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Variabilité spatio-temporelle des
exportations de sédiments et de phosphore
dans le bassin versant de la Riviere aux
Brochets au sud-ouest du Québec

Partie |

Paramétrage, calibrage et validation du modele SWAT
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REsumME - 1. Beaudin, J. Deslandes, A. Michaud, F. Bonn et
C.A. Madramootoo, Variabilité spatio-temporelle des exporta-
tions de sédiments et de phosphore dans le bassin versant de la
Riviére aux Brochets au sud-ouest du Québec. Partie | -
Paramétrage, calibrage et validation du modéle SWAT. Agrosol.
17 (1) : 4-20. Une modélisation du fonctionnement hydrologique,
des processus d’érosion et de la mobilité du phosphore a été sup-
portée a 1’échelle du bassin versant de la Riviére aux Brochets
(630 km?®), important tributaire québécois du Lac Champlain.
Compte tenu de la problématique récurrente de prolifération de
cyanobactéries dans la Baie Missisquoi, la réduction des flux de
phosphore 2 la baie constitue une priorité d’intervention et a fait
I’objet d’une entente entre les gouvernements de la province de
Québec et de I’état du Vermont. Le paramétrage du modéle SWAT
s’est appuyé sur la caractérisation et la représentation spatiale des
paysages et des systémes de production agricole selon un
découpage du parcellaire en culture en plus de 2,400 unités de
réponse hydrologique, chacune présentant des propriétés dis-
tinctes en termes de type de sol, de relief, de pratiques culturales,
d’apports de nutriments et d’appartenance & I'un des 99 sous-
bassins versants du territoire a I’étude. Le calibrage et la valida-
tion de la modélisation se sont appuyés sur les données de quatre
stations hydrométriques, de méme que sur le suivi de la qualité
d’eau de deux bassins versants expérimentaux (6-8 km®) présen-
tant des propriétés physiques contrastées. La différenciation des
paramétres de calage pour les portions amont et aval du bassin a
permis un bon ajustement du modéle hydrologique aux débits
observés sur les différents troncons de la Riviére aux Brochets, de

méme qu’une bonne reproduction des flux de sédiments et de
phosphore mesurés aux embouchures des deux bassins de
référence. La modélisation des flux de sédiments et de phosphore
a I’échelle du bassin versant met en relief une forte discrimination
spatiale dans la distribution des exportations. Sur la base des con-
ditions actuelles de régie des sols et des cultures, plus de 50 % du
flux de phosphore modélisé provient d’environ 10 % de la super-
ficie totale du bassin. Typiquement, ces secteurs sont associés a
d’importantes lames d’eau ruisselées, des taux élevés d’érosion ou
a un enrichissement important de la couche arable en phosphore.
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ABsTRACT - I. Beaudin, J. Deslandes, A. Michaud, F. Bonn and
C.A. Madramootoo, Spatial-temporal variability of sediment and
phosphorus exports within the Pike River watershed of southwest-
ern Québec. Part | - Parameterization, calibration and validation of
the SWAT model. Agrosol. 17 (1): 4-20. Hydrological performance,
erosion processes and phosphorus mobility were modelled for the
630 km® Pike River watershed, an important Quebec tributary of
Lake Champlain. Given the recurring issue of cyanobacterial
blooms in the Missisquoi Bay, intervening to reduce the influx of
phosphorus to the bay became a priority and led to an agreement
between the governments of the province of Quebec and the state
of Vermont. The model’s parameterisation was supported by a
characterisation and spatial representation of agricultural land-
scapes and production systems according to a field-scale parti-
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tioning of cultivated lands into over 2400
hydrological response units, each distinc-
tive in its combination of soil properties,
topography, fertilizer inputs, and inclusion
within one of 99 sub-watersheds in the
region under study. The model’s calibration
and validation was based on data from four
hydrometric stations as well as the monito-
ring of water quality at the outlet of two
small (6-8 km?) experimental watersheds of
contrasting physical attributes. A differen-
tial setting of baseline values for the
upstream and downstream portions of the
watershed led to a better matching of
hydrological model output to measured dis-
charge on different branches of the Pike
River, as well as a closer reproduction of
sediment and phosphorus loads at the out-
let of the two reference basins. On a water-
shed scale, the model-derived sediment
and phosphorus loads showed a clear spa-
tial pattern: under present soil and crop
management methods, over 50 % of model-
led phosphorus loads originated over
roughly 10 % of the watershed’s area.
Typically, these areas showed high surface
runoff depths, high erosion rates or signifi-
cant phosphorus enrichment of the topsoil.

Keywords: SWAT, modeling, water balance, sedi-
ment, phosphorus, landscape, cropping systems

Introduction

Réduire les exportations diffuses de phos-
phore particulaire et soluble d’origine agri-
cole vers le lac Champlain a été identifié en
1993 comme action prioritaire par les
membres de la Conférence sur la gestion du
lac Champlain (LCBP, 1994), situé en zone
trans-frontaliere entre le Québec et les
états du Vermont et de New York.
Reconnaissant le role déterminant des
apports de phosphore (P) dans I’eutrophi-
sation de la Baie Missisquoi (portion nord-
est du lac Champlain), le Québec et le
Vermont ont signé en 2002 une entente qui
cible une concentration de 25 ug P L dans
les eaux de la baie pour 2009. A cette fin,
une réduction de 70,1 t/an (42 %) des
exportations totales de phosphore par rap-
port & la charge annuelle totale de
référence, établie pour 'année 1991, est
nécessaire. Le partage des responsabilités
pour le Québec a été établi & 40 %

(27 t/an) et & 60 % (43 t/an) pour le
Vermont (Mimeault, 2002). Comme pres de
80 % de la charge annuelle de P vers la
baie (143 t P) est attribuable a I’agriculture
(Hegman et al., 1999), la gestion des
sources de P passe inévitablement par les
pratiques de gestion hénéfique (PGB) des
ressources en eau et en sol.

Létat du Vermont et le Québec coopérent
depuis les années "90 afin de surveiller les
concentrations de phosphore de la baie
Missisquoi et ses deux plus grands tribu-
taires, la riviere Missisquoi et la Riviere
aux Brochets. Entre 1990 et 2000, la con-
centration annuelle moyenne de phos-
phore dans la baie Missisquoi a systéma-
tiquement dépassé le critére de qualité de
I’eau de 0,025 mg/L. et aucune tendance
significative, a la hausse ou  la baisse, n’a
été notée. De plus, les apports de P en
provenance des rivieres Missisquoi et
Brochets ont systématiquement dépassé les
charges cibles établies pour ces bassins

(Medalie and Smeltzer, 2004,).

En 1997, un programme de recherche a été
initié dans le bassin versant de la riviere aux
Brochets, le plus important contributeur de
phosphore & la Baie Missisquoi en territoire
canadien, dans le but de décrire les
mécanismes de transfert des sources
diffuses de P vers les éco-systémes
aquatiques. Des recherches ont été
entreprises a plusieurs échelles spatiales :
(i) en parcelles expérimentales — afin
d’étudier T'effet et Iinteraction des
propriétés des sols, des amendements et des
cultures sur la spéciation et les formes de P;
(i) & Péchelle du champ (10 ha) — pour
effectuer le suivi des pertes de P avec le
ruissellement et le drainage souterrain
(Enright et Madramootoo, 2004); (iii) &
méso-séchelle (6-10 km?) — pour réaliser la
caractérisation de la variabilité spatio-
temporelle des flux de P de bassins versants
(Michaud et al., 2004a; 2005) et pour
I’évaluation des effets de la gestion du
territoire par le suivi de bassins jumeaux
(Michaud et al., 2004) et; (iv) & macro-
échelle (630 km®) — pour adapter des
indicateurs agroenvironne-mentaux associés

a la mobilité du P (Deslandes et al., 2004).

La caractérisation approfondie du bassin
versant de la Riviere aux Brochets, a
travers la modélisation, permet maintenant

d’évaluer rapidement, économiquement et a
long terme lefficacité des pratiques de
gestion bénéfique (PGB) qui permettront
d’atteindre les objectifs de réduction des
charges de P Considérant la capacité
prédictive du modele SWAT (Soil and
Water Assesment Tool; Arnold et Fohrer,
2005) a simuler, sur de longues périodes de
temps, les effets de différents scénarios de
gestion du territoire sur les transferts
hydriques et sur la mobilité des sédiments
et des nutriments & 1’échelle de grands
bassins versants, ce modéle a été retenu.
SWAT est un modele déterministe semi-
distribué issu d’une série de modeles
développés antérieurement, notamment les
modeles SWRRB (Williams et al., 1985),
EPIC (Williams et al., 1984), CREAMS
(Knisel,1980) et GLEAMS (Leonard et al.,
1987). 1l est largement utilisé en Amérique
du Nord et en Europe dans la prédiction
des transferts diffus de sédiments, de nu-
triments et de pesticides (Amold et Fohrer,
2005; Neitsch et al., 2002; van Griensven et
Bauwens, 2005; Santhi et al., 2001).

