné au chapitre 2, en
1991, la station hydrométrique indique un débit de 0 m*/s pendant 3 jours a la mi-aoGt
(Environment Canada, 1996).

La courbe des débits maximum annuels de 1961 & 1996 montre une tendance
linéaire a la baisse, significative a 95 %, alors que I'on ne peut déceler de tendance
linéaire pour le débit moyen ni pour le débit minimum annuels (Figure 37). Somme toute,
les débits quotidiens montrent moins de variation sur une année, comme en témoigne
une tendance linéaire a la baisse, significative 8 95 % du coefficient de variation. Ces
données suggeérent que le changement hydrologique s'est produit au niveau du débit de
crue printaniére plus qu'au niveau de I'étiage.

Les données de débit minimum montrent de fortes fluctuations, car celui-ci réagit
directement aux oonditioqs climatiques extrémes, en particulier aux faibles précipitations
ou aux températures estivales élevées. La moyenne du débit minimum est 0.072 ms.
Le débit minimum jamais enregistré est 0 m*/s, les 14, 15, 16 aodt 1991. Le maximum
des débits minimum est 0.509 m¥s I'été 1986, mais la majorité des débits minimum
restent sous 0.1 m¥s.

Pour les fins de cefte étude, on définit la période d'étiage comme la période
pendant laquelle un débit journalier inférieur a 0.5 m%/s est enregistré de fagon continue,
ou presque continue, car la période est parfois interrompue par une courte période
durant laquelle il y a une augmentation du débit, suivie d'un retour a un débit inférieur a
0.5 m¥s. Selon cette définition, les conditions d'étiage ont peu changé depuis le relevé
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Figure 37. Variations temporelles du débit annuel & la station hydrométrique 02MC001



hydrologique systématique d’'Environnement Canada. Leur observation révéie que :

« La durée de la période d'étiage a beaucoup fluctué mais aucune tendance
temporelle significative ne peut étre décelée (Figure 38). La durée moyenne est de 110

jours. L'étiage le plus long a atteint 205 jours I'été 1978. Une seule fois sur 35 ans, le
débit n'est pas descendu sous 0,5 m%s au cours de I'été et selon notre définition, il n'y a

donc pas eu d'étiage I'été 1986.
[
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Figure 38. Etendue de la période d'étiage

» Les dates de début et de fin de I'étiage sont elles aussi trés variables (Figure 38).
Encore ici, il n'apparait pas de tendance temporelle. L'étiage le plus précoce a
commencé le 6 avril 1965 (jour julien 96) et celui qui s'est terminé le plus tard s'est
terminé le 1 janvier 1979 (jour julien 366). En moyenne, I'étiage commence le 27 juin,
(jour julien 178) et se termine le 25 octobre (jour julien 288).

2. RESULTATS DE L'ANALYSE DE CHANGEMENT D'UTILISATION DU SOL

Les figures 39 a 43 présentent les changements d'utilisation du sol par classe
d’utilisation du sol entre 1960-1964 et 1978-1980. Le tableau 17 montre une synthése
statistique par classe de changement. On peut observer I'évolution spatiale et
temporelie de ces changements sur la figure 44.

Le plus grand changement consiste en I'apparition des grandes cultures entre
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1964 et 1978, principalement au détriment du péturage. Alors que les grandes cultures
sont trop mineures pour étre représentées en 1964 (Annexe 2), elles comptent 23 % en
1978, alors que le paturage passe de 61 % a 23 %. On note aussi une extension
importante de l'aire boisée, qui passe de 37 % a 51 %. Les autres utilisations, soit
l'utilisation urbaine, les terres humides et les zones d'extraction changent peu en terme
de superficie.

Il est cependant important de remarquer que chaque utilisation a généralement
perdu en superficie ici tout en regagnant ailleurs et il faut donc calculer 'aire totale du
bassin concemée par le changement et non la différence nette pour réaliser I'ampleur
spatiale de I'ensemble des changements. On constate que 162 km® des 364 km? du
bassin jaugé a subi un changement d'utilisation du sol entre 1964 et 1978, soit en 14
ans. Cela correspond a 45 % du bassin jaugé.

Tableau 17. Statistiques du changement d'utilisation du sol entre 1960-1964 et 1978-
1980.

ire en 1960-1964 m2)[ 136 221 0,0 14 27 36
(% deTaire du bessin jaugé)| 37,3% | 60,6 % 00% 04% 0.7% 10%
Alre en 1978-1900 «m2)| 186 85 85 2 3 4
(K defairedubsssinjaugd)] 509% | 23.2% | 234% 0.7% 08% 1.1%
Hm_m nette entre 1978 et 1964
@m2| S0 136 85 10 00 04
(Kdefsredubassinjaugé)| 136% | 37.4% | 234% 03% 00% 01%
[Aire d'abandon dutilisation
entre 1964 ot 1978 (km2) 14 145 non 05 22 07

(% de faire du bassin jaugé)] 3.7 % 39,7% pertinent 0.1% 06% 02%
Aire établie

entre 1964 ot 1978 (km2) 64 8 85 1.5 20 13
(% de raire du bassin jaugé)] 17,5 % 22% 234 % 0.4% 05% 04%

Alre inchangée

entre 1964 ot 1978 (km2) 12 76 non 09 0.5 29

(% de Faire du bassin jaugé)| 33,5 % 208 % pertinent 0.2% 0.1% 08 %
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 Alre rebolsée entre 1964 et 1976
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Figure 44, Synthése des changements d'utilisation du sol entre 1964 et 1978



3. RESULTATS DES EXERCICES DE SIMULATION

Une fois le modéle étalonné, les exercices de simulation teis que présentés au
chapitre 4 nous permettent de produire des données joumnaliéres de débit et de teneur
en eau du sol selon le scénario d'utilisation du sol et d'en faire une étude relative entre
utilisations.

Nous avons fait deux exercices : I'un sur un bassin ol les textures de sol sont
représentées par I'option par défaut du modéle, soit par les sols minéraux seulement et
en ignorant les sols organiques. Nous avons ensuite répété I'exercice en tenant compte
des sols organiques en plus des sols minéraux. Nous avons utilisé deux jeux de
paramétres d'étalonnages légérement différents, afin que les débits simulés soient le
plus proche possible.

La question principale est de vérifier si le changement d'utilisation entre 1960-
1964 et 1978-1980 a un impact sur les conditions hydrologiques.

Nous commencons donc par simuler les conditions hydrologiques pour la période
météorologique 1979-1982 avec [lutilisation du sol selon la carte 1978-1980. Ensuite,
nous avons testé les différents scénarios d'utilisation du sol unique, soit un bassin boisé
et un bassin de grandes cultures. Les tableaux et cartes suivants présentent les
données simulées, qui correspondent a un état ou un autre d'utilisation du sol. Il est
important de noter que le changement d'utilisation du sol proprement dit n'est pas
simulé. Ce qui est simulé n'est qu'un état d'utilisation, simple ou mixte. C'est la
comparaison des résultats de simulation qui permet de déduire I'effet du passage d'un
état d'utilisation & un autre sur I'hydrologie. Or on sait que le changement d'utilisation,
c'est-a-dire I'activité humaine qui permet de modifier I'utilisation du sol, est accompagné
d'un effet hydrologique souvent plus intense que l'effet du changement de couvert de sol
proprement dit (Hombeck et al., 1970). On étudie donc ce qui caractérise d’'un point de
vue hydrologique un couvert par rapport a un autre.

3.1 Sols minéraux seulement

Le tableau 18 présente la synthése des résultats concemnant les débits simulés
en fonction de ['utilisation du sol. Le tableau 19 présente les résultats de teneurs en eau.
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Tableau 18 Débuts slmulés en fonchon de l'uhllsahon du sol

T 1979-1980 113222 131712 96589 108197

f’“ y 1980-1981 137370 179246 96075 123060

7 1981-1982 147649 165899 131005 141533
Moyenne 4.21 5.04 3.42 394

: 1979-1980 358 417 3.05 342

?f" 1980-1981 4.36 5.68 3.05 3.90
1981-1982 468 526 415 449
Moyenne 0.207 0.399 0.094 0.170
1979-1980 0.183 0.403 0.0769 0.165
1980-1981 0.301 0.535 0.147 0.235
1981-1982 0.138 026 0.0579 0.11
Moyenne 80 84 100 85
1979-1980 53 51 55 52
1980-1981 113 995 143 120
1981-1982 75.8 101 103 81.9
Moyenne 226 % 199 % 297 % 241 %
1979-1980 196 % 165 % 236 % 205%
1980-1981 262 % 207 % 396 % 293 %
1981-1982 221 % 226 % 259 % 225 %

3.1.1 DEBITS SIMULES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 : COMPARAISON
ENTRE LES SCENARIOS 1 ET 2 (UTILISATION BOISEE ET UTILISATION PAR LA GRANDE
CULTURE) ET LES CONDITIONS REELLES SIMULEES PAR LE SCENARIO 3

On peut comparer, a l'aide des figures 45 et 46, le débit joumnalier simulé pour

deux utilisations du sol différentes :
1. un bassin entiérement boisé

2. un bassin occupé uniquement par la grande cuiture
Il est utile de se référer & la courbe de débit produite par la simulation de la situation
réaliste d'alors : une utilisation mixte telle que décrite par la carte d'utilisation du sol de

1978-1980.
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On observe qu'un bassin occupé par la grande culture évacue moins d'eau (81
% du volume d'eau évacué annueliement en moyenne sur trois ans par un bassin dont
l'utilisation est mixte telle qu'en 1978-1980) qu’un bassin a utilisation mixte (1978-1980)
alors qu'un bassin boisé évacue en moyenne annuellement 120 % de I'évacuation du
bassin & utilisation mixte.

Le débit moyen annuel d'un bassin couvert de la grande culture est plus faible
(3.4 m¥s) que celui d'un bassin mixte (4.2 m%s) et un bassin boisé (5 m*/s) produit un
débit plus élevé qu'un bassin mixte.

Par contre les débits maximums sont plus élevés pour la grande culture
(100 m>/s) que pour un bassin a utilisation mixte (80 m*/s) et pour une utilisation boisée
(84 m%s).

Le débit minimum est nettement inférieur pour une utilisation par la grande
culture (0.094 m¥/s), intermédiaire pour l'utilisation mixte (0.207 m®/s) et plus élevé pour
F'utilisation boisée (0.399 m?s).

On observe a l'occasion un délai d’'une journée entre I'atteinte du pic de crue
pour le bassin boisé comparé aux autres utilisations. De méme, le débit de base
minimum produit par lutilisation boisée est atteint plus tét que celui de [I'utilisation
agricole.

3.1.2 TENEURS EN EAU SIMULEES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 :
COMPARAISON ENTRE LES SCENARIOS 1 ET 2 (UTILISATION BOISEE ET UTILISATION
PAR LA GRANDE CULTURE) ET LES CONDITIONS REELLES SIMULEES PAR LE SCENARIO 3

On peut observer a l'aide de la figure 47, I'effet des différents couverts du sol sur
la teneur en eau du sol du bassin®. Il apparait nettement qu'un bassin boisé a une
teneur en eau systématiquement plus élevée qu'un bassin a utilisation mixte, lui méme
qu'un bassin occupé par la grande culture. Le tableau 19 indique ces différences.

La teneur en eau moyenne est plus faible pour un bassin occupé par la grande
culture (82 %) que par le boisé (87 %). L'utilisation mixte qui caractérise le bassin entre
1978-1980 produit une teneur en eau intermédiaire (85 %). Les tendances sont les
mémes pour la teneur en eau minimale, alors que la moyenne pour les 3 années est 52
% pour la grande culture, 59 % pour le boisé et 56 % pour l'utilisation mixte. On note en

% Teneur en eau moyenne des trois couches de tous les sous-bassins 104
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Figure 45, Débits simulés selon l'utilisation du sol
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Tableau 19. Teneurs en eau sumulée en fonwon de ['utilisation du sol

— 85 87 82 7}

85 87 82 7

6 89 82 3

84 %6 82 a3

73 59 52 54

1979-1980 56 58 52 54
1980-1981 58 62 53 55
1981-1982 54 57 51 53
Moyenne 100 100 100 100
1979-1980 100 100 100 100
1980-1981 100 100 100 100
1981-1982 100 100 100 100
Moyenne 13 1 15 13
1979-1980 13 12 15 14
1980-1981 1 10 12 1
1981-1982 14 12 16 15

particulier que le couvert boisé permet au sol d'atteindre la saturation plus rapidement
que les autres couverts a l'automne mais pas au printemps. Ce qui frappe I'observateur,
c'est la différence entre la réhumidification des sols entre les utilisations du sol. En effet,
alors que la chute de la teneur en eau amorcée a la fin de la fonte de la neige se
stabilise en juillet et aoGt pour le sol boisé, celle associée au couvert de culture se
poursuit jusqu'a la fin septembre, pour atteindre un minimum plus faible. Donc si
'asséchement se produit & un méme rythme entre avril et juillet pour les différentes
utilisations du sol, la réhumidification est trés différente, car elle commence plus tard
pour le bassin de grande culture et débute sa remontée a partir d'une teneur en eau plus
faible. L'utilisation mixte se positionne entre les deux.

Il est & noter que comme la teneur en eau plus faible est plus variable, le
coefficient de variation de la teneur en eau d'un bassin couvert de cuiture est plus élevé
que celui d'un bassin boisé et que d'un bassin a utilisation mixte.
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3.1.3 DEBITS SIMULES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 : COMPARAISON
ENTRE LES SCENARIOS 3 ET 4 (UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1978-1980 ET

UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1960-1964)

Le scénario 4 ol on simule le débit et la teneur en eau en utilisant l'utilisation du
sol de 1960-1964 sous les conditions météorologiques de 1978-1982 nous permet
d'observer, comme le montre les tableaux 20 et 21, que s'il n'y avait pas eu de
changement d'utilisation du sol entre 1964 et 1978, les conditions de débit et de teneur
en eau auraient été bien différentes. En effet, on observe qu’avec I'utilisation du sol de
1960-1964, le volume d'eau évacué annueliement par le bassin est inférieur de 6 % a ce
qui est évacué par un bassin avec l'utilisation réelle de 1978-1980 et ce parce que les
débits moyen et minimum annuel sont inférieurs & ceux du bassin avec le couvert de
1978-1980 (Figure 48). Par contre, le débit maximum est iégérement supérieur. Enfin, le
coefficient de variation plus élevé indique que le débit produit par I'utilisation du sol de
1960-1964 est plus variable.

On n'‘observe pas de délai dans le temps entre les pics de crue produit sur 'une
ou l'autre de ces utilisations mixtes du sol.

3.1.4 TENEURS EN EAU SIMULEES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 :
COMPARAISON ENTRE LES SCENARIOS 3 ET 4 (UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1978-
1980 ET UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1960-1964)

L'humidité du sol simulée varie aussi en fonction de I'utilisation du sol. La figure
49 montre que si 'asséchement des sols se fait & un rythme sembiable, la teneur en eau
atteint un minimum plus faible et reste faible plus longtemps avec ['utilisation du sol de
1960-1964. Par contre les deux sols atteignent la saturation en méme temps.