Afin  d’extrapoler les effets des
modifications des pratiques de gestion
agricole sur les exportations de P vers le
milieu aquatique, il est préalablement
nécessaire de calibrer et de valider le
modele. Cet article présente donc le
paramétrage, le calibrage et la validation de
SWAT pour le bassin versant de la Riviere
aux Brochets (630 km?), un important
tributaire de la Baie Missisquoi en territoire
canadien. Une attention particuliére est
portée aux gradients spatiaux des attributs
du paysage, au stock de P du sol, aux
amendements et aux systémes culturaux et
de leur influence sur la sensibilité du
modele et ses prédictions. Un deuxiéme
article (Michaud et al., 2006) présente les
résultats de modélisation des scénarios des
pratiques agricoles alternatives sur les
dynamiques de transport des sédiments et
du phosphore.

Méthodologie

Description du site

La Riviére aux Brochets a été identifiée
comme 'un des principaux contributeurs
au phosphore de la Baie Missisquoi
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Figure 1. Les bassins versants du Lac Champlain et de la Riviére aux Brochets.

(Hegman et al., 1999). Elle prend nais-
sance aux Etats-Unis, au lac Carmy, a environ
8 km au sud de la frontiere Québec-
Vermont (figure 1). Son bassin draine un
territoire de 630 km?, dont 99 km* (15,7 %)
se situent dans I’état américain du Vermont.
Le bassin est caractérisé par un gradient
spatial bien démarqué dans 'utilisation du
territoire et son environnement géo-
physique. La portion amont du bassin
(390 km?) traverse le piedmont appala-
chien, dominé par des loams sableux et
schisteux. Les élévations y varient de 50 a
710 m au-dessus du niveau de la mer, avec
une pente moyenne de 5° mais pouvant
atteindre 38°. Cette portion du bassin se
préte peu a I’agriculture intensive en raison
de la nature des sols et du relief accidenté.
Globalement, 35 % de la superficie de
cette portion du bassin est réservée a des
fins agricoles, principalement & la produc-
tion laitiére et porcine, avec une densité

’élevage de 0,44 UA/ha. Les productions
fourragéres pérennes et les cultures
annuelles y occupent respectivement, 22 et
13 % de la superficie de la portion amont
du bassin.

La région en aval du bassin (247 km?), qui
s’étend de la ville Bedford & I’embouchure
de la riviére, emprunte aux paysages de la
plaine des Basses-Terres du Saint-Laurent

et des Appalaches. Les argiles d’origines
marine et lacustre occupent les positions
basses du relief, alors que les tills calcaires
ou schisteux occupent les positions
surélevées et ondulées du paysage.
L’élévation de cette partie du bassin oscille
entre 20 et 130 m avec de faibles pentes
[moyenne de 0,6 ° (1 %)]. Les trois quarts
de la superficie de cette portion du bassin
sont cultivés. La production de mais et de
soja occupent la moitié des superficies en
culture, alors que les fourrages pérennes et
les céréales a paille occupent respective-
ment 30 et 20 % du territoire agricole. Le
profil de la production animale ressemble &
celui de la portion en amont du bassin,
bien que la production y soit plus inten-
sive, avec une densité d’élevage de
1 UA/ha. Cette portion du bassin versant
abrite aussi le cceur industriel et la
majorité de la population de la région, éva-
luée & environ 9 000 habitants.

Paramétrage du modéle

La préparation du projet de modélisation
de SWAT pour la période d’étude 1997-2003
a été réalisée en suivant la procédure
décrite par Di Luzio et al. (2002). En phase
terrestre, les routines de SWAT ont sup-
porté la simulation de 1’évolution des
stocks de nutriments, de la croissance et

des prélévements des plantes, de méme que
les transferts d’eau, de sédiments et de
nutriments vers le réseau hydrographique.
Lensemble des processus ont été simulés
de fagon journaliére a 1’échelle d’unités de
réponse hydrologique (URH), chacune
présentant une combinaison unique d’utili-
sation du sol et des propriétés physiques
des sols a l'intérieur d’'un des 99 sous-
bassins du territoire & I’étude. Dans la
phase aquatique du modéle, les exporta-
tions d’eau, de sédiments et de nutriments
cumulées a 1’échelle des sous-bassins ont
été prises en charge par les routines du
modele qui simule les processus de déposi-
tion, de re-suspension, de transformation et
d’érosion au sein du réseau hydro-
graphique. Les simulations journaliéres des
cycles terrestres et aquatiques de 1’eau, des
sédiments et des nutriments ont été rendues
possibles grice a un large éventail de don-
nées pertinentes aux conditions climatiques
propres a la période d’étude ainsi qu’aux
particularités physiques du territoire et a la
gestion du parcellaire.

Climat
Les données journaliéres de précipitation et
de température utilisées pour la période
’étude  proviennent des  stations
météorologiques de Philipsburg (45°01” N,
73°04° O; élévation : 53 m), Farnham
(45°18 N, 72°54’ O; élévation : 68 m) et
Sutton (45°09” N, 72°37” O; élévation :
244 m), localisées en périphérie du bassin
(MDDEPE, 2003). Les données relatives a
I’éclairement solaire, a la vitesse du vent et
a ’humidité relative, proviennent des bases
de données du simulateur de climat de
SWAT pour la station météorologique de
Plattsburg (44°42’ N, 73°30” O; Arnold et
Fohrer, 2005). Les précipitations annuelles
normales (1971 a 2000) des stations de
Farnham, Philipsburg et Sutton, respective-
ment de 'ordre de 1 156 mm, 1 095 mm et
1 272 mm, mettent en relief le gradient oro-
graphique (30-210 m) a I’ceuvre a I’échelle
du bassin versant. Les normales des tem-
pératures et des précipitations neigeuses
annuelles passent de 5,8 °C et 390 mm a
Sutton, prés des altitudes maximales
retrouvées en téte du bassin, 3 6,8 °C et
247 mm a Phillipsburg, prés de la rive de la
Baie Missisquoi.

Globalement, les précipitations regues au
cours de la période a ’étude demeurent en-



decade 11 % des normales annuelles alors
que la température annuelle moyenne pour
cette méme période correspond a la
moyenne A long terme. La modélisation de
la croissance des cultures a pour sa part été
ajustée aux unités thermiques de croissance
(UTC) requises pour chacune des cultures
modélisées. Ces UTC ont été calculées a
partir des données de températures de la
période a I’étude ainsi qu’a I’aide des dates
de semence et de récolte de chacune des
cultures. Avec ses 2500 & 2900 unités ther-
miques mais (UTM) (Bootsma et al., 1999),
cette région est parmi les plus productives
au Québec. Certains paramétres de crois-
sance des cultures ont ensuite été ajustés
par itération, de fagon & reproduire les
biomasses et les rendements généralement
observés dans la région.

Attributs du paysage

La délimitation du bassin versant et de ses
sous-bassins s’est appuyée sur une intégra-
tion des données hydrographiques,
topographiques, hydrologiques, pédolo-
giques et d’occupation des sols relatives
aux portions québécoises et américaines du
bassin versant de la Riviere aux Brochets.
Le modele numérique d’altitude (MNA)
développé a partir de données multi-
sources (Deslandes et al., 2002) & une
résolution spatiale de 30 m présente une
précision de l'ordre de * 1,3 m, estimée
comparativement au relief de haute préci-
sion développé pour le sous-bassin
Walbridge (Michaud et al., 2004b). La
représentation spatiale de I’utilisation du
sol a été supportée par la classification
d’une image Landsat 7 ETM+ du 5 juillet
1999 (Cattai, 2004). La cartographie de la
couverture pédologique provient de dif-
férentes sources (Thériault et al., 1943;
Cann et al., 1946; USDA-NCRS, 1999).
Les propriétés physico-chimiques des sols,
comme la texture, la conductivité
hydraulique, la densité apparente et le
pourcentage de matiére organique ont été
extraites des banques de données québé-
coises (Tabi, et al., 1990) et américaines
(USDA-NCRS, 1999). Les réserves en eau
utile ont été dérivées des données de gra-
nulométrie (USDA-NCRS, 2001), alors que
les facteurs d’érodabilité du sol provien-
nent de Bernard (1996) ou ont été estimés
selon la méthode du nomogramme de
Wischmeier (1971). En absence de don-

nées relatives a la distribution spatiale du

drainage souterrain, les superficies en cul-
tures annuelles ont été considérées comme
étant drainées pour les fins de la modélisa-
tion hydrologique. Le taux résultant du par-
cellaire drainé (60 %) s’avere représentatif
des bassins versants expérimentaux de la
région (Michaud et al., 2004a; Michaud et
al., 2004b). Pour les besoins du modele, la
profondeur moyenne des drains a été fixée
a 900 mm; le temps requis pour atteindre
la capacité au champ a 48 heures et la
durée du délai d’évacuation au cours d’eau
a dix heures.