La figure 50 montre la différence entre 'humidité journaliére telle que simulée
avec [utilisation de 1978-1980 et l'humidité journaliére pour la méme période
météorologique mais telle que simulée avec I'utilisation du sol de 1960-1964. D'embiée,
on observe que cette différence est généralement positive, donc que 'humidité du sol
est plus élevée avec lutilisation du sol de 1978-1980. La moyenne de ia différence
joumnaliére est de 1 % de la saturation, avec une différence maximale de 9 %, différence
maximale qui caractérise la période séche. Mais il faut remarquer aussi le patron
saisonnier de cette différence. Elle est proche de 0 de janvier & mai et est maximale
d'octobre & décembre. La différence décroit rapidement de octobre a janvier et croit plus
lentement de juillet a octobre. La différence est rarement négative mais I'est a I'occasion
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3.1.5 DISTRIBUTION SPATIALE DE LA FAIBLE HUMIDITE DU SOL ET DISTRIBUTION
SPATIALE DES ZONES TROP HUMIDES

La teneur en eau du sol posséde une distribution spatiale particuliére. Les figures
51 et 52 permettent d'observer la distribution spatiale de la teneur en eau du sol pour
une méme date, le 4 octobre 1982, mais dans le premier cas, sur l'utilisation du sol de
1960-1964 et dans le second, sur 'utilisation du sol de 1978-1980, alors que ces deux
simulations produisaient une différence de teneur en eau du sol de 5 %. C'est un cas ou
le sol s’asséche plus vite avec l'utilisation du sol de 1960-1964. Le cas inverse existe
aussi.

Comme il fallait 8'y attendre & cause de leurs propriétés hydrauliques et de la
faible pente qui les caractérisent, ce sont les loams argileux peu perméables qui
demeurent le plus humides le plus longtemps en I'absence de pluie. Les zones de
pentes plus fortes, comme le centre du bassin et les zones de sable a I'exutoire
s’asséchent plus rapidement, si I'on compare avec la carte de textures de sol excluant
les sols organiques (Figure 30).

3.1.6 TENDANCES TEMPORELLES SIMULEES DE L'HUMIDITE DU SOL

Si les teneurs en eau du sol ne différent pas beaucoup en fonction de l'utilisation
du sol, le modéle permet néanmoins de simuler I'humidité du sol en fonction du temps,
ce qui mérite de s’y intéresser. Il faut bien voir ici que ce sont les conditions
météorologiques ou des interventions humaines importantes qui sont a l'origine des
patrons trés différents que I'on peut observer d'une saison séche a I'autre entre 1964 et
1984 (figure 53 et 54).

La tendance générale est une augmentation de ia teneur en eau du sol de 1964
a 1984. On retrouve les sols les plus asséchés a l'automne 1964, 1965, 1966 et 1967. Il
est tout a fait exceptionnel que 'humidité du sol ne retrouve pas une valeur de saturation
lors de la crue printaniére. La simulation montre pourtant que cela se produit au
printemps 1965 et dans une moindre mesure, en 1980. il y a des étés ou la période de
faible teneur en eau du sol est longue, comme en 1971 et 1978. Enfin, il semble qu'a
'été — automne 1972, le sol ne se soit pas asséché comme a I'habitude, puisque la
teneur en eau persiste 2 ne pas descendre sous 60% de la saturation.

109



1 10-60-28
: (;2 b .Sl I - 10-80-28
?‘?“...‘:“ i ..._d_prtj: ‘: - 10-20-28
e S0 A MR . 10-90-28
I —de_Q4ide « 10-50-28
eaf — L0-%0-28
. s T SR S 10-€0-28

' i 10-20-28
L -~ - | 10-1028 |
P2 ; e 102118 |
BELER S : s T —1 10-11-18

< _ 1 10-01-18
10-60-18
10-80-18
10-20-18
10-90-18
10-50-18
L0-v0-i8

10-€0-18
10-20-18
1010718
10-21-08
—— e 10-41-08

. — -1 100108
1:_3_-_"_:3;:-4' ; 10-60-08

LY 10-80-08

i

&
" ]
P
'on réelle)

a
A
&
&
Y
L]
L}
ol
&
&)
[
[J
s
L 1Y X
-
»
)
fes
upat

Boisé

A
a
2
a

——Moy. mobile sur 15 pér, (Occ

Cultu

P
Y
:A
Z
¥

mobile sur 156
, mobile sur 16

Occupation réells
y
y

Cultures

A Boisé

- Mo
Mo

ah
(]
| &

PN
P
&

aam a| s

10-20-08
10-10-08
Lo-ek6L
- - ==t 10b6L
10-01-6L

«® [=] n [=] (]
o o ("] [~ <

40
35
30

(uoneimes e op %) euuekous ned ue JNBUDY

110

Figure 47. Teneur en eau moyenne des trois couches selon l'utilisation du sol
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Figure 48. Comparaison des débits simulés avec l'utilisation du sol de 1960-64 et celle de 1978-80
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Figure 49, Teneurs en eau moyenne selon |'utilisation du sol
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Teneur en eau
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Figure 51. Teneurs en eau des trois couches de sol (couche 1, couche 2 et couche 3, de hauten
bas), le 4 octobre 1982, avec l'utilisation du sol de 1960-1964
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Teneur en eau
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Figure 52. Teneurs en eau des trois couches de sol (couche 1, couche 2 et couche 3, de haut en
bas), le 4 octobre 1982, avec l'utilisation du sol de 1978-1980
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Figure 53, Patron suggérant les variations possibles de la teneur en eau du sol entre 1964 et 1974
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Figure 54, Patron suggérant les variations possibles de la teneur en eau du sol entre 1974 et 1984



3.2. Sols minéraux et sols organiques

3.2.1 DEBITS SIMULES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 : COMPARAISON
ENTRE LES SCENARIOS 1 ET 2 (UTILISATION BOISEE ET UTILISATION PAR LA GRANDE

CULTURE) ET LES CONDITIONS MIXTES SIMULEES PAR LE SCENARIO 3

Le tableau 20 présente la synthése des résultats concemant les débits simulé en

fonction de I'utilisation du sol.

Tableau 20 Déb:t slmulé en fonctlon de I'utullsatlon du sol avec sols

ST
158710

118103

4

= -J‘%“ 1979-1980 113321 137578 138592 82509 104331

, & 1980-1981 127121 165619 166301 75682 113673
1981-1982 145192 175079 171237 118320 136303
Moyenne 4.07 5.05 503 . 292 3.74]
1979-1980 358 435 438 261 330
1980-1981 403 5.25 527 2.40 360
1981-1982 460 555 543 375 432
Moyenne 0425 0.721 0.703 0.071 0.294
1979-1980 0.327 0.796 0.767 0.065 0.201
1980-1981 0.69 0.746 0.726 0.091 0.525
1981-1982 0.259 0.621 0615 0.056 0.156
Moyenne 73 101 79 82 74
1979-1980 48 -~ 49 49 45 45
1980-1981 102 109 92 107 104
1981-1982 69 144 9% 95 74
Moyenne 211 208 187 292 224
1979-1980 177 149 147 233 189
1980-1981 257 221 208 385 281
1981-1982 198 255 206 258 203

La simulation des scénarios 1 et 2 en tenant compte des sols organiques produit
des résultats semblables a la simulation sans sols organiques. Ainsi, I'utilisation boisée
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évacue beaucoup plus d'eau annuelllement que l'utilisation par la grande culture, et
permet le débit minimum et le débit moyen le pius élevé. Par contre, & cause d'un
événement d'intensité exceptionnelle au printemps 1982, I'utilisation boisé produit un
débit maximum moyen pius élevé que lutilisation par la grande culture. il reste que le
coefficient de variation associé a ['utilisation agricole est nettement supérieur a celui de
l'utilisation boisée.

On remarque que les écarts entre les conditions hydrologiques produites par les
différentes utilisations du sol sont plus grands lors de la simulation qui tient compte des
sols organiques.

3.2.2 DEBITS SIMULES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 : COMPARAISON
ENTRE LES SCENARIOS 1, 2 ET 5 (UTILISATION BOISEE, UTILISATION PAR LA GRANDE
CULTURE ET UTILISATION SEMBLABLE A CELLE PRECEDENT L'ETABLISSEMENT
HUMAIN) ET LES CONDITIONS MIXTES SIMULEES PAR LE SCENARIO 3

On peut comparer, a l'aide des figures 55 et 56, le débit joumalier simulé pour
trois utilisations du sol différentes : boisé, grande culture, boisé et terres humides. Il est
utile de se référer a la courbe de débit produite par la simulation de la situation réaliste
d'alors : une utilisation mixte telle que décrite par la carte d'utilisation du sol de 1978-
1980.

Si I'on classe, comme on 'a fait pour les simulations qui ne tiennent pas compte
des sols organiques, I'effet de chaque utilisation du sol en fonction de l'importance du
volume d'eau annuellement écoulé et des débits minimum, moyen et maximum, le
classement n'est pas modifié par l'intégration des sols organiques, sauf dans un cas.

En effet, comme pour les simulations qui ne tiennent pas compte des sols
organiques, on observe qu'un bassin occupé par de la grande culture évacue moins
d'eau (72 % du volume d'eau évacué annuellement en moyenne sur trois ans) qu'un
bassin & utilisation mixte alors qu'un bassin boisé évacue en moyenne annueliement
124 % du volume évacué par un bassin a utilisation mixte.

Le débit moyen annuel d’'un bassin couvert par la grande culture est plus faible
(2.9 m¥s) qu'un bassin a utilisation mixte (4.1 m%s) et un bassin boisé (5.1 m¥/s) produit
un débit plus élevé qu’'un bassin mixte.

Le débit minimum est nettement inférieur pour une utilisation par la grande
culture (0.071 m¥s), intermédiaire pour I'utilisation mixte (0.425 m®/s) et plus élevé pour
l'utilisation boisée (0.721 m¥s).
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Cependant, au contraire des simulations qui ne tiennent pas compte des sols
organiques, le débit maximum du bassin boisé est le plus élevé (101 m¥s) et non celui
produit par une utilisation de grande culture (82 m¥s). C'est l'utilisation mixte qui produit
le débit maximum le plus faible (73 m®s).

D'autre part, si le classement de limportance des effets de chacune des
utilisations est inchangé par la considération des sois organiques, a I'exception du débit
maximum, par contre, celle-Ci accentue les écarts entre les effets de chacune des
utilisations. En effet, le volume d'eau évacué par lutilisation de grande culture est
beaucoup plus faible lorsqu’on tient compte des sols organiques (92 170 dam® comparé
a 107 890 dam®) et le volume é&vacué par un bassin boisé est légérement plus élevé
(159425 dam® comparé a 158952 dam®). De méme, le débit minimum, lorsqu’on tient
compte des sols organiques, est plus faible pour la culture que lorsqu’on n’en tient pas
compte (0.071 comparé & 0.094 m*/s), alors que le débit minimum produit par une
utilisation boisée est presque doublé par rapport au débit minimum (0.721 comparé a
0.399 m¥s) lorsqu’on ne tient pas compte des sols organiques.

En outre, nous avons simulé, par le scénario 5, une utilisation du sol semblabie a
celle précédant les établissements humains, soit une utilisation de boisés et de temes
humides. Il est important de noter ici que cette simulation tient compte des propriétés
hydrauliques particuliéres des sols organiques de méme que des propriétés physiques
de la végétation qui caractérise les terres humides. La plupart des résultats de
simulation sont semblables a une utilisation strictement boisée, ce qui est normal, sauf
pour le débit maximum qui est trés élevé pour une utilisation strictement boisée comparé
a une utilisation boisée et de terres humides. Il s'agit ici de I'effet d'une combinaison
particuliére du boisé sur sol organique qui retarde suffisamment la crue que pour la faire
se produire alors que la température est plus élevée et ainsi produire une fonte trés
intense. Une utilisation de boisés et terres humides offre par opposition au couvert
purement boisé une certaine ouverture a la radiation solaire, ce qui retarde moins la
fonte et permet de produire une crue de moindre intensité.

On observe a l'occasion un délai d'une joumée entre I'atteinte du débit de base
minimum produit par ['utilisation boisée qui se produit plus tét et celui de I'utilisation
agricole qui se produit plus tard. Par contre, il n'y a pas de différence entre les dates de
crues printaniéres.
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32.3 TENEURS EN EAU SIMULEES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1962 :
COMPARAISON ENTRE LES SCENARIOS 1 ET 2 (UTILISATION BOISEE ET UTILISATION
PAR LA GRANDE CULTURE) ET LES CONDITIONS MIXTES SIMULEES PAR LE SCENARIO 3

On peut observer a l'aide de |a figure 57, I'effet des différents couverts du sol sur
la teneur en eau du sol du bassin®. Il apparalt nettement qu‘un bassin boisé, avec ou
sans terres humides, a une teneur en eau systématiquement plus élevée qu’un bassin a
utilisation mixte, lui méme qu'un bassin occupé par la grande culture. Le tableau 21
indique I'importance de ces différences.

Tabl_gau 21_3' eneurs en eau ﬁmuﬁq en fonctlon de I'utiliga_tipq v_c‘lu. s_o!

i 5 5 . , 7

1

1 s a
Moyenne 79 82
1979-1980 78 81 82 75 77
1980-1981 80 83 83 73 78
1981-1982 78 80 81 75 77
Moyenne 52 57 57 49 50
1979-1980 51 55 55 50 50
1980-1981 54 60 60 50 51
1981-1982 50 55 55 48 S0
Moyenne 99 99 99 99 99
1979-1980 98 98 98 98 g8
1980-1981 100 100 100 100 100
f_ 1981-1982 99 99 100 99 99
f'!';'r'"ﬂv‘:: Moyenne 15 13 13 17 16
../vasiation. .
T v ) L
1979-1980 16 13 13 18 16
1980-1981 12 1 11 15 13
1981-1982 16 13 14 18 17

La teneur en eau moyenne est plus faible pour un bassin occupé par la grande
culture (74 %) que par le boisé (82%). L'utilisation mixte qui caractérise le bassin entre
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1978-1980 produit une teneur en eau intermédiaire (79%). Les tendances sont les
mémes pour la teneur en eau minimale, alors que Ila moyenne pour les 3 années est
49 % pour la grande culture, 57 % pour le boisé et 52 % pour l'utilisation mixte. Les
données moyennes sont identiques pour les teneurs en eau pour une utilisation
strictement boisée et de boisés et terres humides. On retrouve le méme patron
d'asséchement et de réhumidification des sols, variant en fonction de l'utilisation du sol,
tel que décrit précédemment dans les résultats des simulations ne tenant pas compte
des sols organiques.

Comme pour le sol minéral, la teneur en eau la plus faible est la plus variable et
dong le coefficient de variation de la teneur en eau avec une utilisation agricole est plus
élevé que celui de l'utilisation boisée et que I'utilisation de boisés et de terres humides et
que de l'utilisation mixte.

3.2.4 DEBITS SIMULES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982 : COMPARAISON
ENTRE LES SCENARIOS 3 ET 4 (UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1978-1980 ET
UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1960-1964)

Le scénario 4 par lequel on simule le débit et la teneur en eau en utilisant
l'utilisation du sol de 1960-1964 sous un climat de 1979-1982 nous permet d’observer,
comme le montre les tableaux 20 et 21, que s'il n'y avait pas eu de changement
d'utilisation du sol entre 1964 et 1978, autrement dit si la carte de [I'utilisation du sol
n‘avait pas changé entre 1964 et 1978, I'eau aurait été un peu moins abondante.

En effet, on observe qu'avec l'utilisation du sol de 1960-1964, le volume d’eau
évacué annuellement par le bassin est inférieur de 8% a ce qui est évacué par un bassin
avec l'utilisation réelle de 1978-1980. Les débits maximums sont semblables. Par
contre, les débits moyens annuels sont inférieurs a ceux du bassin avec l'utilisation de
1978-1980 (Figure 58). Le coefficient de variation plus élevé indique que le débit produit
par le couvert de 1960-1964 est plus variable. .

Enfin, on n'observe pas de délai dans le temps entre les pics de crue produit sur
l'une ou 'autre de ces utilisations mixtes du sol.

3.2.5 TENEURS EN EAU SIMULEES SUR LA PERIODE METEOROLOGIQUE 1979-1982:
COMPARAISON ENTRE LES SCENARIOS 3 ET 4 (UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1978-
1980 ET UTILISATION DU SOL MIXTE EN 1960-1964)

L'humidité du sol simuiée varie aussi en fonction de I'utilisation du sol. La figure
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59 montre que si 'asséchement des sois se fait & un rythme semblable, mais que la
teneur en eau atteint un minimum plus faible et reste faible plus longtemps avec
l'utilisation du sol de 1960-1964. Par contre les deux sols atteignent la saturation en
méme temps.

La figure 60 montre la différence entre 'humidité journaliére telle que simulée
avec [utiisation de 1978-1980 et Ihumidité joumnaliére pour la méme période
météorologique mais tefle que simulée avec I'utilisation du sol de 1960-1964. On
observe que cette différence est généralement positive, donc que I'humidité du sol est
plus élevée avec l'utilisation du sol de 1978-1980. La moyenne de (a différence
jounaliére est de 1.3 % de la saturation, avec une différence maximale de 6 %,
différence maximale qui caractérise la période séche. Le patron saisonnier de cette
différence est le méme que celui produit sur les sols strictement minéraux.

3.2.6 DISTRIBUTION SPATIALE DE LA FAIBLE HUMIDITE DU SOL ET DISTRIBUTION
SPATIALE DES ZONES TROP HUMIDES

La teneur en eau du sol posséde une distribution spatiale particuliére. La figure
61 permet d’observer la distribution spatiale de la teneur en eau du sol le 19 aodt 1979,
avec ['utilisation réelle de 1978-1980 en tenant compte des sols organiques.

Comme il fallait s’y attendre & cause de leurs propriétés hydrauliques et de ia
faible pente, ce sont les sols organiques s’asséchent le moins vite en profondeur. Si on
compare cette figure avec le modéle numérique daltitude (Figure 4) et avec la carte des
textures de sol (Figure 6), on observe que les zones de pentes plus fortes, comme le
centre du bassin et les zones de sable a I'exutoire s'asséchent plus rapidement.

" 3.2.7 TENDANCES TEMPORELLES SIMULEES DE L'HUMIDITE DU SOL

Les tendances temporelles des teneurs en eau du sol produites sur un bassin sur
lequet on tient compte des sols organiques dans la simulation sont sembiables a celles
produites sur un bassin a sols minéraux. Cependant, les teneurs en eau sont plus
faibles ici (Figures 62 et 63) et en particulier, atteignent plus rarement la saturation du
fait des propriétés hydrauliques de la tourbe, dont le volume augmente alors que la
teneur en eau augmente.
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Figure 55, Débits simulés selon f'utilisation du sol, en tenant compte des sols organiques
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Figure 56. Débits simulés selon ['utilisation du sol, en tenant compte des sols organiques (débits moyens et faibles)
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Figure 57. Teneur de eau moyenne selon l'utilisation du sol, en tenant compte des sols organiques
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Figure 59. Teneurs en eau moyenne selon |'utilisation du sol, en tenant compte des sols organiques



j ? 106028

109028

T 10-L0-28

10-90-28

3 105028
109028

10€0-Z8

10-z0-z8

10-10-28

102118

e 10-11-18

66
Lo 4
o
L 4

®
100118

& 1060-18
10-00-i8

10-20-18

: 10-90-18

10-50-18

&6
\d

10-v0-i8

10€0-i8

r 10-20-18
10-10-i8

102108

l 10-ti-08

100108

10-60-08

10-80-08

L 3
—! 102008

10-90-08

10€008

i B s
=

10-20-08

2 10-10-08

10-Z16L

10-L6L

10

10016

' 4 %*

~ o w0 < L ¢ ] ~N o - o (o]

(vogusmies ¥) 6p %) NS UL JNSUE OP SIUINYI

129

Figure 60. Différence entre la teneur en eau du sol simulée sur I'utilisation de 1978-1980 et sur 1960-1964 (avec sols organiques)
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Figure 61. Teneurs en eau des trois couches de sol (couche 1, couche 2 et couche 3 de
haut en bas), le 19 aodGt 1979, par une simuiation tenant compte des sols organiques
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Figure 63. Patron suggérant les variations possibles de la teneur en eau du sol, en tenant compte des sols organiques



CHAPITRE 6 DISCUSSION

1. RESUME DU TRAVAIL DE RECHERCHE

On étalonne un modéle hydrologique & bases physiques et semi-spatialisé sur le
bassin de ia riviére Raisin a I'aide du débit joumnalier avec une bonne performance. Le
modele produit un événement hydrologique au pas de temps joumalier au bon moment
avec la bonne intensité, méme si & I'occasion, l'intensité est trop forte ou trop faible, le
début des crues trop tardif ou précoce. Les volumes annuels sont assez bien respectés
aussi.

Le modeéle interpole la quantité de pluie qui tombe sur chaque sous-bassin.
Selon les propriétés hydrauliques du sol du sous-bassin, I'eau s'infiltre vers les trois
couches de sol, s'évapore selon la température et la végétation (albédo, profondeur
racinaire, indice foliaire), ou encore ruisselle, soutient la décrue, produit le débit de base,
somme toute produit le débit. Le modéle simule aussi I'évolution du couvert de neige. La
teneur en eau des couches de sol 1 et 3 est une donnée clef dans le calcul des
écoulements. A chaque pas de temps, le modéle peut produire des cartes d’humidité du
sol. Cependant, il n’existe pas de données pour les vérifier. I! faut donc les lire comme
une indication de la relativité des sols entre eux a étre plus ou moins vuinérables a
s'assécher ou a rester humides. Ainsi, les disparités spatiales sont réalistes, mais les
intensités des variations et leur durée ne peuvent étre vérifiées avec des données
réelles. De méme, les disparités temporelles sont réalistes, mais pas les valeurs
absolues des teneurs en eau.

) Cette étude d'impact hydrologique des changements d'utilisation du sol doit étre
abordée comme une étude comparative et non absolue. En d'autres mots, les résultats
de simulation doivent étre analysés de facon relative entre utilisations du sol. C'est
néanmoins une étude basée sur un terrain réel, sous des conditions météorologiques
réelles. Le modéle lui-méme, étant & bases physiques, utilisent des équations a bases
physiques pour décrire les processus et les parameétres choisis pour étalonner le modéie
l'ont été dans le but de représenter de la fagon la plus réaliste possible le terrain étudié.
Alors que le modéle ne représente pas les sols organiques par défaut, nous les
introduisons de facon a représenter la tourbiére de téte de bassin.

Cependant, plusieurs phénoménes ne sont pas représentés par notre étude, que
ce soit par manque de données ou de par le modéle choisi. Malgré tout, on veut savoir
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combien l'utilisation du sol influence le débit. Quelles sont les résultats des simulations
et que peut-on conclure?

Est-ce qu'un couvert végétal en vaut un autre? Est-ce que l'albédo, l'indice
foliaire ou la profondeur racinaire influencent le débit et la teneur en eau du sol? Est-ce
que le calendrier bioclimatique, c'est-a-dire les différentes étapes de croissance qui
caractérisent un couvert végétal modifie les conditions hydrologiques? '

2. SYNTHESE DES RESULTATS DE SIMULATION

Que les simulations soient faites en tenant compte des sols organiques ou en ne
considérant que les sols minéraux, I'impact simulé relatif de chaque couvert de sol est le
méme a une exception prés. On observe que l'utilisation mixte résulte en des conditions
hydrologiques intermédiaires de débit et de teneur en eau, l'utilisation par la grande
culture résuite en des conditions hydrologiques extrémes et l'utilisation boisée et de
boisés et de terres humides résultent en des conditions les moins variables, a
l'exception du couvert boisé sur sol organique au printemps 1982.

Cependant, une utilisation mixte n'en équivaut pas une autre. En particulier, la
proportion de laire boisée s'avére trés importante pour tempérer les conditions
hydrologiques et il est probable i.|ue la tendance du débit maximum a la baisse depuis le
début de la collecte de données hydrométriques puisse s’expliquer en partie par
'augmentation de la superficie boisée. En effet, le régime de la riviére Raisin est d’abord
nival, du fait de l'importance relative du débit au printemps et puisque la fonte de la
neige est affectée par un couvert forestier, on comprend que la superficie boisée
devienne un facteur fondamental. :

Si on analyse la fagon dont HYDROTEL tient compte de l'utilisation du sol, on
peut plus aisément analyser les résuitats.

2.1. Les calendriers des propriétés physiques des utilisations du sol

Nous avons utilisé trois matrices de propriétés physiques associées aux
utilisations du sol dont les valeurs varient en fonction du temps au cours d’une année,
suivant un calendrier bioclimatique qui caractérise le bassin de la riviére Raisin. Il existe
une matrice pour la profondeur racinaire, une pour l'indice foliaire, une troisiéme pour
albédo.
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De par ces matrices,

Une utilisation de BOISE signifie pour le modéle :

1.

une ponction d'eau par les racines dans la 3*™ couche de sol tout au cours de
'année, donc une ponction dans le futur écoulement de débit de base.

Un indice foliaire plus important que celui des autres couverts, mais variant au cours
de I'année (a cause de la chute des feuilles mais la persistance des aiguilles de
coniféres). Cet indice se traduit par une extinction de I'évaporation, donc il y a moins
d’'évaporation avec une utilisation boisé, donc plus d’eau pour les écoulements.

La fonte est ralentie par le couvert forestier.

L'albédo modére I'énergie disponible pour I'évapotranspiration potentielle et pour la
fonte. L’albédo associé au couvert boisé est généralement faible toute I'année.

Une utilisation de CULTURES signifie pour le modéle :

1.

Une ponction d'eau par les racines variable de la 2*™ 2 la 3*™ couche au cours de
l'année.

Un indice foliaire variable aussi, mais qui peut se comparer a celui des arbres en
pleine maturité, donc il y a extinction de I'évaporation aussi, mais moins qu'avec
l'utilisation de BOISE. Somme toute, il y a donc moins d'eau disponibie pour
'écoulement.

La fonte est plus rapide que pour I'utilisation de boisé.

L'albédo est trés variable pour I'utilisation de cultures. Il est celui du sol au début et &
la fin de I'année et celui de la plante pendant la période de croissance, donc il est
plus élevé en hiver et trés faible si le sol est nu.

Une utilisation de TERRES HUMIDES signifie :

1.

La ponction d'eau se fait & une profondeur semblable a celle faite par la grande
culture mais elle commence 15 jours plus tét.

L'indice foliaire commence 15 jours plus tét et finit 30 jours plus tard, donc diminue
I'évaporation, donc augmente I'eau d'écoulement.

La fonte est semblable a celle de la grande culture, donc plus rapide.

La plante reste en place a 'année longue, dont l'albédo est moins influencé par le
sol nu, mais comme le couvert végétal est modeste, I'albédo est élevé en hiver.
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Une utilisation de PATURAGE signifie :

1. La ponction est semblable a celle de la grande culture, mais commence aussi 15
jours plus tét et finit 45 jours plus tét (Coupe du foin par rapport a la longue période
de maturité nécessaire a la culture du mais-grain). Somme toute, cela augmente
I'évaporation.

2. L’indice foliaire est assez important donc diminue l'évaporation rapidement car
croissance rapide, mais pas pour longtemps.

3. Fonte rapide.

4. L'albédo est sembliable a celui de cultures, influencé par le sol hors de la période de
croissance.

Une utilisation par 'TURBAIN signifie :

1. Production de ruissellement seulement car le sol est considéré comme imperméable.
2. L'évaporation du sol nu seulement, pas de franspiration.

3. Lafonte est rapide.

4. L'albédo est celui du sol nu.

Une utilisation ' EXTRACTION signifie (aire négligeable cependant) :

1. Infiltration possible, mais aucune plante, donc aucune ponction.

2. Evaporation du sol nu.

3. Fonte rapide.

4. Clest ce couvert qui a lalbédo le plus élevé car sédiments meubles secs
réfléchissent beaucoup la radiation solaire.

Maigré le détail de ce calendrier et des paramétres impliqués, les essais
montrent qu'il a une influence secondaire en terme de volume d'eau, soit au niveau du
débit minimum et pour les crues automnales. En effet, les valeurs de profondeur
racinaire, d'albédo et d'indice foliaire n'influencent pratiquement pas la crue printaniére
(dailleurs ce calendrier est optionnel dans le modéle, ce qui signifie qu'en général, le
modéie peut fournir une bonne performance sans ce calendrier, en particulier en régime
nival). Cette influence secondaire en terme de volume d’eau ne I'est cependant pas en
tenme d'écologie aquatique, puisque la période d'étiage estivale terminée par le début
des crues automnales est une périodes critique en ce qui conceme la température de
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l'eau, l'oxygéne dissous et pour la qualité de I'eau en générale, comme il a été vu au
chapitre 2.

2.2 Le modéie de fonte de neige
Les essais montrent clairement que ce sont les facteurs de fonte et les seuils de

fonte qui influencent les différences au niveau de l'intensité et du caractére temporel de
la crue printaniére entre les différentes utilisations du sol, selon que ces valeurs sont
différentes. Lors de la fonte, il n'y a que deux classes d'utilisation du sol : forestier,
ouvert.

Un facteur de fonte plus faible associé au couvert forestier, soit 3.75, plutét que
de 6 pour le couvert non forestier, abaisse le taux de fonte et ralentit la production d'eau.

Le seuil de température de fonte de — 0.25 °C pour le couvert forestier (plutét que
de - 0.75 °C pour le couvert non forestier) permet de débuter la fonte plus tard que pour
le couvert non forestier.

Ces facteurs sont choisis lors de l'étalonnage. S'ils ne sont pas clairement
choisis de facon suffisamment différente pour les deux classes d’utilisation du sol,
« forestier » et « ouvert », alors la crue d'un bassin en culture ou Ia crue d'un bassin
boisé sera semblable en temps et en intensité.

2.3 Le coefficient de Manning pour I'écoulement de I’eau sur la partie terrestre du

bassin

Le coefficient de Manning pour I'écoulement de I'eau sur la partie terrestre du
bassin varie en fonction du couvert. Le coefficient de Manning de 0.4 pour le milieu
forestier (plutét que de 0.3 en milieu non forestier et de 0.05 pour I'eau) ralentit
légérement I'écoulement de I'eau en milieu forestier par rapport aux milieux ouverts.
est & noter que du fait de I'utilisation de I'équation cinématique pour représenter
I'écoulement sur la partie terrestre du bassin, on augmente I'importance des coefficients
de Manning, tel que suggéré par Fread (1992), en les muitipliant par 2.

Ici encore, il est possible d’accentuer la différence entre un couvert forestier et un
couvert de culture par le ralentissement et [I'accélération de [I'écoulement
respectivement.

On constate donc qu'en ce qui conceme l'influence relative des couverts du sol,
ce sont les paramétres du modéle qui entrent directement dans les équations impliquées
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dans la production d'eau qui ont le plus d'influence sur lintensité des crues,
contrairement a ceux qui contrblent 'acheminement de l'eau, qui ont un réle de
modération.