Phosphore du sol

Les processus de minéralisation et de rétro-
version du phosphore, modélisés de fagon
journaliere par SWAT a I’échelle de 'URH,
ont été initialisés a partir d’une concentra-
tion du sol en P labile (mg/kg) et en P
organique (mg/kg) dans le sol. La spatiali-
sation de la richesse initiale des sols en P a
été effectuée avec 1328 dosages de P selon
la méthode Mehlich-IIT (Mehlich, 1984),
redistribués & ’échelle des sous-bassins
hydrographiques (Deslandes et al.; 2002).
Les dosages selon la méthode Mehlich-I11
ont été convertis en valeurs équivalentes
selon la méthode Olsen (Olsen et al.,
1954), en appliquant la courbe de calage
de Tran et al. (1990) développée a partir de
séries de sol. Les estimations de la
biodisponibilité du P selon la méthode
Olsen ont a leur tour été converties en
teneurs de P labile selon 1’équation pro-
posée par Sharpley et al. (1984). Les
teneurs initiales de P organique ont pour
leur part été estimées a partir des taux de
matiére organique des séries de sol et des
ratios C: N (124 :1)etN: P (8:1)dela
matiére organique du sol (MO) (Neitsch,
2002). De fagon a refléter les moyennes
des richesses en P généralement plus
élevées sur les sols dédiés a la culture du
mais (Tabi et al., 1990), les teneurs en
phosphore des URH en culture de mais-
grain ont été majorées de 50 %. La richesse
des sols en P labile des sous-bassins
américains a été fixée, par défaut, a
25 mg/kg de sol pour les terres en culture

(Cope et al., 1981).

Systémes culturanx

et gestion des fertilisants

La modélisation du cycle de I’eau, des pro-
cessus d’érosion et de mobilité du phos-
phore sur le parcellaire agricole, s’est

appuyée sur un scénario de référence
regroupant des itinéraires simplifiés de ges-
tion pour chacune des 2253 URH en cul-
ture. La distribution spatiale des cultures,
dérivée de la classification de I'image satel-
lite de I'année 1999 (Cattai, 2004), a été
maintenue pour I’ensemble de la période de
modélisation. Les dates de semis, de travail
du sol et d’apports de fertilisants ont été
ajustées annuellement en fonction du type
de culture, du calendrier probable de ges-
tion du parcellaire et des précipitations
observées pour la période 2000-2003.
Lhistorique de I’état des cultures au
Québec (Financiére agricole du Québec,
2000) a permis, dans une certaine mesure,
de valider les choix des dates des semis et
des récoltes. Compte tenu des pratiques
généralement observées dans la région, la
date la plus hative des épandages a été
fixée a la premiere journée, a partir de la
derniére semaine d’avril, ayant une période
de 48 heures sans précipitation ni avant, ni
aprés. De maniére similaire, une période de
48 heures sans précipitation a été fixée
comme préalable & I’enfouissement des
engrais, a I’ensemencement ou a ’applica-
tion en bandes ou enfouie de fertilisants.
Ces régles entrafnent des délais d’incorpo-
ration des fertilisants de 6 a 16 jours. Les
itinéraires d’épandages estivaux et autom-
naux observent la méme logique. Un scé-
nario unique de travail du sol, basé sur la
pratique conventionnelle du labour autom-
nal et des hersages printaniers, a été retenu
pour ensemble des cultures annuelles.

Les apports en phosphore et en azote ont été
tirés des informations sur les dépenses
annuelles en engrais minéraux, la composi-
tion des cheptels et les types de culture,
consignées dans la fiche gouvernementale
d’enregistrement de 1’exploitation agricole.
Une premiére distribution spatiale des
apports d’engrais de ferme et minéraux a
été établie a I’échelle des sous-bassins.
Puis, les données de gestion des sols et des
cultures recensées a ’échelle de la par-
celle, acquises dans le cadre de 1’étude de
trois sous-bassins versants expérimentaux
(Michaud, 2004a, b), ont servi de balise
pour la répartition a ’échelle de la culture.
La distribution temporelle des apports en
engrais de ferme a été répartie sur trois
périodes, soit : 45 % des volumes épandus
en pré-semis; 36 % en post-levée et; 19 %
a I'automne. Cette pondération reflete les
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déclarations de la fiche d’enregistrement
des exploitations agricoles. Les apports
d’engrais minéraux azotés ont pour leur
part été fractionnés a parts égales entre le
pré-semis et la post-levée. Lengrais
minéral phosphaté a été appliqué en une
seule opération, au semis. En absence de
données concernant les apports de nutri-
ments sur le territoire américain du bassin
versant, les valeurs moyennes des apports
de la portion aval du bassin en territoire
québécois ont été appliquées aux sous-
bassins se situant aux Etats-Unis.

Calibrage et validation du modéle

Loptimisation des paramétres de calage a
é1é supportée par quatre utilitaires PERL
(Practical Extraction Report Language)
développés par White et al. (2002), de
méme que par I'interprétation critique et la
comparaison des résultats de la modélisa-
tion par rapport aux observations citées
dans la littérature scientifique québécoise
et nord-américaine. [’ajustement du modéle
aux données de référence a été évalué a
Iaide de trois indices statistiques, soit : (i)
le coefficient de corrélation de Pearson (r);
(i) le coefficient de Nash Sutcliffe (NS;
ASCE, 1993) et; (iii) le pourcentage de
déviation des valeurs prédites par rapport
aux valeurs mesurées (D). Alors que la
corrélation de Pearson évalue la force
[valeurs entre O (aucune corrélation) et 1
(corrélation parfaite)] et la direction
(valeur négative ou positive) de la relation
linéaire qui existe entre les valeurs prédites
et les valeurs simulées, le coefficient de
Nash-Sutcliffe est un indicateur de Ieffi-
cacité prédictive du modele. Recommandé
par’ « American Society of Civil Engineers »
pour les études en hydrologie, le NS est
particuliérement sensible aux événements
de pointe. Une valeur de 1 indique un
ajustement parfait alors qu’une valeur de 0
indique que le modéle ne prédit pas mieux
quen utilisant la moyenne des données
observées. Deux périodes distinctes ont été
utilisées; une période de calage et une
période de validation. Lors du calage du
modele, les écarts entre les flux observés et
simulés sont minimisés au moyen d’un
ajustement des paramétres du modele. Au
cours de la période subséquente, dédiée a
la validation, I’ajustement du modéle cali-
bré est évalué en utilisant une période dont
les conditions climatiques sont différentes.

Calibrage de I’hydrologie

Les débits simulés par le modéle ont été
comparés aux mesures prises a quatre sta-
tions hydrométriques; deux localisées sur
les branches du Ruisseau Walbridge
(WAL;,;, WAL,,), un tributaire de la
Riviere aux Brochets, et deux sur le
trongon principal (B,,, B,,) de cette
derniére (tableau 1; MDDEP, 2005).
Lensemble des stations hydrométriques
sont équipées de limnimetres de type
bulleur. Le tarage des courbes hauteur-
débit est mis a jour annuellement & partir
d’un minimum de 6 jaugeages. Les don-
nées hydrométriques sont ensuite corrigées
afin de prendre en compte les refoulements
occasionnés par la présence de glace ou de
macrophytes dans le lit du cours d’eau.
Toutefois, étant donné I'impossibilité de
corriger totalement les effets de refoule-
ment dus a la présence de glace entre jan-
vier et avril 2001, cette période a été
exclue du processus de calibrage du mo-
dele. De plus, un suivi des charges de
matiéres en suspension (MES) et de phos-
phore (P) est également effectué aux sta-
tions hydrométriques situées sur les
trongons du Ruisseau Walbridge.

Le calage hydrologique du modéle a été
réalisé de I'amont vers I'aval en tenant
compte du fort gradient dans la nature des
paysages qui caractérisent le bassin ver-
sant de la Riviére aux Brochets. La suresti-
mation des hauteurs de ruissellement de
surface engendrée par la méthode SCS
(USDA-SCS, 1972) a requis une réduction
systématique des numéros de courbes de
Pordre de 20 % par rapport aux valeurs
recommandées pour les états de surface a
’étude (Neitsch et al., 2002). Des suresti-
mations attribuables a la méthode SCS ont
aussi été rapportées par Perone et

Tableau 1. Liste des stations hydrométriques sur le bassin versant de la Riviére aux Brochets.

Madramootoo (1998) dans les Basses-Terres
du Saint-Laurent. Tolson et Shoemaker
(2004) et Saleh et al. (2000) ont par
ailleurs apporté des ajustements similaires
aux numéros de courbes (CN2) dans leurs
simulations avec le modéle SWAT.