3. VERIFICATION DES HYPOTHESES

On observe que les conditions mixtes d'utilisation du sol de 1960-1964 ne
produisent pas les mémes conditions hydrologiques que les conditions mixtes
d’utilisation du sol de 1978-1980, mais qu'au contraire, les proportions relatives de
chaque utilisation du sol doivent étre considérées.

Cette observation implique qu'il ne faut pas considérer toutes les utilisations
mixtes d'un bassin-versant comme équivalentes en terme des conditions hydrologiques
gu’elles produisent. D'autre part, contrairement a ce qui a été posé en hypothése, on ne
peut pas affirmer que les changement d'utilisation du sol réalisés entre 1964 et 1978
aient diminué la capacité du bassin-versant a la mise en réserve de I'eau du bassin par
rapport a l'utilisation du sol qui précéde 1964. En effet, les résultats indiquent que des
teneurs en eau proches de la saturation des sols sont atteintes plus fréquemment et que
les teneurs en eau minimales sont plus élevées sous ['utilisation du sol de 1978-1980.

Le changement d'utilisation du sol réalisé entre 1964 et 1978 a entrainé :

¢ L'augmentation nette de la superficie boisée de 14 % de l'aire totale du

bassin

¢ L'apparition de la grande cuiture (un gain de 23 % de l'aire totale du bassin)

¢ La baisse nette de la superficie de paturage de 37 % de laire totale du

bassin)

Les simulations indiquent que sous conditions météorologiques identiques (celles
de 1979-82), les conditions hydrologiques sont moins variables et moins extrémes avec
I'utilisation du sol de 1978-1980 qu'avec celle de 1960-1964, soit avec les changements
décrits ci-dessus. En effet, on observe pour chaque année simuiée:

¢ le débit journalier est moins variable

¢ le débit moyen annuel est supérieur

¢ le débit minimum annuel est supérieur

¢ le débit maximum annuel est inférieur (excepté 1979-1980)

Il 'y a que de trés rares différences dans les dates des événements
hydrologiques. Seule la crue printaniére de 1982 est légérement plus longue avec
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futilisation du sol de 1978-1980 qu’avec celle de 1960-1964, qui résulte du délai de
fonte causé par le boisé, combiné a une interruption de la fonte suite a des températures
maintenues sous le seuil de fonte.

Une description statistique des teneurs en eau moyenne des trois couches de sol
de tous les sous-bassins selon I'une ou l'autre de I'utilisation du sol ne permet pas de
mettre en évidence des différences, méme si elles existent, mais pas au niveau de la
moyenne. C'est une analyse de fréquence des teneurs en eau du sol quotidiennes qui
permet de vérifier que l'utilisation du sol de 1978-1980 produit plus de teneurs en eau
plus élevées que ['utilisation de 1960-1964, alors que celle-ci produit plus de teneurs en
eau plus faibles.

Ces différences apparaissent en fonction du temps. Si les deux utilisations du sol
laissent le sol s’assécher & peu prés au méme rythme au début de I'été, par contre,
l'asséchement dure pius longtemps et l'utilisation du sol de 1978-1980 permet au sol de
se réhumidifier plus rapidement a I'automne. Ainsi, c’est A 'automne que la différence de
teneur en eau du sol est la plus grande, alors que les teneurs en eau du sol avec
l'utilisation du sol de 1978-1980 sont plus élevées qu'avec celle de 1960-1964.

Dans ce cas-ci, la différence provient du calendrier bioclimatique. En effet, le
couvert boisé garde en partie ses feuilles, ce qui diminue I'évaporation du sol nu et la
perte d'eau pour le chenal, alors que pour l'utilisation du sol par la grande culture,
lindice foliaire devient nul et alors I'évaporation n'est plus atténuée, une fois la culture
récoltée.

Donc si en posant 'hypothése principale, nous soupconnions l'effet asséchant
des grandes cultures, nous sous-estimions l'effet contraire produit par une utilisation
boisée et l'effet combiné des deux utilisations du sol dans la proportion de 23 % du
bassin en grande culture et 51 % du bassin boisé. D’une situation a I'autre, la proportion
de terres boisées passe d'un tiers 3 la moitié du bassin.

On peut se demander si le fait de ne pas tenir compte lors de la simulation, du
drainage artificiel apparu entre 1964 et 1978, ne vient pas fausser les conclusions citées
ci-dessus. Cependant, les résultats des simulations sur le débit sont confirmées par les
données observées de débit. En effet, on observe bien une diminution du débit
maximum entre 1961 et 1994, ce qui corrobore que les conditions hydrologiques sont
moins extrémes avec l'utilisation du soi de 1978-1980, 4 I'échelle du bassin-versant, tout
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en gardant queiques réserves sur l'impact, a I'échelle du champ, du drainage artificiel
qui, selon la littérature, assécherait la couche superficielle du champ par rapport 2 un sol
non drainé et en conditions non saturées. En d'autres mots, l'effet asséchant de la
culture a I'automne serait accru par le drainage artificiel a I'échelle du champ.

Le premier volet de I'hypothése principale stipulait que les fluctuations
climatiques, pouvant étre reliées au réchauffement climatique, avaient diminué la mise
en réserve d'eau dans le bassin suite & des conditions de précipitations et de
température défavorables.

Si on observe non seulement des fluctuations climatiques mais aussi des
tendances temporelles sur la période 1967-1992 a la station de Comwall, celles-ci sont
moins prononcées sur la période 1915-1992 a (a station de Mormrisburg. Les
températures moyennes augmentent légérement, ce qui pourrait signifier que le bassin
subit des conditions météorologiques plus asséchantes depuis 1915. Mais comme les
tendances temporelles des précipitations ne sont pas significatives, on ne peut pas
conclure a des conditions asséchantes.

Par contre, il y a eu quelques périodes pendant lesquelles des fluctuations
climatiques ont affecté la région entre 1915 et 1992. Il s’agit par exemple de la période
s'étalant entre 1955 et 1970 au cours de laquelle les précipitations totales ont été
nettement plus basses que la moyenne. Cefte baisse s’'est reflétée sur le débit de la
rivitre Raisin au début des années 1960. On constate qu'a cette période, les
températures restaient autour de la moyenne. L'année 1964 connatit le débit le plus
faible. Cette année-la, il y a de trés faibles précipitations causant un débit minimum
moyen des plus bas de la période d'enregistrement. Les mois de février et d'ao(t,
septembre et octobre ont regu chacun moins de 40 mm de précipitations, soit moins que
la moitié de ce qu'ils comptent en moyenne. Malheureusement, les données manquent
pour la température de ces mois critiques.

Au cours de la période d'enregistrement hydrométrique a la riviére Raisin, on
retrouve 4 années pour lesquelles le débit minimum moyen a été extrémement faible. I
s'agit de 1964, 1980, 1983 et 1991. Cependant, la faiblesse des précipitations est
surtout évidente pour 1964, alors que pour 1991, ce sont les moyennes annuelles des
températures quotidiennes maximales et minimales moyennes qui sont particuliérement
élevées. 1991 établit un record de moyenne annuelle des températures maximales,
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avec 13.13 °C, alors que la moyenne de toute {a période est 11.53 °C.

On ne peut donc pas conclure a une tendance vers des conditions asséchantes
sur le bassin, d’autant plus que lorsqu’on simule les teneurs en eau du sol entre 1964 et
1994 alors qu'il n'y a que le climat qui change au cours de la simulation, on constate que
1964 a le record pour le minimum de teneur en eau pour toute la période.

I faut donc réfuter le premier volet de I'hypothése principale. Tout indique que les
conditions météorologiques ne deviennent pas plus asséchantes sur le bassin au cours
de la période étudiée.

Le second volet de I'hypothése principale considére que les changements
d’utilisation du sol ont eu une influence plus importante sur la diminution de la
composante de stockage que les fluctuations climatiques.

Tout d’abord, rappelons que ni les uns, ni les autres n’ont diminué la composante
de stockage du bassin. Cependant, I'étude permet de mesurer I'importance relative de
chacun des facteurs et montre que les fluctuations météorologiques ont plus d'effet sur
le stockage que les changements d'utilisation du sol au cours de la période utilisée. En
effet, d'une part, on simulait débits et teneurs en eau en gardant constant le climat, mais
en faisant changer les utilisations du sol, alternant entre celles de 1960-1964 et celles
de 1978-1980, d’autre part, on simulait débits et teneurs en eau en faisant varier les
conditions météorologiques selon ses variations réelles au cours des trois années de
simulation (1979-82), I'utilisation du sol restant identique (celle de 1978-1980).

Il apparait alors trés clairement que les variations dans le débit joumnalier d'une
année a l'autre sont trés grandes (par exemple une augmentation de 114 % pour le
débit maximal de 1980-81 par rapport a celui.de 1979-1980), alors que les différences
produites par le changement d'utilisation du sol sont minimes en comparaison, dans ce
cas-ci, 6 %. '

Quant au troisiéme volet, selon lequel les changements récents d'utilisation du
sol ont eu une influence sur la qualité de I'eau telle qu'observée en 1994-1996, en partie
a cause de leur impact négatif sur la capacité de mise en réserve du bassin, on peut dire
que si la dégradation de la capacité de stockage du bassin ne se vérifie pas, par contre,
la qualité de leau observée en 1994-1996 est influencée par les conditions
hydrologiques elles-mémes modifiées par les différentes utilisations du sol. Les
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simulations montrent en effet que les changements d’utilisation du sol réalisés entre
1964 et 1978 ont augmenté le volume d'eau écoulé dans la rivitre et augmenté en
particulier le débit minimum. Or on a observé comme la période d'étiage peut produire
l'anoxie au fond du cours d'eau, a laquelle sont fortement liées les dynamiques des
substances nutritives et d'autre part, comment la conductivité spécifique augmente au
cours de l'étiage. Il faut noter que bien qu'une dizaine d’années séparent l'étude de
qualité de l'eau de la période étudiée par la simulation, on estime que les états
d'utilisation du bassin sont tout de méme assez comparables en se basant sur
I'évolution historique de l'utilisation du sol présenté a la figure 14 qui montre une
stabilisation des couverts boisés et déboisés a partir 1986 jusqu'en 1996.

Notre étude permet donc de réfuter I'hypothése principale et ses deux volets, le
3°™ volet se vérifiant en partie seulement. Pour la période étudiée, les fluctuations
météorologiques ont des effets plus importants sur I'hydrologie a I'échelle du bassin que
les changements d'utilisation du sol. Par contre, I'utilisation du sol du bassin joue un rble
d’amortissement des effets climatiques et il est nécessaire de tenir compte de ce réle,
parce que c’est le seul pour l'instant sur lequel il est possible d'avoir un certain contréle.

4. SIGNIFICATION DES RESULTATS

Ce qui frappe dans ces résultats a priori, cest le contraste entre la grande
importance des changements d'utilisation du sol entre 1964 et 1978, en terme de
supefficie et en terme de variétés de changements encourus et la faiblesse de l'impact
hydrologique simulé d'un tel changement.

En effet, on constate que 162 km? de terre du bassin sur 364 km? ont subi un
changement entre 1964 et 1978, soit en 14 ans. Cela comrespond a 45 % du bassin, ce
qui est beaucoup. Pourtant, lorsqu'on regarde le régime hydrologique sur ces 14 ans, on
n'observe rien d'exceptionnel a prime abord.

Ces résultats vont dans le sens des conclusions d'études selon lesquelles le
travail mécanique du sol effectué pour procéder au changement de couvert de sol
affecte davantage les conditions hydrologiques que les changements de couverts de sol
proprement dits. Dans le premier cas, il s'agit de la modification de la structure du sol,
c'est-a-dire du réservoir hydrologique lui-méme. Dans le second cas, il s'agit de
l'échange d'un couvert végétal pour un autre, c'est-a-dire de la modification de la

142



résistance aux échanges de I'eau sous forme gazeuse du réservoir édaphique vers le
réservoir atmosphérique. Ainsi, le labour saisonnier du sol, par exemple, aurait-i plus
d’impact sur le bilan hydrique que le changement d'utilisation du sol? Nous n'avons pas
étudié en détail cette possibilité, mais d’'une part, des études récentes ont mesuré l'effet
relativement important du labour sur les propriétés hydrauliques des sols (Azooz and
Arshad, 1996) et d'autre part, les propriétés hydrauliques des sols sont des paramétres
clefs du modéle HYDROTEL, ce qui appuierait cette interprétation.

Force est de constater une inertie apparente dans la réponse du bassin a un
changement de couvert végétal. Grayson et al. (1992) faisaient un constat semblable a
la suite d’'une étude utilisant un modéle hydrologique a bases physiques a I'échelle d’'un
bassin-versant : « One of the most tantalizing things about catchment response is that it
is “well behaved®, (...). There appears to be a dichotomy between the variability of the
natural system and the relatively well behaved output of that system ». i est difficile de
comprendre pourquoi a prime abord, les fluctuations météorologiques ont tant
d'importance sur les conditions hydrologiques contrairement a celles du couvert de sol.
Cependant, I'hétérogénéité spatiale des changements d'utilisation du sol et leur non-
synchronicité permet au reste du bassin non affecté de tempérer limpact du
changement, alors que lors de fluctuations météorologiques, I'ensemble du bassin est
affecté en méme temps, dans la méme direction. L'échelle d'étude ne permet pas de
discemer l'effet des changements potentiellement important localement mais « dilué »
par les conditions du reste du bassin. Les changements d'utilisation peuvent aussi avoir
des effets contraires qui s'annulent a I'échelle du bassin.

On rappelle, par exemple, les conditions climatiques asséchantes du début des
années 1960, avec des précipitations trés faibles, qui ont résulté en des débits faibles et
un étiage aigu. Cette période a laissé des traces dans ['histoire populaire du bassin et la
« menace » du réchauffement climatique inquiéte d'autant plus, mais en réalité,
I'utilisation du sol actuelle est mieux 8 méme de tempérer une période séche qu'elie ne
I'était en 1960.

Si l'on s'intéresse maintenant & l'implication de ces résultats au niveau de
l'impact des changements d'utilisation du sol sur les conditions hydrologiques avant la
période de mesure, on constate que la période la plus critique pour 'hydrologie a dd se
produire pour la premiére moitié du XX°® siécle, alors que prés des 2/3 de la superficie du
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bassin sont restés déboisés pendant une cinquantaine d'années. En effet, d'aprés le
recensement, le déboisement s'est produit de 1826 a 1876. Les terres sont restées
déboisées de 1876 a 1941. La tendance au déboisement s'inverse a partir de 1951
d'aprés le recensement et se poursuit jusqu'a la fin du siécle, alors que la moitié du
bassin est boisé. Cette situation, 3 la lumiére des résultats de simulation, signifie que
d'une part, il y a depuis 1951, moins de sol nu, donc moins de perte d’'eau par
évaporation et d’autre part, plus de couvert boisé, donc que la fonte de la neige est
ralentie et la crue légérement plus étalée dans le temps. On comprend que la longue
période d'utilisation des moulins sur le bassin correspond surtout aux périodes pendant
lesquelles le bassin est en déboisement puis reste déboisé. Bien que la simulation ne
peut reproduire les conditions dynamiques du déboisement, elle reproduit les conditions
du bassin une fois déboisé. Les conditions hydrologiques, a la lumiére des simulations,
devaient montrer une plus grande variabilité quaujourd’hui. Afin de comprendre
réellement la relation entre la présence de moulins et les conditions hydrologiques, il
faudrait faire une étude sur les caractéristiques hydrauliques des moulins retrouvés sur
le bassin, de fagon a connaitre la quantité d’eau nécessaire pour les actionner et d'autre
part, savoir s'ils fonctionnaient a I'année longue.

Aujourd’hui, les conditions hydrologiques sont donc plus favorables a une
meilleure qualité de I'eau durant I'étiage qu’'elies ne I'étaient a la suite du déboisement
au début du siécle, ceci bien sdr en ne s'intéressant qu'a la relation entre I'hydrologie et
la qualité de I'eau et sans considérer l'usage accru de fertilisants synthétiques et de
pesticides. Ces conditions hydrologiques résuitant d'une diversité de milieux physiques
sur le bassin ne doivent pourtant pas étre considérées comme acquises, car l'intérét
local pour la production d'éthanol a partir du mais pourrait bien inverser la tendance.

4.1 Limitations de la méthode

Il existe aussi un grand contraste entre la complexité du terrain étudié, en terme
d’hétérogénéité spatiale et en méme temps, de changements au cours du temps et la
relative simplicité du modéle utilisé pour représenter cette dynamique.

En effet, il existe une foule d'événements, de processus non représentés par le
modeéle et si certains processus sont représentés, ils peuvent I'étre sans tenir compte de
leur complexité (connue, pour ne pas dire inconnue). L'exemple de I'hystérése de la
courbe d’humidification et d’asséchement du sol non-saturé illustre cette simplification,
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puisqu’on n'en tient pas compte dans le modéle.

4.1.1 Limitations de PHYSITEL

La limitation principale du modéie dans le cas de la reconstitution du bassin de la
riviere Raisin, c'est I'exigence d'un modéle numérique d'altitude (MNA) de grande
résolution, du fait de la faible pente du bassin. Comme la décrue dépend de |a pente et
comme cette pente trés faible, il est difficile d’étalonner parfaitement la décrue.

4.1.2 Limitations de HYDROTEL

Liée a la qualité du MNA, est I'obligation dans HYDROTEL, que toutes les
mailles s'écoulent dans une autre. Il ne peut pas y avoir de zone de non-écoulement,
représentant les zones marécageuses. Or, dans le cas de [a rivitre Raisin, il y a au
moins 3 Zones ou la pente est si faible que méme avec la meilleure résolution de MNA,
l'eau ne s'écoulerait pas. Elle serait alors soit perdue a I'évaporation ou gagnée a
linfiltration. Or avec HYDROTEL, cette eau est évacuée vers la riviére beaucoup trop
rapidement par rapport a la réalité du bassin.

Beaucoup de modéles hydrologiques reposent sur un MNA et la littérature est de
plus en plus abondante au sujet des problémes que cela pose dans plusieurs bassins.
L'un d’eux est I'obligation de ['utilisation d'un MNA sans dépression autres que les lacs,
alors que le stockage temporaire dans des dépressions devrait pourtant pouvoir étre
représenté, de facon a ralentir 'écoulement (Metcalfe et Buttie, 1999). De méme, Wang
and Hjelmfelt (1998) note que dans leur étude dans le Missouri central : « Nearby 60 %
of the DEM ([digital elevation model] cells needed special consideration because they
indicated depressions or flat areas ». Fortin (1998) avait noté cette limitation
d'HYDROTEL.

HYDROTEL a la qualité d'étre simple. |l existe donc plusieurs phénomeénes non
représentés par le modéle mais potentiellement importants d'un point de vue
hydrologique, il s’agit de :

« le drainage superficiel et subsuperficiel

= le déversoir de Martintown

= les variations intra-annuelles et interannuelles du calendrier bioclimatique
« des couches de sol de textures différentes
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« la profondeur variable du sol (par exempie, fa tourbiére est trés profonde (12 m) et
d’'autres part, il y a des affleurements rocheux)

« Les différents types de travail agricole du sol

« La présence de résidus de récoite sur le champ

Il n'est certainement pas possible de tout mesurer de fagon spatialement
distribuée et sur une base quotidienne, ni souhaitable de tout représenter
mathématiquement dans un modéle. Il s'agit quand méme de savoir ce qui est
fondamental par rapport & ce qui peut étre ignoré. C'est Ia que réside toute la difficulté
non seulement de modéliser, mais aussi de simuler en toute connaissance de cause.

Nous pensons cependant que la tourbiére Newington est assez bien représentée
par la simulation qui tient compte des sols organiques, car on observe que fa 3* couche
de sol a généralement une teneur en eau proche de la saturation, ce qui signifie qu'elle
assure le débit de base localement, ce que nous croyons étre le cas pour la tourbiére.

Pour notre part, le MNA du bassin, la profondeur des couches de sol et le
coefficient de récession, les propriétés hydrauliques des sols sont les facteurs les plus
importants, suivis des paramétres de simulation et de fonte de la neige. Les autres
paramétres sont secondaires et donc limitent notre analyse de l'effet de l'utilisation du
sol sur les conditions hydrologiques.

D'un point de vue physique, le régime hydrique des sols est contrdlé par la
thermodynamique, par le réseau racinaire et par des différences de pression dont nous
aimerions tenir compte dans un exercice ultérieur.

Quant au modéle lui-méme, nous avons constaté que la simulation de neige ou
de pluie basée sur la température minimale et maximale ne peut pas toujours
représenter les cas particuliers rencontrés sur 24 heures, soit le cas ou le début de la
journée connait une température au-dessus de 0 °C et il pleut, mais la fin de la journée
connait des températures trés froides (— 20 °C) et il n'y a aucune précipitation. Dans ce
cas, le modéle simule une chute de neige parce que la température moyenne est sous
0°C pour I'ensembie de la journée, alors qu'il a plu. Or, la réaction du bassin est bien
différente en cas de pluie ou en cas de neige. Cette difficulté explique en partie la
difficuité de I'étalonnage des crues automnales.
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4.1.3 Limitations des données

Si d'une part, on voudrait pouvoir travailler avec davantage de données, il faut
noter que lorsqu'on a des données mesurées, méme dans une région gatée par la
couverture spatiale de stations météorologiques, celles-ci ne sont pas d'aussi bonne
qualité que ce quon poumrait espérer. Méme si les banques de données de
précipitations, d'ailleurs presque complétes, proviennent d'un réseau de six stations bien
distribuées, elles sont cependant imparfaites pour représenter ce qui se passe sur
l'ensembie du bassin. Par exemple, il est possible d'observer, rarement cependant, une
augmentation du débit sans piuie préalable, ou une pluie sans aucune augmentation du
débit. En d'autres mots, soit la pluie n'a pas été captée par le réseau ponctuel de
stations, soit la pluie est surestimée, une situation qui caractérise d'ailleurs I'utilisation
de modéle. Bien sdr, le plus souvent, elle est bien représentée.

Dans un exercice en temps réel, des données RADAR seraient idéales et
HYDROTEL peut les intégrer, mais encore faut-il qu'elles existent historiquement.

Etant donné I'approche relative du sujet, Ia limitation imposée par la qualité des
cartes d'utilisation du sol est somme toute peu importante.

La donnée dont 'absence est la plus contraignante pour la présente étude est la
teneur en eau du sol moyenne des 3 couches, mesurée a une série de sites bien
répartis spatialement sur le bassin de la riviére Raisin. |l faut cependant dire que ces
données sont inexistantes.

Le questionnement de plusieurs chercheurs et exprimé par Seyfried and Wilcox
(1995) a savoir : « (...) whether physically based models are worth the effort, at least
outiside of strictly research applications.””» trouve un écho dans notre recherche. Il est
vrai que la représentation physique du bassin nécessite un travail technique important
tout simplement pour parvenir aux premiéres simulations. Cependant, une fois le modéle
opérationnel, le potentiel de simulation apparait illimité et de nombreuses avenues
restent a étre explorées. Ainsi, la simulation produit au pas de temps de 24 h, des
données de teneurs en eau du sol spatialement distribuées dont une analyse par
systéme d'information géographique permettrait de révéler la dynamique du stockage
dans le bassin en fonction de la combinaison de facteurs que sont : ('utilisation du sol, la

pose celte question en comparant des modéies agrégés & des modéies A bases
physiques en ferme de travail nécessaire pour rendre e modéie opérationnel et en terme de (a qualité des
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texture du sol et la pente. Nous pourrions alors observer quelle combinaison de facteurs
est plus sensible a un changement d'utilisation du sol.

5. POURSUIVRE LA RECHERCHE

De Backer, déja en 1989, écrivait I'importance de s'intéresser a la modélisation
du stockage : « General unsaturated flow equations do not consider plant root activity
which accounts for nearly all the water withdrawal from the soil during the growing
season. Emphasis has been placed up to now mostly on the modeling of flow. In view of
the continuous degradation of the quality of surface and ground waters emphasis should
be put now on the modeling of water storage » . En plus de la trop simple représentation
du régime hydrique des sols, en particulier des sols organiques, dans les modéles
actuels, notre étude montre aussi la faiblesse de la paramétrisation des utilisations du
sol et la représentation réduite du réle de la végétation en tant que résistance entre les
réservoirs édaphique et atmosphérique. En dehors de la modélisation, il faut poursuivre
dans la recherche de l'importance hydrologique de la diversité des milieux physiques
dans un bassin-versant et de la combinaison pente / texture du sol / utilisation du sol sur
'humidité du sol.

D'autre part, il faut stimuler le transfert de la connaissance (toute imparfaite
qu’elle soit) la ou elle est utile, c'est-a-dire la traduire enaction sur le terrain. Alors qu'on
s'attend & des répercussions du changement climatique dans I'Est de I'Ontario, il faut
dés maintenant encourager des pratiques de conservation de l'eau sur la bassin. D'un
point de vue pratique, il s'agit de préserver la mixité des utilisations du sol du bassin,
encourager le reboisement naturel et éviter les sols nus et la monoculture. La
conservation de 'humidité des sols (et par extension, de la capacité de stockage) va de
paire avec la protection de I'érosion des sols. En effet, le non-retrait des résidus de
récoltes a la surface du sol réduit I'érosion et agit comme agent réducteur de
I'évaporation du sol nu, bien qu'un sol occupé par la végétation a I'année longue soit
toujours mieux qu'un sol désert. Les boisés qui servent de coupe-vent ralentissent aussi
la fonte de la neige au printemps et tempérent la crue. Parce quiils augmentent la
diversité des réactions hydrologiques du bassin, mais aussi parce qu'ils tempérent la
réaction aux précipitations, il faut préserver l'intégrité des marécages et des tourbiéres.
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CONCLUSION

Cette étude s'est intéressée a l'effet des changements d’utilisation du sol entre
1964 et 1978 sur les conditions hydrologiques du bassin-versant de la riviére Raisin. Le
défi lancé par ce sujet provient de 'aspect non contrdié de I'étude, car le bassin étudié a
une utilisation du sol hétérogéne et les différents changements d'utilisation du sol sont
répartis sur 364 km? et sur une période de 14 ans. Nous avons aborder la question par
une approche de simulation du débit journalier et de la teneur en eau moyenne du sol
journaliére, a 'aide du modéle HYDROTEL, & bases physiques et semi-spatialisé.

Nous avons observé, contrairement a ce que nous avions établi en hypothése
principale, que le changement d’utilisation du sol réalisés entre 1964 et 1978 n'a pas
diminué la capacité du bassin-versant 4 la mise en réserve de l'eau du bassin par
rapport a l'utilisation du sol qui précéde 1964. En effet, les résultats indiquent que des
teneurs en eau proches de la saturation des sols sont atteintes plus fréquemment et que
les teneurs en eau minimales sont plus élevées sous ['utilisation du sol de 1978-1980.

Les simulations indiquent que sous des conditions météorologiques identiques
(celles de 1979-82) les conditions hydrologiques sont moins variables et moins extrémes
avec [utilisation du sol de 1978-1980 qu'avec celle de 1960-1964, soit avec les
changements décrits ci-dessus. En effet, on observe pour chaque année simulée:

¢ le débit journalier est moins variable

¢ le débit moyen annuel est supérieur

¢ le débit minimum annuel est supérieur

¢ le débit maximum annuel est inférieur (excepté 1979-1980) .

Ces changements hydrologiques sont associés aux changements d'utilisation du
sol suivants :

¢ L'augmentation nette de la superficie boisée de 14 % de l'aire totale du

bassin

¢ L'apparition de la grande culture (un gain de 23 % de l'aire totale du bassin)

¢ La baisse nette de la superficie de paturage de 37 % de l'aire totale du

bassin)

Le premier volet de ['hypothése principale stipulait que les fluctuations
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climatiques, pouvant étre reliées au réchauffement climatique, avaient diminué la mise
en réserve deau dans le bassin suite 2 des conditions de précipitations et de
température défavorables.

Si on ne peut pas tracer de tendances significatives pour les précipitations, on
peut par contre identifier une augmentation au niveau de la température. On remarque
que les tendances temporelies sur la période 1967-1992 a la station de Comwall, sont
plus prononcées que celles sur la période 1915-1992 a la station de Morrisburg. |i faut
donc replacer les 26 demiéres anndes dans leur contexte séculier et relativiser
'augmentation de température observée pour la période récente 4 Comwall.

De méme, une tendance linéaire significative a la baisse peut étre observée sur
les données de débits maximums annuels entre 1961 et 1994.

Si on observe maintenant les données simulées de teneurs en eau du sol avant
et aprés les changements d'utiisation du sol, on constate que les teneurs en eau les plus
faibles se retrouvent avant les changements d'utilisation du sol. Bien que ces valeurs de
teneurs en eau simuiées n'ont pas de signification absolue, elles en ont néanmoins
lorsqu’on compare les données dans le temps.

Il faut donc réfuter le premier volet de I'hypothése, car les résultats, bien que
limités, suggérent que les conditions climatiques récentes ne sont pas plus asséchantes
que celles des années 1960, au contraire.

De méme, nous devons rejeté le second volet de notre hypothése, car nous
observons que les fluctuations climatiques ont une influence plus importante sur la
diminution de la composante de stockage que les changements d'utilisation du sol. En
effet, on a simulé les débits et les teneurs en eau en faisant varier le climat selon ses
variations réelles au cours des trois années de simulation (1979-82), l'utilisation du sol
restant identique (celle de 1978-1980).

Il apparait alors trés clairement que les variations dans le débit journalier d'une
année a l'autre sont trés grandes alors que les différences produites par le changement
d'utilisation du sol sont minimes en comparaison. Ces différences sont liées a la
différence d’échelle a laquelle se produit le changement et & 'hétérogénéité spatiale et
temporelle qui caractérise le changement d'utilisation du sol. L'ensemble des conditions
hydrologiques du bassin-versant « dilue » I'impact d'un changement de couvert du sol &
léchelle du champ et d'autre part, deux utilisations du sol peuvent avoir des effets
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opposés sur les conditions hydrologiques, qui s'annulent a I'échelle du bassin

L'étude indique donc que lutilisation mixte qui caractérise le bassin a partir de
1978, produit des conditions hydrologiques moins variables que ne le faisait l'utilisation
mixte qui caractérisaient le bassin avant 1964. Les importants changements d'utilisation
du sol réalisés sur le bassin pendant cette période ont donc eu des effets positifs sur les
conditions hydrologiques.