En plus des numéros de courbes, les carac-
téristiques de pente [longueur (SLSUBB-
SN) et inclinaison (SLOPE)] ainsi que les
facteurs de compensation pour I’évapotran-
spiration (EPCO et ESCO) se sont avérés
des paramétres sensibles dans I’ajustement
des lames d’eau ruisselées prédites par le
modele SWAT pour le bassin versant de la
Riviere aux Brochets. La répartition des
écoulements en surface et souterrains s’est
aussi montrée fort sensible aux caractéris-
tiques pédologiques des URH, notamment
a la profondeur des profils, a la densité
apparente et la conductivité hydraulique
des sols. Lenhart et al. (2002) ont d’ailleurs
mis en relief la sensibilité du modele SWAT
a ces parameétres édaphiques. Les
paramétres influents sur les transferts
souterrains d’eau (ALPHA BE, RCHRG
DP, GW_DELAY, GWQMN et REVAPMN)
se sont aussi avérés déterminants pour I’a-
justement du modéle aux débits observés
en riviere. Lenhart et al. (2002), Tolson et
Shoemaker (2004) et Spruill et al. (2000)
ont aussi souligné la sensibilité des prédic-
tions hydrologiques du modele SWAT a ces
paramétres de calage. Considérant I'impor-
tance des précipitations neigeuses et de la
période de fonte printaniére sur les exporta-
tions d’eau, de sédiments et de phosphore,
un ensemble distinct de paramétres régis-
sant le couvert nival et la fonte ont été utilisés
pour la modélisation des sous-bassins
WAL, et WAL, et celle des bassins B,
et B,

tém

Ne de station Station

Cours d’eau et description du territoire

Mesures réalisées

030420  Bam

030424  Ba

hydroagricoles (6,3 km?2)

030427  WALint

hydroagricole (7,9 km2)

030428  WALim

Riviere aux Brochets, portion amont (385 km?2)
Vallonné, dominé par la forét

Riviére aux Brochets, portion aval (561 km?2)

Draine le territoire vallonné et forestier de la téte du
bassin et une partie du secteur agricole et plat
Ruisseau Walbridge avec interventions

Vallonné et agricole (61 %), typique du paysage
associé au piedmont appalachien
Ruisseau Walbridge sans intervention

Plat et agricole (63 %), pentes longues, typique
du paysage des basses terres du Saint-Laurent

Débit

Débit

Débit, MES, P

Débit, MES, P




Calibrage de I’érosion

et des exportations de phosphore

En raison de leurs propriétés géomorpholo-
gies et des réponses hydrologiques con-
trastées, les bassins expérimentaux
Walbridge (Michaud et al., 2004a) ont servi
de balises dans la différenciation des
paramétres de calage de SWAT associés
aux exportations de P et MES, pour les por-
tions amont et aval du bassin versant de la
Riviere aux Brochets. Entre 2000 et 2003,
166 échantillons ont été prélevés a I’exu-
toire des bassins versants expérimentaux
du Ruisseau Walbridge. Ces échantillons
d’eau ont été conservés a une température
de 4 °C jusqu’a ce qu’ils soient analysés en
laboratoire. Les matiéres en suspension ont
été quantifiées par filtration (< 0,45 wm).
Les concentrations de P réactif soluble
(RS), biodisponible et total ont été déter-
minées par colorimétrie automatique avec
la formation d’un complexe jaune de phos-
phomolybdate réduit par I’acide ascorbique
(Murphy et Riley, 1962), aprés avoir
respectivement subi une filtration (< 0,45 wm),
une extraction & 0,1 N NaOH (Sharpley et
al., 1991) et une minéralisation au persul-
fate. Les données ponctuelles de qualité de
’eau et les mesures continues du débit du
Ruisseau ont permis la modélisation des
charges de sédiments et de phosphore avec
le support du logiciel Flux 5.0 (Walker,
1998). Ce logiciel traduit avec des équa-
tions de régression, pour trois strates de
débit, la relation qui existe entre les con-
centrations ponctuelles observées dans le
ruisseau et le débit du cours d’eau (C/Q).
Les coefficients de variation des estima-
tions des charges sont demeurés circon-
scrits & 'intérieur des limites acceptables
pour la modélisation de petits tributaires
(Walker, 1998). Lexamen des résidus des
régressions concentration-débit et charge-
débit a démontré I’'indépendance des
résidus par rapport au débit, a la date, a la
saison, a la concentration et a la charge.
Aucune donnée aberrante n’a été détectée a
un niveau de probabilité de 5 %.

Suivant le calage des composantes
hydrologiques du modéle, les simulations
d’exportations de matiéres en suspension
(MES) et de phosphore ont démontré une
grande sensibilité aux paramétres de
I’équation universelle modifiée de pertes
de sol (MUSLE), notamment aux pro-
priétés texturales et a 'indice d’érodabilité

du sol. Les coefficients de rugosité de
Manning, ainsi que le facteur d’ajustement
des débits de pointe (APM), associés a
I'intensité des pluies, ont été ajustés afin
de reproduire le plus fidelement possible
les dynamiques d’exportation des sédi-
ments et des nutriments aux exutoires des
bassins expérimentaux Walbridge. Au
niveau de 1’érosion du chenal, la méthode
de Muskingum a été retenue pour évaluer
leffet de la variation spatiale du débit
dans le réseau hydrographique sur le
transport des sédiments et des éléments
nutritifs. Tel que mentionné dans la littéra-
ture (Neitsch et al., 2002; Tolson et
Shoemaker, 2004), les facteurs d’érodabi-
lité et de couverture végétale du réseau
hydrographique se sont avérés forts sensi-
bles lors du calage des exportations de
MES et de P dans la phase aquatique du
modele. Cependant, nous ne disposons que
de trés peu de données sur les dynamiques
de déposition et de resuspension en condi-
tions climatiques similaires au secteur &
I’étude. Wang et al. (1999) ont cependant
quantifié les processus de rétention a
Pceuvre dans un tributaire du Lac
Champlain et ont établi que la rétention
équivalait aux charges annuelles
exportées. Un bilan hydro-dynamique
relativement équilibré milite pour une
contribution nette marginale de sédiments
en provenance du réseau hydrographique.
Hypothétiquement, il a ainsi été estimé
que 1’érosion du réseau hydrographique
comptait pour moins de 20 % de la charge
sédimentaire exportée. Lajustement final
des dynamiques d’exportation a été com-
plété par le biais des facteurs régissant la

capacité de resuspension des sédiments
par le cours d’eau.

Concernant les charges et la spéciation des
prédictions de P simulées, plusieurs
paramétres se sont avérés déterminants lors
du calage du modele, dont : le facteur
d’enrichissement des sédiments en P
(ERORGP); le facteur de disponibilité du P
(PSP) et; le facteur de fractionnement du
phosphore de la premiére couche de sol qui
contribue a Ienrichissement du ruisselle-
ment en phosphore soluble (PHOSKD).
Une attention particuliére a aussi été portée
a I'ajustement de la richesse des sols et aux
opérations de travail du sol, notamment a
Iefficacité de mixage et la profondeur du
travail, de méme qu'a la fraction des
nutriments appliquée dans la couche
superficielle du sol (10 mm) lors des
opérations de fertilisation. Ces paramétres
de régie des sols se sont avérés sensibles
dans la définition du stock de P disponible
a lexportation via le ruissellement de
surface.

Résultats et discussion

Ajustement des composantes
hydrologiques du modéle

La répartition du bilan hydrique annuel
moyen simulé entre 2000 et 2003
(tableau 2) montre que sur une moyenne
annuelle de 1154 mm de précipitation sur
I’ensemble du bassin de la Riviére aux
Brochets, environ la moitié (566 mm) est

Tableau 2. Bilan hydrique annuel moyen (2000-2003) a I’exutoire de la Riviere aux Brochets.

Fractionnement du bilan hydrique

Quantités (mm)

Précipitation totale 1154
Précipitation neigeuse 326
Fonte de neige 296
Ruissellement 218
Mouvements latéraux d’eau dans le sol contribuant au débit du cours d’eau 39
Contribution des drains souterrains* 46
Contribution de I'eau souterraine (aquifére peu profond) au débit du cours d’eau 211
Transfert d’eau entre I'aquifére peu profond et les plantes 16
(en période de stress hydrique)

Recharge de I'aquifére profond par percolation 60
Recharge totale des aquiféres (profond et peu profond) 254
Débit en riviere 476
Eau qui percole et atteint I'aquifére peu profond 254
Evapotranspiration réelle 566
Evapotranspiration potentielle 805
Pertes par transmission 37

*attention, cette valeur est sous-estimée puisqu’elle est ramenée a I'’ensemble du bassin, méme si celuici n’est pas
totalement drainé par des drains souterrains. Une valeur moyenne de 180 mm est reprégntative des superficies

drainées.
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perdue par évapotranspiration. Le ruis-
sellement, les flux latéraux dans le sol et
I’écoulement par les drains souterrains
totalisent quant a eux 218, 39 et 46 mm par
an respectivement et environ 211 mm tran-
sitent dans D’aquifére peu profond pour
atteindre le cours d’eau alors que 60 mm
sont transférés vers I’aquifére profond.

Dans I’ensemble, la répartition des com-
posantes du bilan hydrique semble
représentative des conditions agroclima-
tiques locales. Cependant, ce bilan donne
toutefois I'impression que 1’eau évacuée
par les drains souterrains est sous-estimée.
Rappelons que ces valeurs reflétent le
bilan hydrique global de I’ensemble du
bassin versant, alors que seulement 30 %
de sa superficie totale est drainée souter-
rainement. En ne considérant que les
champs drainés souterrainement, la hau-
teur d’eau moyenne exportée par les drains
souterrains s’éléve a 180 mm, comparative-
ment & 170 mm qui transitent par le ruis-
sellement. La comparaison des prédictions
du modeéle aux mesures réalisées aux
champs dans la portion aval du bassin ver-
sant de la Riviére aux Brochets (Enright et
Madramootoo, 2004), durant la méme période
d’étude, laisse cependant croire que les
hauteurs d’eau de drainage simulées
seraient sous-estimées au bénéfice des flux
provenant de I’aquifére peu profond ou du
ruissellement. Les récessions des débits

simulés dans la riviére et les ruisseaux ont
généralement été bien reproduites.
Lajustement des débits simulés pendant
ces périodes témoigne d’une reproduction
satisfaisante des flux souterrains globaux
(drains, migrations latérales des sols et
résurgence de I'aquifére peu profond), malgré
un certain degré d’incertitude concernant
les contributions relatives de ces dif-
férentes sources.