Les simulations expérimentales permettent d’expliquer cette conclusion. En effet,
l'étude met en évidence le potentiel asséchant de ['utilisation par la grande culture en
comparaison a leffet tempérant de ['utilisation boisée. Or, le bassin en 1978 est
davantage boisé qu'en 1964. L'effet tempérant du boisé sur les conditions hydrologiques
se joue fortement a la fonte de la neige, qui est ralentie sous couvert boisé. Et comme la
crue printaniére est 'événement hydrologique le plus important en terme de volume,
c'est l'importance de la zone ouverte qui produit I'importance de la crue. Par ailleurs, le
couvert boisé permet d’augmenter le débit en période d'étiage.

Le comportement de I'asséchement et de la réhumidification du sol en fonction
de l'utilisation du sol est particuliérement intéressante. Alors que la chute de la teneur en
eau est amorcée a la fin de la fonte de la neige, elle se stabilise en juillet et aolt pour le
sol boisé, mais seulement a la fin septembre pour I'utilisation par la cuiture dont
lasséchement est plus sévére. De méme, ia réhumidification est différente pour les deux
couverts, alors quelle s'amorce plus tét pour l'utilisation boisée et atteint la saturation
plus vite a 'automne. Ainsi, c'est entre octobre et décembre que la différence entre
I'effet des utilisations du sol sur les teneurs en eau du sol est maximale.

Si les conditions hydrologiques trés séches au début de I'enregistrement
hydrométrique de la riviére Raisin avaient de quoi alarmer, celles-ci étaient produites par
une combinaison de circonstances unique a cette période. Aujourd’hui, le bassin
apparait moins sensible aux conditions climatiques extrémes et pourrait le devenir
davantage avec queiques efforts concrets de mise en place de pratiques favorables a la
conservation de I'eau sur le bassin, sans limiter le développement de I'agriculture.

De méme, il apparait aussi que les changements récents d'utilisation du sol ont
affecté la qualité de I'eau de la riviére, par l'intermédiaire des conditions hydrologiques
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de l'étiage en particulier, alors que selon les simulations, lutilisation boisée plus
répandue aujourd’hui favorise un débit minimum plus élevé et une réhumidification des
sols plus rapide a la fin de I'été, donc des conditions moins asséchantes qui devraient
limiter I'impact négatif de I'étiage sur le milieu aquatique.

En conclusion, I'exercice indique que les processus du bilan hydrique intervenant
dans la production d'eau ont plus d'influence sur le régime hydrologique, en terme de
volume, que les processus intervenant dans la redistribution de I'eau (principalement les
flux) vers les zones de stockage. Il serait intéressant de tester cette nouvelle hypothése,
par l'intermédiaire de l'utilisation du sol qui influencent les 2 types de processus, tout en
s'intéressant, par une méthode de simulation, a I'impact de l'importance relative de ces
différents processus sur la qualité de Feau du cours d'eau. Par contre, les conditions
estivales et automnales sont davantages influencées par les utilisations du sol. D'autre
part, une analyse spatiale des données de teneur en eau quotidienne a 'aide de SIG en
fonction de la pente, de la texture du sol et de l'utilisation du sol devrait révéler la
dynamique du stockage de I'eau dans le sol et I'importance relative de chcaun des
factteurs selon les différents événements hydrologiques.

Les résultats de I'étude vont donc a I'encontre de certaines perceptions seion
lesquelles l'intensification de I'agricuiture soit a 'origine du manque d'eau dans la riviére,
opposé a une abondance d'eau dans le passé. En effet, celle-ci s'est accompagnée d'un
reboisement qui a modéré ia tendance a 'asséchement de ['utilisation de grande cuiture.
Si les conditions ont été plus variables dans le passé, tout indique que I'étiage a été au
moins aussi sévére au début du siécle.

Nous avons donc réfuté I'hypothése principale et ses deux volets, tout en
confirmant l'impact hydrologique de la qualité de I'eau. Pour la période étudiée, les
fluctuations météorologiques ont des effets plus importants sur I'hydrologie a I'échelle du
bassin que les changements d'utilisation du sol. Par contre, le couvert végétal du bassin
joue un rdle d’'amortissement des effets climatiques et il est nécessaire de tenir compte
de ce rdle, parce que c'est le seul pour linstant sur lequel il est possible d'avoir un
certain contrble.
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Annexe 1 Le fonctionnement d’'HYDROTEL

1. CHOIX DES SOUS-MODELES
Hydrotel comprend plusieurs sous-modéles pour réaliser la simulation du bilan

hydrique, avec un choix de sous-modéles pour représenter un méme processus. Le
tableau 22 présente les sous-modéles retenus.

Tableau 22. ‘_

1. Interpolation des données méisorologiques par la moyenne
pondérée des 3 stations les plus proches
2. Evolution et fonte du couvert nival par la méthode des
degrés/fjour modifiée®, soit un modéle de fonte de neige basé sur
le bilan énergétique
3. Evapotranspiration selon 'équation de Linacre
4. Bilan vertical selon le sous-modéle BV3C
(Bitan Vertical 3 Couches)

5. Ecoulement sur la partie terrestre du bassin par l'onde

cinématique
6. Ecoulement dans le réseau hydrographique par fonde
cinématique

2. DESCRIPTION DES SOUS-MODELES CHOISIS

2.1 Interpolation des données météorologiques par la méthode de la moyenne
pondérée des 3 stations les plus proches

Ce modéle sert a interpoler spatialement les précipitations et les températures. II
détermine combien de précipitations tombent sur chaque sous-bassin. Il détermine aussi
les températures minimales et maximales de I'air de chaque sous-bassin lors de cet
événement, donc aussi I'état de ces précipitations (solide ou liquide). Des études
préliminaires montrent qu'il se compare avantageusement a la méthode des polygones
de Thiessen, qui est l'alternative.

% La méthode est dite « modifiée » parce que le rayonnement, nécessaire a la méthode des
degrés/jour, est dérivé des données de température et de durée de jour. 169



2.2 Simulation du couvert de et fonte
La simulation de la fonte du stock de neige au sol est basée sur la méthode des

degrés-jour pour I'apport énergétique au stock de neige et sur un bilan énergétique pour
le reste des processus d'évolution et de fonte.

2.2.1 TRANSFORMATION DE LA PLUIE EN NEIGE

Un seuil de température de fonte, Ts, est choisi proche de O°C.

Toute précipitation est considérée solide si la température maximale de l'air Tx <
Ts.

Si Tx > Ts, alors la fraction W considérée comme de la pluie est calculée par la
formule :

La fraction de pluie est W = (Tx-Ts)/(Tx-Tn), o Tn est la température
minimale.

La fraction de neigeest 1-W

Par exemple, si la moyenne des températures minimale et maximale est 0°C,
alors la moitié des précipitations tombent sous forme de neige, et I'autre moitié sous
forme de pluie.

2.2.2 SIMULATION DES CHANGEMENTS ET DE LA FONTE DU COUVERT NIVAL
Ce module est fondé sur la méthode des degrés-jour modifiée.
La fonte M; a l'interface air-neige s'inspire de I'équation de Riley et al. (1972) :
M;=C; * R/R,*(Ta-Ts)*(1-A)+0.0125*R* T,
On retrouve dans I'équation :
« Gy, un facteur de fonte dépendant de I'occupation du sol (mm °C™ jour™)
« R4/Ry, le rapport (indice de radiation pour surface en pente / un indice de radiation
pour surface horizontale)
« ladifférence entre la température de I'air (T,) et celle du seuil (Ts) de fonte (°C)
« A estlalbédo de la neige
* Restla hauteur de la pluie (mm)

On assume une fonte lente et constante a l'interface neige — sol.
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Les variations quotidiennes de profondeur de neige, d'équivalent en eau et de
densité résultant des précipitations et de la fonte sont simulées, ainsi que I'affaissement
du banc de neige dont on tient compte pour le caicul de la profondeur de neige et la
quantité d’'eau liquide dans le banc.

Dans ce module, on ne peut considérer que 3 classes d’occupation du sol :
1. Classe de feuillus
2. Classe de coniféres
3. Classe non forestiére (incluant toutes les autres classes)
Comme le bassin de la riviére Raisin se trouve en région de forét mixte, nous ne
considérons que deux classes : forestier et ouvert.

2.2.3 LES PARAMETRES DU MODELE
1. Taux de fonte neige-sol (mm/jour)

Une valeur de 0.5 mm/jour est suggérée par Riley et al. (1972).
2. Densité maximale du couvert nival (kg/m®)

La neige a habituellement en fin de saison, une densité de 450 a 600 kg/m*
3. Constante de tassement (sans unité)

Cette constante est appliquée a la différence entre la profondeur réelle de la
neige a la densité p correspondant a un équivalent en eau particulier, et la profondeur
de la neige telle qu'observée & la densité maximale (2, ci-dessus).

4. Les facteurs de fonte (neige-air) des 3 classes d'occupation du sol (mm/jour/°C)
= Coniféres (en moyenne 2 mm/jour/°C)
« Feuillus (en moyenne 3 mm/jjour/°C)
« Non forestier (en moyenne 5§ mm/jour/°C)
5. Température seuil (Tth) pour la fonte par classe d'occupation du sol (°C)
Selon Riley et al. (1972), cette valeur est de 0 °C pour chaque classe.

2.3 L'évapotranspiration
2.3.1 EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (ETP)

ETP est calculée pour chaque sous-bassin a partir de l'interpolation des données

m



météorologiques.
HYDROTEL offre 5 formules différentes pour le caicul de I'évapotranspiration.

Nous avons choisi d'utiliser I'équation de Linacre. Cependant, on retrouve ci-dessous
pour référence, les expressions des autres formules.

2.3.1.1 L'équation de Penman-Monteith

E=1/A[AA+46D/n)I(A+yY(1+1,/%))] mm.j

A est la chaleur latente d'évaporation (MJ.kg™)

A est la pente de la courbe de température — pression de saturation a la
température de lair T

A est I'énergie disponible (chaleur latente et chaleur sensible)

b est la densité de 'air

Cp est la chaleur spécipique de l'air & pression constante

D est le déficit de pression de vapeur par rapport a la saturation

r, est la résistance aérodynamique

rs est la résistance de la surface du couvert de sol

Y est la constante psychrométrique

2.3.1.2 L’équation de Priestiey-Taylor
Sous sa forme générale, elle se présente comme suit pour pour une cuiture de
référence :
Ex=a(A/A+Y)(R.- G) mm,j™
R, est 'énergie nette de radiation incidante
G est la libération d'énergie de conduction dans le sol
a est une constante empirique

2.3.1.3 ETP selon Thomthwaite (1948)
L'évapotranspiration est identique pour toutes les classes d'utilisation du sol.
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Em =(16.2/30.4) * (10T./ X) IX; * (C1 * 107) m,j

Ta est la température joumnaliére moyenne de l'air (°C)

X, est l'indice de chaleur de Thomthwaite

X est un exposant dérivé de X,

C, est un facteur de correction pour la latitude et la longueur du jour

2.3.1.4 ETP selon la formule d’Hydro-Québec (Fortin, 2000)
E =0.020718 (T, T,)e 2010051 T 164 mm

Tx = température journaliére maximale
Tn = température journaliére minimale

Cette formule, bien qu’uniquement basée sur la différence entre les températures
maximale et minimale journaliéres, donne une bonne évaluation de I'évapotranspiration
mesurée sur le terrain (Fortin, 2000). D’autre part, « les comparaisons effectuées
jusqu'a maintenant indiquent des estimations par Hydro-Québec qui peuvent se
comparer trés favorablement en moyenne a celles foumnies par Penman » (Fortin et al.,
2000). Par contre, elle ne permet pas de faire la distinction entre I'évapotranspiration
des différents couverts du sol, c'est pourquoi nous préférons utiliser la formule de
Linacre.

2.4 Le bilan hydrique vertical : BV3C
I s’agit du sous-modeéle responsable de l'acheminement (ou la distribution)

vertical(e) de l'eau a partir de la surface du sol vers les 3 couches de sol — eau en
provenance de la pluie ou de la fonte de la neige — puis hors des couches vers le
chenal.

2.4.1 DESCRIPTION DU MODULE
Selon Fortin et al. (1995), « Les variables et les flux ont été définis [dans BV3C]
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de maniére a représenter approximativement les macro-processus physiques en jeu lors
de linfiltration et de la redistribution verticale de I'eau a I'échelle de la colonne de sol
comrespondant a une unité de simulation dans le modéle. Toutefois, méme si elles font
appel a des caractéristiques physiques du terrain et du sol, les équations retenues ne
sont pas considérées comme une représentation exacte de mouvements et de
stockages d'eau trés complexes, compte tenu de la variation spatiale des
caractéristiques hydrauliques des sols. Ces équations devraient néanmoins représenter
ce qui se passe en moyenne sur un bassin-versant, en accord avec SHE [par exemple,
en 1994] ».

La couche 1 correspond a I'épaisseur affectée par I'évaporation d'un sol nu et
contrdle le ruissellement de surface. La couche 2 devrait étre non-saturée et c'est elle
qui contrdle les écoulements retardés. La couche 3 devrait étre relativement prés de la
saturation et c’est elle qui contrble le débit de base (Figure 33).

A chaque pas de temps et pour chaque sous-bassin, les teneurs en eau
0,, 6; et 0, sont recaiculées en fonction des entrées et des sorties.

2.4.1.1 Production du ruissellement

Au début de chaque pas de temps, l'infiltration P, , provenant de I'eau disponible
P de la pluie ou de ia fonte, se produit sur les classes d'occupations perméables dés
que la couche 1 n'est pas saturée, & un taux caiculé par le modéle et dont la valeur
maximale est limitée par la conductivité hydraulique a saturation Ks. La fraction de f'eau
disponible qui ne s'infiltre pas dans la colonne de sol de chaque sous-bassin devient du
ruissellement R.

2.4.1.2 Calcul des échanges verticaux
Le modéle calcule donc les conductivités hydrauliques K(6;) correspondant a la
teneur en eau 0; pour chaque couche selon Campbell (1974), en connaissant K, la
conductivité hydraulique a saturation de chaque type de sol, la teneur en eau a
saturation 65 de chaque type de sol et la distribution de la taille des pores de chaque sol.
Selon Campbell, K(®) / Ks = (6;/ ®)"
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K(6;) = la conductivité pour la teneur en eau (6y)

K = conductivité a saturation (6 =®)

® = porosité (volume)

n=3+2b

b =constant ; b = 1/ A ; A =indice de taille de pore

La conductivité KKy 2 entre les couches 1 et 2 est considérée comme étant la
conductivité maximale entre K(04) et K(0.), selon Mahrt et Pan (1984).

Ensuite, le modéle calcule les potentiels matriciels correspondant a la teneur en
eau 6; pour chaque couche selon Clapp and Homberger (1978) (modification de
Campbell) en fonction du potentiel matriciel & saturation de chaque type de sol et ia
distribution de la taille des pores de chaque sol. Le sol se caractérise par la teneur en
eau du sol et par la retenue de I'eau dans le sol.

Enfin, le modéle calcule les échanges verticaux (dans les 2 sens), qi2et q2,3 en
fonction de K2 et de K23 et des différences de potentiel matriciel par rapport a
I'épaisseur des couches.

2.4.1.3 Calcul de I'écoulement retardé

Q;, I'écoulement retardé, est estimé en fonction de la pente S, du sous-bassin,
de I'épaisseur de la 2*™ couche (Z2 — Z) et de la conductivité hydraulique de la
couche. Selon I'approche adoptée, Q2 ne devient vraiment important que lorsque (a
teneur en eau dans cette couche est élevée, de sorte que la partie inférieure de l'unité
de simulation est saturée.