Lajustement des débits prédits par SWAT
aux débits mesurés aux quatre stations
hydrométriques pour la période d’étude est
présenté au tableau 3. Dans I’ensemble,
apres le calage, les débits prédits par le
modele s’ajustent de facon satisfaisante aux
débits mesurés aux stations hydro-
métriques de la Riviére aux Brochets. Les
coefficients statistiques mensuels té-
moignent d’un bon ajustement du modele
(tableau 3b), tant pour les périodes de
calage que celles de validation. Les coeffi-
cients de corrélation (r) varient entre 0,71
et 0,86, alors que les coefficients de Nash
Sutcliffe (NS) s’échelonnent entre 0,44 a
0,660. Les volumes d’eau écoulés varient
pour leur part d’une surestimation de 19 %
a une sous-estimation de 33 %.

Considérant 'ajustement du modeéle sur
une base journaliére, les critéres statis-
tiques indiquent aussi une reproduction
satisfaisante des débits mesurés pour

I’ensemble des stations hydrométriques
(tableau 3a). La station B,, située la plus
prés de Pexutoire du bassin de la Riviére
aux Brochets, présente des corrélations (r)
de 0,76 et 0,86, des NS de 0,55 et 0,64 et
des sous-estimations des volumes d’eau de
20 et 33 % pour les périodes de calage et
de validation respectivement. Ces sous-
évaluations sont essentiellement associées
aux périodes hivernales de janvier-février
2002 et de mars et de décembre 2003.
Pendant ces périodes, des températures
exceptionnellement clémentes, oscillant
autour de zéro et atteignant un maximum de
10° C, ont été enregistrées. Dans de telles
conditions, le modele SWAT éprouve des
difficultés a différencier la pluie de la
neige, en raison de son module de généra-
tion du climat basé sur la température
moyenne journaliére. Compte tenu de I'im-
portance des crues associées aux redoux
hivernaux, la prédiction des hauteurs d’eau
s’en trouve grandement affectée. Il est aussi
fort probable que les effets de la glace sur
la riviere aient causé une sur-évaluation
des débits de référence, en raison d’éléva-
tions du niveau de I'eau enregistrées par le
limnimeétre pendant ces périodes. Mis a part
ces débits de pointe, associés aux redoux
hivernaux, I’hydrogramme journalier simulé
révele, dans son ensemble, la capacité du
modéle a reproduire le comportement
hydrologique du bassin.

Tableau 3. Indicateurs de I'ajustement du modéle aux débits journaliers (a) et mensuels (b) mesurés aux quatre stations hydrométriques de
référence pour les périodes de calibrage et de validation.

(a) Calage Validation

R NS Dv% R NS Dy %
030420 - Riviére aux Brochets, 0,75 0,56 -3% 0,71 0,50 -8%
amont de Bedford (B em) (avril 1998 a déc. 2000 et mai 2001 & déc. 2002) (jan. 2003 & déc. 2003)
030424 - Riviére aux Brochets, 0,76 0,55 -20% 0,86 0,64 -33%
aval de Bedford*(B «v) (nov. 2001 a déc. 2002) (jan. 2003 & déc. 2003)*
030427 - Ruisseau Walbridge 0,77 0,58 -9% 0,78 0,44 +19%
Intervention (Wal int) (nov. 2001 & déc. 2002) (jan. 2003 & déc. 2003)
030428 - Ruisseau Walbridge 0,77 0,59 +3% 0,82 0,66 -15%
Témoin (Wal tem) (nov. 2001 a déc. 2002) (jan. 2003 & déc. 2003)
(b) Calage Validation

R NS Dv % R NS Dv %
030420 - Riviére aux Brochets, 0,93 0,85 -3% 0,97 0,91 -8%
amont de Bedford (B am) (avril 1998 a déc. 2000 et mai 2001 & déc. 2002) (jan. 2003 a déc. 2003)
030424 - Riviére aux Brochets, 0,82 0,52 -20% 0,88 0,60 -33%
aval de Bedford* (B &) (nov. 2001 & déc. 2002) (jan. 2003 & déc. 2003)
030427 - Ruisseau Walbridge 0,74 0,49 -9% 0,93 0,64 +19%
Intervention (Wal int) (nov. 2001 & déc. 2002) (jan. 2003 a déc. 2003)
030428 - Ruisseau Walbridge 0,78 0,60 +3% 0,94 0,85 -15%

Témoin (Wal m)

(nov. 2001 & déc. 2002)

(jan. 2003 & déc. 2003)

*A la station 030424, les statistiques de validation (2003) sont calculées en excluant les mois de juillet & octdre 2003 puisque les données réelles de débit sont inexistantes.




Quant & la station B, 'ajustement des
débits pendant la période de calage,
s’échelonnant entre avril 1998 et décembre
2002, témoigne d’une corrélation de 0,75,
d’'un NS de 0,56 et d’une déviation de
-3 %. Notons cependant que les mois de
janvier a avril 2001 ont été exclus de la
période de calage & cause d’une mauvaise
correction de effet de la glace sur les
débits mesurés. Pendant la période de
validation, allant de janvier & décembre
2003, le modele reproduit bien I’hydrologie
du bassin, tel qu'en témoignent la
corrélation de 0,71, le NS de 0,50 et la
déviation de -8 %. A l'instar des autres
bassins, mais de facon plus évidente,
SWAT a éprouvé des difficultés a
reproduire le temps de concentration
pendant la période estivale. Ceci est
perceptible par les petits pics de
ruissellement simulés pendant 1’été
(figure 2). Ces écarts du modele par rapport
aux débits mesurés sont possiblement
associés aux difficultés qu’éprouve le
modele & reproduire les fluctuations du
taux de saturation en eau du sol, largement
tributaire de la capacité au champ. Cette
propriété des URH est estimée dans le
modele SWAT sur la base de
caractéristiques physiques du sol, définies
de fagon trop macroscopique (échelle
1:63360 pour la portion québécoise du

bassin) par rapport a la variabilité spatiale
réelle appréhendée a [I’échelle du
parcellaire. Par ailleurs, le modéle échoue
dans la reproduction de certaines pluies
intenses qui surviennent pendant les
orages estivaux. L'événement du 11 juin
2002 (52 mm) témoigne bien de cette
problématique.

En ce qui concerne le calage du modeéle
hydrologique a la station WAL;, du
Ruisseau Walbridge, les indicateurs de I’a-
justement du modeéle ne sont pas tous satis-
faisants (r = 0,73; NS = 0,23 et Dv =
-4 %) lorsque les parameétres de fonte et les
caractéristiques du couvert nival issus du
calage hydrologique de la portion aval du
bassin de la Riviére aux Brochets (B,) sont
utilisés. Néanmoins, un léger ajustement
des paramétres régissant I’état (pluie ou
neige) des précipitations et la fonte de la
neige au sol permet d’atteindre des seuils
statistiques satisfaisants (r = 0,77; NS =
0,58 et Dv. = -9 %) lors de la période de
calage. La période de validation démontre
cependant un ajustement au débit de
pointe, tel qu'illustré par le coefficient de
Nash-Sutclife, un peu faible (NS = 0,44)
el une déviation par rapport aux volumes
d’eau exportés relativement élevée (19 %)
pendant la période de validation Cette
surestimation est essentiellement liée a la

30 I T 30
—— Débit (mm/d)
Débit simulé {(mm/d)
—— Température moyenne journaliére (°C)
25 T n‘mw !IIH TT T T L 20
20 i |N| 10
- | | g
T L1
£ g
£ B =
;15 0 \g
2 o
8 ;
10 -0 F
18] I i{!
5 \ rhq i '“li ' yir 20
A R
j e i i ; Pt i ;! sl y
I § ' i nns, B G 1T
0 e LAY Lh' st i AN h)\ LJWW'FKNT‘JL' LW ' -30
O W @ O O O O 0O QO — — — — &6 N N N OO O M
o O ;O 0 O O Qo Q0 O 9 Q9 9 QO 9O 9O Q Q9 Q0 QO
[=> T v PR o R =7 B F B » - I+ ] o o o0 0O o Q9 0 9O o 0 0 0 oo 0
NN aaoaggaqgagagagqedaaq
<t I~ O = < I~ O ~ Q — = I~ QO — = I~ O — & I~ O
o o — O QO QO «— O — 0O 0O O «— 0O O O «~ 0O 0O O —

Figure 2. Série chronologique journaliére de la température moyenne, du débit mesuré et du débit prédit
par le modéle a la station hydrométrique de la Riviére aux Brochets (Bam), en amont de Bedford, pour la

période d'étude 1998-2003.

période d’octobre a décembre 2003, qui
montre un surplus de 88 mm, alors que la
période printaniére (mars & mai) de 2003
est bien simulée, avec seulement 13 mm en
surplus. Notons que les paramétres carac-
térisant le couvert nival et les périodes de
fonte sont fixés a ’échelle du bassin dans le
modéle SWAT et qu’ils ne peuvent donc pas
étre ajustés aux caractéristiques propres aux
sous-bassins, telles que la présence de la
forét ou l'orientation du versant. Rappelons
que dans le calage de I’hydrologie sur les
deux bassins expérimentaux du Ruisseau
Walbridge, les paramétres de fonte ont été
ajustés aux caractéristiques biophysiques
du bassin. Afin de minimiser effet d’un
mauvais paramétrage des débits, les modéli-
sations subséquentes des exportations de
sédiments (MES) et de phosphore (P) sont
basées sur les parametres de calage
hydrologique propres a chacun des bassins
versants expérimentaux.