2.4.1.4 Calcul de I'écoulement de base
Enfin, Qs, I'écoulement de la couche 3, assurant le débit de base, est modélisé

en fonction du contenu en eau (0s ), de I'épaisseur de cette couche (23 — Z2) et d'un
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coefficient de récession K, déterminé a partir des débits observés.

2.4.1.5 Caicul de I'évapotranspiration réelle (ETR) pour chaque couche
ETR est calculée pour toutes les classes d'occupation du sol sauf I'évaporation

des surfaces d’eau et des surfaces imperméables, pour lesquelles I'évaporation est fixée
a 0. Pour toutes les autres classes d'occupation du sol, I'évaporation de la colonne de
sol et |a transpiration de la végétation est dérivée de I'évapotranspiration potentielle.

a. Calcul de 'évaporation E de |a colonne de sol
L'évaporation maximale (Em) est d’abord estimée pour un sol nu durant un pas

de temps, en fonction de ETP pour I'occupation du sol j, réduit exponentiellement par le
produit [coefficient d'atténuation du rayonnement dans la végétation (D) X indice foliaire
(IF)]. Un coefficient d’asséchement Cs (Patoine et Fortin, 1992) est ensuite déterminé
en fonction de la teneur en eau relative Or (rapport des teneurs en eau 0 par rapport aux
teneurs en eau a la capacité au champ 6¢c et au point de fiétrissement Opf) et d'un
second coefficient ayx dépendant du type de sol.

Enfin, E (solnuj)=Em XCs

b. Calcul de |a transpiration Tj pour une occupation du sol j, pour chaque couche

Tj est le produit de 3 quantités :
1) un coefficient d'asséchement Ct.j,
Ct est similaire 4 Cs mais avec 6rm (teneur en eau relative moyenne pour une
occupation du sol ) remplacgant Or (teneur en eau relative) '
2) ladifférence entre ETP et Em
3) un produit incluant B, qui représente l'effet d'asséchement en surface sur
I'évapotranspiration et le rapport (Ej/Em).
Tj est ensuite répartie entre les couches en fonction du rapport entre la teneur en

eau de chaque couche et la teneur en eau moyenne du profil, pour foumir les
évapotranspirations réelles correspondant a la couche i pour la classe d'occupation du
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sol j au temps t. Pour la couche 1, I'évaporation du sol nu s'ajoute a la transpiration.

2.4.1.6 Calcul du bilan hydrique sous forme des teneurs en eau finales 6, 65, 03
0j ¢ = 0j ; + (pas de temps/Z)) * (Bilan de P; qj; Qj; ETRj)
f pour état final
i pour état initial
P sont les précipitations en mm
qj est 'échange vertical entre chaque couche
Qj est la sortie de chaque couche
ETR est I'évapotranspiration réelle de chaque couche, telle que calculé ci-

dessous
6] est la teneur en eau pour I'occupation j

2.4.2 PARAMETRES DU MODELE
ZP(i) : profondeur maximale du systéme racinaire a maturité pour une classe
d'occupation du sol i.
LAl : indice foliaire
Z(i, 1) : profondeur racinaire de la classe d’occupation du sol i au temps t.
Les propriétés hydrauliques caractérisant les sols :

0s, la teneur en eau a saturation (cm®.cm™)
6cc, la teneur en eau a capacité au champ (cm®.cm?)
opf, la teneur en eau au point de flétrissement (cm®.cm™)
Ks, la conductivité hydraulique & saturation (m.h™")
8, le potentiel matriciel
a, exposant sur ['évaluation du coefficient d'asséchement
Z,\, Z,, Z,, les profondeurs de chaque couche
04, 02, O3, les teneurs en eau initiales de chaque couche
D, le coefficient d’atténuation
Kr, le coefficient de récession, qui caractérise le débit de base.
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2.5 L'écoulement sur la partie terrestre du bassin par 'onde cinématique (INRS-

Eau)
Le bassin est d'abord subdivisé en mailles (Annexe 5). Chaque maille a une

pente et une orientation. L'eau est acheminée seion la structure d’écoulement inteme
propre a chaque sous-bassin telle que définit par les caractéristiques des mailles. Cette
structure est prise en compte par lintermédiaire d'un hydrogramme géomorphologique
spécifique a4 chaque sous-bassin. Celui-ci est déterminé lors d'une propagation initiale
d’'une impuision d'eau unitaire dans chaque sous-bassin selon le modéle d’onde
cinématique.

L'écoulement sur la partie terrestre du bassin est simulé selon I'approximation
cinématique du systéme complet des équations de Saint-Venant® qui comprennent
I'équation de continuité et I'équation cinématique.

2.5.1 LEQUATION DE CONTINUITE
L'équation de continuité s'exprime de la facon suivante :
SR/6x + dh/st =i
Ou:
R : écoulement latéral de maille & maille (m2/s)
X : coté de la maille (m)
h : épaisseur de la lame écoulée (m)
t:temps (s)
i : écoulement provenant du bilan vertical (m/s)

2.5.2 U'EQUATION CINEMATIQUE
L'équation cinématique peut étre synthétisée par :
h =cR?

¥ Les équations de Saint-Venant sont des équations différentielles qui représentent 'écoulement variable a
une dimension et établies par Bamré de Saint-Venant en 1871. Elles permettent une propagation de
récoulement distribuée dans le temps le long du chenal. De part leur complexité mathématique, i a fallu
Mumawmmmamahmmmm
Entretemps, plusieurs équations simplifiées ont été développées de fagon & obtenir une solution moins
mmmaw L'équation de 'onde cinématique et I'équation de 'onde diffusants figurent
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Ou:

h: épaisseur de la lame écoulée (m)

¢ : constante provenant du rapport du coefficient de Manning pour les classes
d'occupation du sol sur la racine carrée de (a pente de la maille

R : écoulement latéral de maille & maille (m?/s)

d : coefficient (d =0,6)

Par la suite, les lames d’eau produites a chaque pas de temps sur chaque bassin
sont distribuées dans le temps selon I'hydrogramme géomorphologique défini
précédemment, simulant ainsi I'effet tampon du sous-bassin sur les débits a sa sortie.

Il n'y a que deux classes d’occupation du sol : « Forestier » et « Ouvert ».

2.6 Ecoulement dans les cours d’eau (INRS-Eau)
2.6.1 L'ONDE CINEMATIQUE
HYDROTEL utilise une approximation du systéme plus complet de Saint-Venant.
La forme des équations suivantes permet un plus large domaine d’application avec
'addition de la pente de la surface de I'eau. Les équations suivantes sont utilisées dans
le modéle :
L'équation de continuité : SQ/ox+dA/dt=q
L'équation dynamique : Sh/6x =S¢ - S¢
Ce systéme d'équations est résolu en posant les relations suivantes :
- entre la surface mouillée et le débit A=aQf s P2
- entre la hauteur et le débit : h=rQ*

A : surface mouillée (m2)

Q : débit (m3/s)

q : débit latéral (m2/s) en provenance des sous-bassins
x : longueur du bief considéré (m)

t: temps (s)

h : profondeur du chenal (m)
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S, : pente du chenal (m/m)
S¢: pente de la surface de I'eau (m/m)
a, B, r, s : coefficients

La résolution se fait selon des schémas aux différences finies.

L'équation de I'onde cinématique est la plus simple des approximations des
équations de Saint-Venant. L'utilisation de cette équation devrait étre limitée a des
chenaux pour lesquels il existe une relation simple entre le débit et le niveau d'eau et
dans lesquels les effets de remous (backwater) sont négligeables (Fread, 1992). La
pente du chenal devrait étre supérieur a environ 0.001 (World Meteorological
Organization dans Lettenmaier and Wood, 1993), ce qui tout juste le cas de la riviere
Raisin.

L'équation de l'onde diffusante quant a elle est moins simplifiée que l'onde
cinématique. Elle représente les effets de remous.

Des essais avec I'une ou l'autre des équations montrent que les différences au
niveau du débit simulé ne sont pas trés importantes. Cependant, I'onde cinématique
produit un débit simulé plus proche du débit observé. En effet, cette option permet de
simuler un volume d'écoulement plus proche du volume observé (de quelques pourcents
par année), produit une décrue plus soutenue et maintient le débit de base plus élevé.
Par contre, I'équation de I'onde diffusante exagére les crues, ce qui n'est pas souhaité.
Nous avons donc choisi I'équation de I'onde cinématique, d'autant plus que I'option de
l'onde diffusante n’a été disponible qu'en fin de période d'étalonnage.
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Annexe 2 blissement par delac [

L'information concemant [l'utilisation du sol provient de 2 cartes. L'information
concernant l'utilisation du sol en 1960 provient d'une série intitulée Land Use Series,
réalisée par le Canada Geographical Branch, Department of Mines and Technical
Survey, le relevé s’échelonnant entre 1960 et 1964 (Department of Mines and Technical
Survey, 1960-1964a et b).

L'information concernant l'utilisation du sol en 1980 provient d’'une série intitulée :
Agricultural Land Use Systems. |l s’agit d'un inventaire réalisé par le Forestry
Agricultural Resource Inventory, faisant partie de New Forests in Eastem Ontario
Program. Cet inventaire a été financé par le Federal Department of Regional Expansion
et le Ontario Ministry of Treasury and Economics, sous le Communily and Rural
Resource Develpment Subsidiary Agreement. Le relevé s'échelonne de 1978 a 1980 et
a été réalisé par le ministére de 'agriculture et de I'alimentation de I'Ontario (Ontario
Ministry for Agriculture and Food, 1978-1980, a-e).

L'étude comparative de ['utilisation du sol d’aprés ces 2 documents fait ressortir
plusieurs problémes. En effet, la classification de I'utilisation du sol différe selon les 2
sources, l'une fédérale et l'autre provinciale, entre autre selon l'objectif de I'inventaire,
des changements d'utilisation du sol, soit la disparition ou I'apparition d'une utilisation du
sol.

Il est donc nécessaire de généraliser le paysage, plus précisément d'étudier les
équivalences entre les classes. Nous décrivons ici comment nous avons standardisé les
différentes classes d'utilisation du sol telies qu'elles apparaissent sur les 2 types de
cartes utilisées. Nous I'avons fait de fagon systématique, en joignant dans une seule
classe des couverts qui affecteraient le bilan hydrique de fagon semblable.

Mais d'abord, notons que dans I'Est de I'Ontario, certaines classes n'ont pas
changé entre 1960-1964 et 1978-1980.
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1. CLASSES IDENTIQUES EN 1960-1964 ET 1978-1980

1.1. Urbain
1960 : Inciut les zones baties, et les parcs et autres espaces ouverts a l'intérieur
des zones béties (B).
1980 : a. Usages urbains (B)
b. Loisirs (R)
Du point de vue hydrologique, il s'agit d'une surface plutdt imperméable avec
égouts, et avec végétation.

1.3 Extraction
1960 et 1980 : Extraction inciut les carriéres, les graviéres et les sabliéres (E)
D'un point de vue hydrologique, il s’agit d'une surface perméable dans le cas des
graviéres et des sabliéres, déboisée ou arbustive. Il n'y a pas de carriére dans la région.

2. CLASSES DONT LES CARACTERISTIQUES ONT CHANGE ENTRE 1960-
1964 ET 1978-1980

2.1 Grandes cultures (cropla

1960 : a. Temes utilisées pour des cultures annuelles : grain, oléagineux,
légumes, jachére (associated fallow), et terres déboisées pour la culture (A a A2, entre
50 et 100 % de cultures annuelles).

1980 : a: Monoculture : Arrangement contigu de 4 champs ou plus ou d'un
minimum de 16 ha de mais ou de petit grain (td) (P).

b : Systéme du mais : Arrangement contigu de 4 champs ou plus de taille
uniforme, couvert de 40 & 75 % de mais. Le reste est un mélange de foin, de paturage
et parfois de grain (C).

¢ : Systéme d’agriculture mixte : Un arrangement contigu de 4 champs ou
plus de taille uniforme, ou doit se retrouver le mais (jusqu‘a 40 % de la superficie). Le
reste doit étre un mélange de foin, de grain et de paturage (M).

D'un point de vue hydrologique, il s'agit d'une surface assez bien drainée
(artificiellement ou non), végétée de mi-mai & octobre (5 mois), et soit avec résidus
agricoles ou désert de novembre a mi-mai (7 mois).
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2.2 Pitu amélioré irie), cultures fou ot SAUV

grazing and rangeland)
1960 : a: Terres améliorées pour le paturage ou pour la production de foin et

autres cultures fourragéres (cultivated fodder crop). Cette classe inclut les tefres
déboisées a ces fins. L'expression « améliorée » signifie que ces terres montrent des
signes évidents de culture, telle la prévention du « surpacage », la fertilisation
occasionnelle, la semence d'espéces désirables ou une combinaison des 3. Cette
classe inclut le paturage amélioré permanent, le paturage en rotation, la culture
fourragére (légumineuse, foin et autre culture fourragére cultivés pour le fourrage ou
pour les graines) (P a P2). Seule P2 est représentée, soit une superficie couverte de
499 a 74.9 % de Paturage améliorée et cultures fourragéres.

b. Zones de graminées (grasslands), de cyperacées (sedges), de plantes
herbacées et de fermes abandonnées (utilisées ou non comme pacage). Arbustes et
arbres peuvent couvrir jusqu’'a 25 % de l'aire. Des zones humides ou poussent le foin
(sloughs or meadows) sont inclus dans cette classe (K).

c. Pré-bois (woodland grazing). Zones herbeuses, boisés ouverts,
arbustes et arbres couvrant plus de 25 % de la superficie, en autant que la zone serve
réguliérement de pacage, et pas a un autre usage (K).

1980 : a. Systéme du foin : Arrangement contigu de 4 champs ou plus, de taille
uniforme. S'y retrouve un mélange de foin (en majeur partie), de grain et de fourrage
(H).

b. Systéme du fourrage : Arangement de 2 champs ou plus, ou se
retrouve un mélange de foin et de fourrage, en proportion sembiable (HG).

c. Systéme de pacage : Airangement contigu de 4 champs ou plus, ou un
minimum de 16 ha sans séparation de champ, avec soit un pacage permanent, soit un
pacage constitué de plantes herbacées indigénes ou une combinaison des deux. Le foin
peut s'y retrouver en quantité réduite (moins de 10 %) (G).

d. Pré-bois (Pastured woodland). Boisés servant de pacage au bétail

(Zp).
D'un point de vue hydrologique, il s'agit d'une surface probablement plus ou

moins bien drainée avec de la végétation a I'année longue.
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2.3 Forét

1960 : a. Forét productive : terre boisée avec arbres dont le couvert de canopée
est de plus de 25 % et d'une hauteur de 20 pieds (6.5 métres...). Cette classe inclut les
plantations (et les zones reboisées artificiellement) sans égard a I'age (T).

b. Forét non-productive : Terre avec arbres ou arbustes dont le couvert de
canopée est supérieur a 25 % et dont la hauteur est inférieure a 20 pieds. Cette classe
inclut les zones déboisées (cut-over) et les zones briiées (burned-over) (V).

1980 : a. Forét : Forét dont la canopée couvre au moins 45 % de la superficie, et
dans l'aire totale est au moins de 0.5 ha. Cette classe inclut les terres en reboisement
artificiel (Z and Zr).

b. Terre agricole abandonnée depuis plus de 10 ans et recolonisée par la
végétation indigéne (/dle agricultural land, A2).

c. Systéme non-agricole : Terre agricole abandonnée depuis 1 & 10 ans
et en voie de retour a la végétation naturelle (/dle agricultural land, A1).