Enfin, en ce qui a trait au calage du modele
a la station WALy, du Ruisseau
Walbridge, le recours aux propriéiés de
fonte et du couvert nival propres aux carac-
téristiques des sous-bassins du Ruisseau
Walbridge a permis d’atteindre des criteres
statistiques satisfaisants pour la période de
calibrage r = 0,77;NS = 0,59¢etDv = 3 %)
et de validation (r = 0,82; NS = 0,66 et
Dv = -15 %). Néanmoins, les événements
estivaux extrémes de ruissellement, asso-
ciés a des précipitations intenses, man-
quent d’amplitude. La méthode SCS de pré-
diction des hauteurs de ruissellement ne
permet pas de corriger cette lacune sans
causer une surévaluation des pics de ruis-
sellement pendant le reste de année. Les
écarts dans la reproduction des événements
estivaux, combinés aux difficultés du mo-
déle a reproduire fideélement les précipita-
tions hivernales, expliquent ’obtention de
coefficients Nash Sutcliffe 1égérement
inférieurs au taux de 0,60, généralement
considéré comme balise dans I'interpréta-
tion de l’ajustement des débits simulés.
Toutefois, la période de validation de la sta-
tion WAL, montre un NS supérieur
(NS = 0,66) a celui de la période de cali-
brage (NS = 0,59). Cet étonnant résultat
provient du fait que la période de calage
compte deux périodes hivernales (nov.
2001 a avril 2002 et nov. a déc. 2002) pour
lesquelles SWAT éprouve certaines diffi-
cultés de reproduction, plutét qu’une en
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Figure 3. Série chronologique journaliére des composantes du bilan hydrique et des exportations de MES et P modélisées pour des URH de mais sur un loam
sableux mal drainé avec une pente de 0,8 % (a) et sur un loam sableux graveleux bien drainé en pente de 0,7 % (b).

2003. De plus, la période de fonte prin-
taniére de 2003 est bien reproduite, ce qui
explique le NS élevé.

Variabilité spatio-temporelle de
I'activité hydrologique

Le bilan hydrique simulé a 1’échelle de
I’URH a une influence déterminante sur les
pertes de sol et la mobilité du phosphore.
La hauteur de ruissellement de surface
simulée est en effet utilisée en intrant dans
la prédiction des pertes de sol par
P’équation MUSLE. A son tour, la prédic-
tion de pertes de sol est déterminante dans
le calcul des exportations de phosphore
particulaire. Dans une perspective
opérationnelle, la vulnérabilité du parcellaire
au ruissellement de surface demeure le
premier critere & évaluer dans la
planification de la régie agroenvironne-
mentale des sols et des cultures. La
figure 3 met en relief la capacité du modeéle
a discriminer la répartition des lames d’eau
s’écoulant de deux URH, toutes deux en
culture de mais, mais présentant des
propriétés physiques du sol fort contras-
tées, soit un loam sableux mal drainé ainsi
qu’un loam sableux graveleux bien drainé.
Afin de faciliter la composition des

hauteurs d’eau journaliéres exportées, les
résultats de la simulation sont représentés
sous la forme d’histogrammes empilés
représentant respectivement : le ruisselle-
ment de surface; les contributions latérales
transitant dans le profil du sol; les
contributions de ’aquifére peu profond; les
contributions  provenant des drains
souterrains et les pertes par transmission
dans le cours d’eau.

La plus grande susceptibilité de I'URH sur
loam sableux mal drainé (Milton) & générer
du ruissellement est bien illustrée par la
quantité de ruissellement (203 mm), qui est
prés du double du ruissellement simulé
(86 mm) sur P'URH sur loam sableux
graveleux bien drainé (Rougement).
Similairement, les pertes par transmission
dans le réseau hydrographique demeurent
également plus importantes sur ’'URH mal
drainée (60 mm), en raison du volume
ruisselé plus abondant. Aux deux sites, les
événements de ruissellement sont princi-
palement observés en période printaniére
ou automnale, alors que le sol est gelé ou
saturé, et pendant la fonte des neiges.
Limportance relative de la fonte des neiges
dans le bilan annuel du ruissellement de
surface refléte les observations colligées par

Jamieson et al. (2003) sur deux dispositifs
d’étude aux champs de la région. Alors que
60 % du ruissellement modélisé est associé
aux événements de fonte de neige sur 'URH
du sol Milton, cette proportion est pliitot de
80 % pour 'URH dont le sol est bien
drainé. Ce contraste dans la saisonnalité du
ruissellement de surface simulé aux deux
sites démontre bien Iinfluence de la
perméabilité plus faible de la série de sol
Milton, qui se traduit par une plus grande
susceptibilité a générer du ruissellement &
’année.

Quant aux dynamiques d’écoulements
souterrains, peu de données permettent de
valider la répartition des contributions
souterraines (écoulement latéral, aquiféere
peu profond et des drains souterrains)
simulées par le modeéle. Globalement, les
composantes souterraines de 1’écoulement
vers les cours d’eau sont de 'ordre de 65 et
89 %, respectivement, pour les URH du
loam sableux mal drainé et du loam sableux
graveleux bien drainé. Annuellement, le
modele simule presque deux fois plus d’eau
qui transite par les voies souterraines pour
I"URH bien drainée. Si seuls les drains sont
considérés, ceux-ci exportent respecti-
vement 34 et 63 % des volumes d’eau
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atteignant le cours d’eau pour 'URH sur
loam sableux mal drainé et sur loam
sableux graveleux bien drainé. Pour la
méme culture, le mais, la somme de
I’ensemble des flux surface/souterrains
suggére que 'URH mal drainée génére
407 mm d’eau au cours d’eau, ce qui est

inférieur de 10 % a I’URH bien drainée.

Dans une perspective plus globale, la
figure 4 (a) présente la cartographie du
ruissellement moyen modélisé par SWAT
pour les sous-bassins de la Riviére aux
Brochets entre 2001 et 2003. Selon la
méthode des numéros de courbes (USDA-
SCS, 1972), le ruissellement est tributaire
des propriétés pédologiques (groupe
hydrologique, drainage) et de Iutilisation
du sol. Plus 'usage agricole d’un territoire
est important, plus la lame d’eau ruisselée
y est considérable. Lappréciation des
figures 4 (a) et (b) souligne bien cette ten-
dance. En fait, le ruissellement modélisé

sur les 99 sous-bassins de la Riviére aux
Brochets est significativement corrélé avec
le pourcentage d’utilisation agricole de
ceux ci (r = 0,64; p < 0,001).

Néanmoins, dans la portion sud-ouest du
bassin, oli I’occupation agricole du terri-
toire demeure relativement marginale, les
hauteurs d’eau ruisselées apparaissent
relativement élevées. Cette distribution
spatiale de I’activité hydrologique de surface
est attribuée en partie au gradient oro-
graphique des précipitations favorisant les

Tableau 4. Indicateurs de I'ajustement du modéle aux exportations mensuelles de matiéres
en suspension et de phosphore mesurées aux stations hydrométriques situées a I’exutoire
des sous-bassins expérimentaux Walbridge pour la période 2001-2002.

parties surélevées du bassin versant, dont
I’élévation varie de 710 metres. La distribu-
tion spatiale des précipitations imposées au
modéle, provenant de trois stations
météorologiques de référence dont les pro-
fils climatiques sont contrastés, refléte ce
gradient. A titre indicatif, les résultats de la
simulation hydrologique témoignent d’une
corrélation linéaire significative (r = 0,72;
p < 0,001) entre I’élévation et les précipi-
tations & 1’échelle du sous-bassin. De la
méme facon, le recoupage dans les gra-
dients spatiaux d’occupation du sol et des
précipitations fait en sorte que ces derniers
sont négativement corrélés (r = 0,47;
p < 0,001). Linterprétation des hauteurs
d’eau ruisselées a I’échelle du bassin ver-
sant doit ainsi tenir compte du fait que les
secteurs présentant une agriculture plus
marginale correspondent aux secteurs les
plus élevés du bassin, qui regoivent
annuellement le plus de précipitations.