D'un point de vue hydrologique, il s’agit d'une surface & drainage variable, mais
dont le couvert forestier aide a se débarrasser de I'eau excédentaire.

2.4 Terres humides

1960 : Marécage (swamp), marais (marsh) et tourbiére : terres humides
ouvertes, a I'exception de celles qui s'asséchent de fagon réguliére, et présentent
l'évidence de pacage ou de coupe de foin (M).

1980 : Marécage et marais : terre ou se retrouve une végétation caractéristique
des dépressions mal drainées (X).

D’un point de vue hydrologique, c'est une surface mal drainée, végétée a I'année.
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Annexe 3 P hydraul du sol ue

Nous avons choisi d'intégrer le sol organique a notre étude, bien qu'en général
dans des études semblables, le sol organique soit ignoré. Quant a nous, nous avons
pensé qu'il fallait I'inclure, d'une part pour l'importance de son extension spatiale (18 %
du bassin) et d’autre part, pour son réle hydrologique tout a fait différent des autres sols.
La tourbe a une forte capacité de rétention d’eau, mais le point de flétrissement est
aussi élevé, donc I'eau disponible pour les plantes n’est pas tellement supérieure a celle
des autres sols minéraux.

Cependant, alors que les propriétés hydrauliques associées aux textures de sol
minéral ont été définies en laboratoire (Rawis et al., 1982) et sont utilisées comme
référence dans une série de modeéle, dont SWAT (Amold et al., 1996), celles associées
au sol organique ne sont pas arrétées a une valeur “définitive”. Nous avons donc
parcouru la littérature en vue de le faire. Certaines propriétés commencent a étre bien
connues, mais d'autres non. Dans ensembie cependant, il n'est pas toujours facile de
comparer les données, qui sont mesurées avec des techniques différentes, en
laboratoire et sur le terrain : « Available data on the hydrophysical properties of peat,
both in the United States and eisewhere, are inconsistent, show large ranges, and are
difficulte to evaluate (...) » (Chason and Siegel, 1986). Néanmoins, nous avons di faire
un choix, selon l'information ci-dessous.

Notons enfin que, tout comme les sols minéraux du bassin, une certaine partie
de ces sols organiques sont drainés, ce qui aitére leurs propriétés d'origine.

1. TENEUR EN EAU A SATURATION

Une des particularités de (a tourbe, c'est que le volume de sol change avec la
teneur en eau.
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2. TENEUR EN EAU A LA CAPACITE AU CHAMP

Tableau 23. Teneur en eau a la capacité au champ des sols organiques
Boelter (1968) | Mousse de sphaigne vivante -18 % (vol)
Tourbe de sphaigne : 41 %

Tourbe bien décomposée : 78 %

Irwin (1968) de 40 % (vol). beaucoup plus élevé que
plusieurs sols minéraux

3. TENEUR EN EAU AU POINT DE FLETRISSEMENT

Tableau 24. Teneur en eau au point de fiétrissement des sols organiques

e 'C’ V
"A n By (RS 7 ATt

Boelter (1958) |Mousse de sphaigne vivante : 2 % (vol)
Tourbe de sphaigne : 9 %

Tourbe bien décomposée : 23 %

lrwin (1968) |18 % (vol)

4. CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

La conductivité hydraulique des sols organiques est probablement la donnée qui
est la plus mesurée, a la fois sur le terrain et en laboratoire, en particulier celle de la
tourbe. Comme les chercheurs qui ont tenté de faire une synthése a ce sujet (Letts et
al., 2000), nous constatons que la conductivité hydraulique peut étre est extrémement
variable.

Pour une tourbiére, on s'entend généralement sur le fait que la conductivité
hydraulique de l'acroteime (couche supérieure, mince, consistant en des plantes
vivantes et mortes non décomposées) est 5 a 6 ordres de magnitude plus importante
que celle du catoteime (la couche inférieure de trouve bien décomposée) (Boelter, 1965;
Hoag and Price, 1995), mais selon Chason et Siegel (1986), ces conclusions sont des
croyances non vraiment vérifiée dans des tourbiéres profondes, et il ne I'observe pas
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dans son étude. La conductivité horizontale est généralement un ou deux ordres de
magnitude supérieure a la conductivité verticale (Chason and Segel, 1986).

Tableau 25. Conductivité hydraulique des sols organiques

Hoagand |- Acroteim: 20-0.20m: 576 m. h™
Price « Catoteim: a4 0.5m, 36.10°m. h™
(1995)

Boelter = Tourbe de sphaigne : 5.10™ m.h™
(1968) Tourbe bien décomposée : 0.16.10° m.h™

Bardand |- Minimumde 36.10°m.h” 2a36.10°mnh”

Gaffney
(1995)
Konyhaet |- tourbe (muck) bien drainée : 0.075 m.h™ Conductivité hydraulique
al.(1992) |- tourbe dont le drainage interne est faible _ 0.010 | latérale
mh™.
Chason and | Mesures sur le terrain Lost River Peatiand,
Siegel « Tourbiére ombrotrophe : 8.6.10° 2 0.2 m.h™ Northem Minnesota
(1986) = Tourbiére minérotrophe : 5.4.10-2 4 0.94 m.h™*
« Tourbiére minérotrophe : 2.4.10-2 20.57 m.h™
Letts et « Fibrique: 1 m.h™ Valeurs moyennes tirées
al.(2000) « Hémique : 0.0072 m.h" d'une synthése de la
« Saprique : 0.00036 m.h™ littérature
lrwin (1968) |« En surface (0-7cm) : 0.065 20.162 m.h™ Sols cultivés et drainés
« De15323cm:0.04320.104 mh™. dans I'Est de 'Ontario
(Tourbiére d'Alfred,
Wincester et Moose Creek)
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Annexe 4 La du MNA

1. REALISATION D'UN MODELE NUMERIQUE D’ALTITUDE

Un modéle numérique d’altitude (MNA) est a la base du modéle HYDROTEL.
C'est ce modéle qui permet a I'eau de circuler d'une maille a I'autre, d’'un sous-bassin a
lautre, en fonction de la pente et de la direction de la pente. La création du MNA est
donc une étape non seulement essentielle mais une étape sur laquelle repose
'ensembie du projet.

Tout d’abord, un MNA « standard » est réalisé par interpolation des courbes de
niveau a 10 m d'intervalle provenant de 3 cartes a I'échelle 1/50000 numérisées. Le
MNA est produit 3 une résolution de 100m par la méthode de « krigeage » sans
anisotropie sur le logiciel PCl Works (technique VDEMINT). Un variogramme d'un
échantillon de données indique qu'il n'y a pas d'anisotropie.

1.1 Probiémes encourus avec le modéle standard

Le MNA est importé dans PHYSITEL. Dans un cas standard — voire idéal —,
PHYSITEL trace le réseau hydrographique a partir de la valeur de pente et de
l'orientation, informations foumies par le MNA et délimite ensuite le bassin-versant.
Cependant, la premiére étape ne produit pas le résultat escompté. Nombreuses sont les
mailles pour lesquelles PHYSITEL ne peut calculer la pente, encore moins tracer le
réseau. Il y a 3 régions en particulier ol le probléme est aigu, les 3 régions de
marécages. On considére que le MNA ne foumit pas assez d'information a PHYSITEL.

Plusieurs comrections sont alors effectuées sur le MNA de facon a contoumner ces
problémes.

1.2 Solutions possibles et réalisées des problémes encourus avec le modéle

standard

1.2.1 FRONTIERE ARTIFICIELLE DELIMITANT LE BASSIN

D’abord, on trace manuellement la limite du bassin-versant et on lindique a
PHYSITEL par une courbe de niveau artificielle passant par la frontiére du bassin, a une
altitude supérieure de 20 m 3 toutes les autres, soit 4 150 m.
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1.2.2. LOCALISATION FORCEE DU COURS D'EAU

On dtilise un algorithme créé spécialement pour imposer & PHYSITEL la
localisation du cours d’eau dans le bassin.

1.2.3 CHANGEMENT DE RESOLUTION

On aurait pu passer a une résolution de 200 m ou a l'utilisation de cartes au
1/10000 mais afin de ne pas numériser une quinzaine de cartes, on tente de régler le
probiéme avec le document cartographique déja réalisé.

1.3 Probiéme méthodologique posé par la nécessité du MNA pour la modélisation
hydrologique dans le cas des bassins i faible pente )

Une des prémisses des modéiles physiques est que I'écoulement est fortement
contrdlé par la topographie, que lon juge comme souvent dominant l'effet de
'hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques (d'ailleurs a la base de TOPMODEL).
Or on comprend a la suite des problémes encourus lors de cette étape avec PHYSITEL,
que dans le cas qui nous intéresse, soit une région qui portait le nom de Sunken
Townships (comtés ennoyés) au XIX® siécle, 'eau s'écoule mal dans ce bassin, car la
pente est trés faible. On y retrouvait d'ailleurs principalement des terres humides dont 70
% ont disparu aujourd’hui (Snell, 1987). D'autre part, le drainage subsuperficiel artificiel
est important depuis 1970.

Comme l'écrit Wise (2000), l'utilisation de MNA est de plus en plus commune
dans l'utilisation de modeéle hydrologique, mais la qualité des résultats de la simulation
dépend alors de la qualité du MNA. Il conclut qu'a I'échelle du bassin, les différences
entre différents MNA ne sont pas grandes mais qu'elles peuvent I'étre 3 plus grande
échelle, jusqu’a faire passer Ia riviére ailleurs que ol elle passe en réalité.
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Annexe 5 PHYSITEL

PHYSITEL est un logiciel complémentaire 3 HYDROTEL, car il sert a la
préparation des données du bassin en vue de leur lecture par HYDROTEL. Plus
précisément, PHYSITEL permet de déterminer et de visualiser la structure d’écoulement
d’un bassin-versant a partir dun modéle numérique des altitudes (MNA) — étape, faut-il
le rappeler, au cosur de la modélisation par HYDROTEL - et de maniére optionnelle,
d'un réseau hydrographique. Suite a I'établissement de la structure d'écoulement,
PHYSITEL délimite le bassin-versant, les zones de lacs et les sous-bassins.

PHYSITEL est aussi utilisé pour structurer les données d'occupations du sol et
les données de types de sol.

1. DETERMINATION DE LA STRUCTURE D’ECOULEMENT

1.1le MNA

La figure 4 montre le modéle numérique d'altitude tel qu'intégré a8 HYDROTEL
par l'intermédiaire de PHYSITEL. C'est a partir de ce modéle topographique en format
matriciel qu'est établie la structure d'écoulement (ou réseau hydrographique utile)
utilisée par HYDROTEL pour acheminer I'eau des précipitations vers la riviére.

1.2 Etablissement de la structure d’écoulement par PHYSITEL
La structure d'écoulement formant le réseau hydrographique est déterminée a la

fois d'aprés l'orientation et la pente de chaque maille. L'orientation d'une maille est
déterminée par la direction de la pente descendante la plus forte parmi les mailles
voisines. La structure d'écoulement est obtenue en remontant de I'exutoire vers I'amont.
On fixe un seuil de superficie minimale comme source de chaque cours d'eau au-dela
duquel le logiciel ne cherche plus a remonter a la source. Le choix de ce seuil décide
donc & la fois du degré de ramification du réseau et de la densité de drainage du bassin.
Nous avons fixé le seuil a 1 km?.

Une fois réalisée, la structure d'écoulement est comparée au réseau
hydrographique numérisé sous forme vectorielle a partir de la couche hydrographique
d'une carte topographique au 1/50000. A cette étape, il est possible de corriger la
structure d’écoulement. Ensuite, il est possible de délimiter le bassin-versant.
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1.3 Correction de la structure d’écoulement

Le réseau vectoriel sert 3 ajuster les orientations d'écoulement dans les cas de
régions de faibles pentes ot il peut y avoir des méandres ou de dépressions, ou il peut y
avoir des terres humides ou des lacs. On utilise des algorithmes de cormection pour ces
régions ou autrement la structure d'écoulement ne peut étre déterminée lorsque
éloignées du réseau yectonel

1.4 Probléme encouru dans le cas du bassin de la rividre Raigin

Le bassin de la riviére Raisin est caractérisé par sa trés faible pente, ce qui s'est
répercuté lors de la tentative d'établissement de la structure d'écoulement a partir du
MNA. En effet, d'une part, il &ait impossible pour PHYSITEL de cerner les limites du
bassin-versant faute d'information suffisante sur les crétes formant la ligne de partage
des eaux et d'autre part, 3 zones plates non situées a proximité du réseau vectoriel sont
apparues, pour lesquelles PHYSITEL ne pouvait déterminer de direction d'écoulement.

Ces probiémes sont apparus d'abord a cause des caractéristiques inhérentes au
bassin, mais étaient mis en évidence par la résolution du MNA utilisé, qui était
insuffisante pour discriminer la pente réelle qui permet sur le terrain 3 l'eau de
s’acheminer lentement mais sirement vers la riviére.

Afin de contourner le probiéme, on utilise alors un algorithme créé spécialement
pour imposer a Physitel la localisation du cours d'eau dans le bassin a partir du réseau
vectoriel, afin de compléter I'établissement de la structure d'écoulement. Cet aigorithme
est appliqué seulement un nombre limité de mailles de part et d’autre du réseau réel.

1.5 Délimitation des sous-bassins.

Physitel délimite ensuite les sous-bassins — qui serviront d'unités de calcul pour
le bilan hydrique — en faisant correspondre un sous-bassin & chaque trongon. Un
trongon est un segment de riviére délimité en aval par une confluence et a 'amont, soit
par une source ou une confluence. Un sous-bassin est donc une étendue directement
drainée par un trongon. La création des sous-bassins est limitée par une aire minimale
définie par un seuil. Nous avons choisi un seuil de 2.5 km?, ce qui permet de délimiter
220 sous-bassins. Afin de raffiner la représentation des changements d'utilisation du sol,
nous avons ensuite subdiviser les bassins de taille relativement importante, de fagon
géométrique, pour obtenir 283 sous-bassins. En effet, la superficie moyenne des unités
d'occupation du sol est de 1.9 km?, ce qui nécessite une résolution assez élevée.
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La figure 64 résume les étapes nécessaires a l'établissement de la structure
d'écoulement a la base de la réalisation du bilan hydrique tel que calculé par
HYDROTEL.

MNA Direction
d'écoulement Délimitation
du bassin Réseau
versant modélisé de
1 N la riviére et Sous-
des lacs bassins
- A

Figure 64. Etapes nécessaires a I'établissement de la structure d’écoulement (d’aprés
Turcotte et al. , 2001)

2. STRUCTURATION DES DONNEES D’'OCCUPATION DU SOL ET DES TYPES DE
SOL

3 catégories de cartes au 1/50000 ont été nécessaire pour documenter
I'occupation du sol et les types de sol :
1. Une carte d'occupation du sol en 1960-64 (1 carte)
2. Une carte d'occupation du sol en 1978-80 (5 cartes)
3. Une carte de textures de sol (2 cartes)

Ces documents ont été numérisés, reclassifiés selon la méthode décrite a
Fannexe 3 et convertis en fichier matriciel pour PHYSITEL. PHYSITEL caicule le
pourcentage de chacune des classes d'occupation sur chacun des sous-bassins
versants et founit cela comme entrée & HYDROTEL. De méme, le sol dominant sur
chacun des sous-bassins est fourni 8 HYDROTEL.
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