Ajustement des composantes du
modele régissant I'érosion et la
mobilité du phosphore

En dépit du fait que SWAT ait été dévelop-
pé pour des applications a 1’échelle de
grands bassins versants, le modeéle a repro-
duit de fagon satisfaisante, aprés calage, les
flux de sédiments et de phosphore des
bassins expérimentaux du Ruisseau
Walbridge (6-8 km®). Le tableau 4 compare
les prédictions de flux de sédiments et de
phosphore modélisés par le modele aux
exportations mesurées aux exutoires des
bassins expérimentaux d’ott ont été pris les
échantillons d’eau. Les coefficients statis-
tiques mensuels, calculés a 'aide des don-
nées de la période allant de novembre 2001
a décembre 2002, témoignent d’un bon
ajustement du modele. Les corrélations
linéaires varient entre 0,82 et 0,88, les coef-
ficients de Nash-Sutcliffe s’échelonnent de
0,55 a 0,76 et l'erreur d’estimation des
exportations totales peut varier de 13 %.

Calage MES Calage P
R NS Dv % R NS Dv %
7 10 % 7 -13 %
030427 Ruisseau Walbridge intervention (Walint) B (nc?\’/e&bre 2%001 3 géf(?mbr?é(?OQ) 3%
082 055 -4% 087 073 1%

030428 Ruisseau Walbridge Témoin (Walem)

(novembre 2001 a décembre 2002)
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Figure 5. Débits et exportations mensuels de phosphore et de matiéres en suspension observés et mod-
élisés a I'exutoire du sous-bassin Walbridge Intervention.

Lajustement des prédictions des flux de
sédiments refleéte en grande partie la
capacité du modele a reproduire I’hydrolo-
gie du bassin. Entre novembre 2001 et
décembre 2002, les exportations mesurées
sur le bassin du Ruisseau Walbridge
Intervention (WAT: ) se chiffrent respec-

1nt
tivement a 117 tonnes de sédiments

(0,19 t/ha) et 572 kg de P (0,95 kg/ha),
alors que le modeéle les évalue respective-
ment & 128 tonnes (0,21 t/ha) et 498 kg
(0,83 kg/ha). Les exportations mesurées a
I’exutoire du bassin du Ruisseau Walbridge
Témoin (WAT 4, ) se chiffrent pour leur
part & 294 tonnes de sédiments (0,49 t MES/ha)
et 713 kg de P (1,18 kg P/ha), alors que les
simulations les évaluent & 282 tonnes de
sédiments (0,47 T/ha) et 765 kg de P
(1,27 kg P/ha). Globalement, le modele
sous-évalue les exportations de MES et P
pendant les périodes hivernales, alors que
la tendance contraire est observée pendant
les périodes estivales (figure 5). En période
estivale, la difficulté éprouvée dans la
reproduction des hauteurs d’eau ruisselées
associées aux précipitations intenses se
répercute fortement sur I’ajustement des
flux prédits de MES et de P aux flux
mesurés. Alors que la pluie du 12 juin
2002 (52 mm) était responsable de 10 %
des  exportations annuelles totales
mesurées en 2002, SWAT n’y a accordé
qu'une faible capacité de transport des
sédiments et du P. Ces écarts entre les flux
prédits et observés de MES et de P aux exu-
toires des bassins instrumentés sur le

Ruisseau Walbridge témoignent des limites
du modéle opérant a un pas de temps jour-
nalier et réitérent I'importance d’une
bonne reproduction du cycle hydrologique
pour bien simuler la variabilité spatiale du
parcellaire aux processus d’érosion et de
mobilisation du phosphore.

Variation spatio-temporelle
des pertes de sol

Au plan agronomique, les résultats des
simulations du modéle hydrologique pour
la période d’étude 2001-2003 témoignent
de taux de pertes de sol relativement
faibles sur 1’ensemble du territoire
(figure 4¢c). Les exportations annuelles
moyennes pondérées pour la superficie en
culture et exprimées a ’échelle du sous-
bassin reflétent des niveaux bien en-deca
du taux de tolérance agronomique de 6 t/ha
généralement admis au Québec. Cepen-
dant, au plan environnemental, le cumul
des pertes de sol & ’échelle du bassin ver-
sant, annuellement estimé a 31 267 tonnes
de sédiments pour la période 2000-2003,
constitue un enjeu sérieux. Lanalyse tem-
porelle des bilans journaliers d’exportation
aux exutoires des bassins expérimentaux
du Ruisseau Walbridge met en relief le ca-
ractére tres épisodique des événements
hydrologiques conduisant a 1’érosion.
Ainsi, 80 % de la charge de sédiments
modélisée en 2002 atteint le réseau hydro-
graphique au cours de courles périodes
totalisant 28 jours, correspondant 4 8 % de
Pannée. Cette distribution refléte essen-

tiellement celle des hauteurs d’eau ruis-
selées el se concentre pendant les périodes
d’activités hydrologiques du printemps et
de I’automne.

Pour ce qui est de la phase aquatique de la
modélisation, les bilans hydrodynamiques,
simulant les processus de sédimentation,
d’érosion et de re-suspension dans les dif-
férentes branches et trongons de la Riviére
aux Brochets, sont trés variables. Les bilans
annuels moyens (2000-2003) se situent
entre un taux de déposition net de 25 % et
une contribution de I'érosion des berges
correspondant a plus du double des pertes
de sol provenant du parcellaire en amont.
Globalement, I’ajustement des parametres
de calibrage de la phase hydrodynamique
du modele fait en sorte que la masse de
sédiments stockés dans I’ensemble du
réseau hydrographique du bassin de la
Riviere aux Brochets est légerement
inférieure au taux d’érosion des chenaux
combiné a la remise en suspension des
sédiments du fond du cours d’eau. Le bilan
net modélisé & I’exutoire de la riviere se
traduit ainsi : des 31 267 tonnes de sédi-
ments prélevés annuellement sur I'ensem-
ble du territoire du bassin, une quantité
légérement supérieure atteint annuellement

les eaux de la Baie Missisquoi (37 042 tonnes).

Dans I’ensemble, une importante gradation
des taux d’exportation de sédiments d’amont
en aval est perceptible & I’échelle des URH
(tableau 5). Les algorithmes du modéle
hydrologique intégrent les influences d’une
multitude de paramétres, dont certains
relévent des propriétés des sols et du relief,
alors que d’autres relévent de la gestion du
parcellaire, tels que la présence de drains
souterrains, le type de culture et les pra-
tiques agricoles qui leurs sont associées.
Malgré la vocation agricole relativement
moins importante dans la portion amont du
bassin versant, 60 % des exportations
annuelles de sédiments y originent. Bien
que les exportations moyennes spécifiques
pour les portions amont et aval soient sem-
blables, avec des taux respectifs de 0,47 et
0,53 t/ha, les superficies responsables de la
majorité des exportations de I'amont du
bassin sont beaucoup plus restreintes qu’en
aval. Alors que la proportion des superfi-
cies en cultures annuelles est moins impor-
tante en amont du bassin, les taux de pertes
de sol en culture de mais, de soja ou de



Tableau 5. Exportations annuelles massiques et spécifiques de sédiments et de phosphore modélisées par classe d’occupation du sol pour la
période 2000-2003 dans les portions amont et aval du bassin versant de la Riviere aux Brochets et spéciation des fractions de phosphore
modélisées par classe d’occupation du sol pour 'ensemble des URH du bassin versant.

Aval Amont Ensemble du bassin
Utilisation Superficie MES P total Superficie MES P total MES P total
du sol ha % t t/ha | ke  ke/ha | ha % t t/ha ke  ke/ha | ha  ET | kg/ha  ET sol;’f’ble
Prairie/paturage 5863 24% | 123 0,02 | 2512 043 | 8322 22% | 980 012 | 3016 036 | 0,08 010 | 039 022 76%
Verger/ vignoble 88 0% 1 001| 4 004 | 1039 3% | 106 010 | 97 009 | 009 008 | 0,09 005 52%
Mais 8907 36% | 10096 1,13 | 16556 1,86 | 3493 9% | 11509 3029 | 14144 405 | 1,74 387 | 248 436 11%
Maraicher 19 0% 10 050 | 20 1,02 0 0% 050 043 | 1,02 020 16%
Urbain 854 3% | 1163 1,36 | 1643 192 | 1788 5% | 2345 131 | 3521 197 | 133 292 | 1,95 186 28%
Forét 4570  18% 6 000| 43 001 | 20960 54% | 191 001 | 374 002 | 001 001 | 002 001 65%
Céréales 2712 11% | 828 031 | 1492 055 | 1711 4% | 1804 1,05 | 1807 106 | 060 093 | 075 082 28%
Soja 1113 5% | 864 078 | 81 075 | 444 1% | 1243 280 | 917 207 | 1,35 200 | 1,12 140 2%
Milieu humide 585 2% 891 2%
TOTAL 24710 100% | 13090 0,53 | 23102 0,93 | 38648 100% | 18177 047 | 23872 062 | 049 239 | 074 230 33%

céréales a paille modélisés y demeurent
approximativement 3 fois plus élevés que
dans la portion aval. Cette différence dans
les distributions des pertes de sol entre les
secteurs amont et aval du bassin est, en
grande partie, attribuable au gradient spa-
tial de I’érosivité du relief. Rappelons que
le bassin de la Riviere aux Brochets repose,
au plan géomorphologique, & la jonction
des paysages relativement plats des
Basses-Terres du Saint-Laurent, avec les
paysages vallonnés et montagneux du mas-
sif appalachien. Dans la portion amont du
bassin, les terres agricoles sont cultivées
sur une pente moyenne de 3 % (% 4 %), ce
qui se traduit par des pertes de sol relative-
ment plus élevées qu’en secteur aval, ot la
pente moyenne des champs cultivés est de

lordre de 1 %.

Parallélement aux propriétés du relief, 'oc-
cupation des sols est a la source d’un impor-
tant gradient du taux d’érosion modélisé sur
le parcellaire en culture. En fait, environ
50 % de P’érosion modélisée est associée a
moins de 10 % de la superficie totale du
bassin. La culture du mais est associée aux
pertes de sol simulées les plus élevées,
suivi du soja et des zones urbaines. Alors
que la culture du mais ne couvre que 20 %
de la superficie totale du bassin, elle
demeure associée a 69 % des exportations
totales de sédiments simulées pour I’ensem-
ble du bassin (tableau 5). Cette importante
contribution découle de la place
prépondérante du mais dans les rotations de
culture du bassin. De plus, le facteur de
couverture du sol (USLE C) utilisé par

I’équation MUSLE et associé a cette culture
a grand interligne est relativement plus
élevé que pour les autres cultures et
exprime ainsi une couverture plus faible
que la céréale a paille ou le soja.

Les moyennes pondérées pour la superficie
en culture de mais se situent respective-
ment & 1,13 et 3,29 t/ha pour les portions
aval et amont du bassin. Les simulations de
valeurs exirémes de pertes de sol, asso-
ciées a des concentrations de MES
supérieures 2 1 000 mg/L, contribuent
cependant a hausser le bilan massique des
exportations de sédiments & 1’échelle du
bassin. La forte dispersion dans les taux de
pertes de sol modélisés tient en grande par-
tie aux poids des facteurs de pente et
d’érodabilité du sol, accordés par les algo-
rithmes de 1’équation MUSLE. A titre indi-
catif, les taux de pertes de sol modélisés en
culture du mais sont respectivement cor-
rélés & 54 et 42 % avec I'inclinaison de la
pente et l'indice d’érodabilité du sol

(tableau 6).

Variation spatio-temporelle
des pertes de phosphore

Pour I’ensemble de la période d’étude
2000-2003, SWAT estime le flux annuel
moyen de P exporté vers le réseau hydro-
graphique & 47 tonnes de phosphore
(0,74 kg P/ha). Suivant la prise en charge
du P par les composantes hydrody-
namiques du modele, la charge annuelle de
P modélisée atteignant I’exutoire du bassin
est de 'ordre de 44 tonnes. La différence,

environ 3 tonnes, correspond au bilan net
de stockage et de re-largage du P dans le
réseau hydrographique, et demeure tribu-
taire du bilan sédimentaire relativement
équilibré défini dans la composante hydro-
dynamique du modele. Le flux net de P
total vers la Baie Missisquoi modélisé dans
le cadre de la présente étude est du méme
ordre que celui rapporté par Hegman et al.
(1999) et qui a servi de balise au Groupe
de travail Vermont Québec sur la réduction
du phosphore (2000) dans la détermination
des charges-cibles & la base de Ientente
Vermont-Québec sur la réduction des
apports de phosphore a la baie. Hegman et
al. (1999) évaluent effectivement les
charges de P en amont de la station
hydrométrique de Bedford (drainant 89 %
du bassin) a 36,4 tonnes dont 32,8 tonnes
seraient associées au secteur agricole. En
extrapolant cette charge a I’ensemble du
bassin, I’estimation grimpe & 41 tonnes soit
0,64 t/ha. Hegman et al. (1999) ont basé
leur estimation sur un coefficient de trans-
port moyen du P diffus d’origine agricole
fixé & 1,2 kg/ha. A titre indicatif, le coeffi-
cient moyen de transport du P modélisé
dans le cadre de la présente étude pour
’ensemble du parcellaire en culture est de
I'ordre de 0,83 kg/ha. Dans une perspec-
tive d’appui au processus décisionnel
visant la réduction des apports de P a la
Baie Missisquoi, les projections spatiales
des flux de phosphore, supportées par la
présente modélisation hydrologique, sont
donc compatibles avec le cadre de
référence établi par le Vermont et le

Québec.
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A Dinstar des dynamiques d’exportation de
sédiments, les exportations de phosphore
modélisées dans SWAT sont trés épiso-
diques. Les événements hydrologiques qui
générent du ruissellement sont aussi asso-
ciés aux épisodes d’exportations massives
de sédiments et de phosphore (figure 3).
Par exemple, a I’exutoire du bassin
Intervention du Ruisseau Walbridge, la
modélisation des exportations journaliéres
de 2002 révele que 80 % du phosphore a
été exporté en 67 jours (17 % de I'année),
principalement lors d’événements de ruis-
sellement printaniers et automnaux
hydrologiques importants. La nature
épisodique des flux de P modélisés refléte
les observations en bassins versants agri-
coles expérimentaux généralement rap-

portées dans la région (Michaud et al.,
20044, b; Meals, 2004).

Globalement, les résultats de modélisation
révélent une prédominance de la forme
particulaire (67 % du P total) du phosphore
mobilisé sur 1’ensemble du territoire du
bassin de la Riviére aux Brochets. Cette
spéciation concorde avec les observations
en bassins versants expérimentaux de la
région & I’étude (Michaud et al.; 2004) et
ailleurs dans le Nord-Est américain
(Sharpley et al.,1992). Celles-ci té-
moignent d’une dominance des formes par-
ticulaires de P'ordre de 60 a 90 % du P
transporté par le ruissellement en milieu
agricole. Un gradient dans les formes de
phosphore modélisées, selon les usages du
territoire (tableau 5), est cependant per-
ceptible. Alors que les exportations

provenant des zones peu sensibles & I’éro-
sion (verger/vigne, forét, prairie/pAturage)
sont dominées par les formes solubles du P,
les zones en culture & interlignes exportent
davantage de P particulaire.

A Iéchelle des URH en culture, le modele
associe des flux spécifiques moyens de P
relativement plus importants aux URH en
culture de mais (2,47 kg P/ha), suivie de la
culture de soja (1,12 kg P/ha), de la céréale
a paille (0,74 kg P/ha) et de la prairie
(0,32 kg P/ha). Les simulations des expor-
tations de P & I'intérieur de chacune des
classes de culture sont cependant trés variables.
Similairement aux dynamiques d’érosion
des sols, les caractéristiques physiques des
paysages, notamment la pente des URH et
la perméabilité des sols, sont a la source
d’importants gradients des exportations de
P en secteur amont comme a l'aval du
bassin versant de la Riviére aux Brochets

(figure 4d).

Un apercu des poids relatifs accordés par
le modele SWAT aux différents parameétres
d’entrée du modeéle pour exprimer la
variabilité des flux de P est présenté au
tableau 6. Ce dernier présente les corré-
lations linéaires entre certains parameétres
d’entrée du modele et le ruissellement, les
flux de sédiments et de P solubles et
particulaires modélisés pour les champs de
mais et de prairie. Globalement, les
fractions soluble et particulaire des flux de
P modélisés par le modéle apparaissent
faiblement corrélées, en culture de mais
comme en prairie (tableau 6). Ces

prédictions contrastées dans la spéciation
du P exporté témoignent de la capacité du
modeéle hydrologique & dissocier les
processus d’enrichissement du ruisselle-
ment et & distinguer les influences
respectives des facteurs liés au transport et
aux sources terrestres de P biodisponible.
En culture de mais, I’exportation de P total
modélisée demeure fortement corrélée avec
le taux d’érosion simulé (r = 0,94; p < 0,001).
La pente de 'URH (r = 0,54; p < 0,001)
et I’érodabilité du sol (r = 0,36; p < 0,001)
expliquent la majeure partie de la
variabilité modélisée des exportations de P
en culture du mais. En prairie, la spéciation
du P s’inverse et la fraction soluble compte
alors pour 76 % des flux de P exporté. Les
paramétres du modéle hydrologique
pertinents a la biodisponibilité des sources
de P, notamment I'apport de P, la richesse
initiale du sol en P labile et le stock de P
minéralisé dans la couche arable,
contribuent alors a la plus grande part de la
variabilité des exportations de P soluble
simulées par le modele hydrologique

(tableau 6).

La figure 6a illustre les concentrations
moyennes en P soluble et particulaire
simulées pour l’ensemble des URH en
culture du bassin versant pour la période
2000-2003. Bien que chaque classe de
culture présente une forte variabilité dans
les concentrations globales de P simulées,
un contraste dans la spéciation des formes
de P se détache de l'ensemble des
observations a 1’échelle de 'URH. Le

modele attribue ainsi l’essentiel des

Tableau 6. Matrice de corrélations linéaires simples entre les résultats de la simulation et certains paramétres d’entrée du modéle, a I'échelle
de I'unité de réponse hydrologique (URH) en culture de mais et de prairie.

Résultats de la simulation hydrolo gique (flux exportés) @

Fraction de phosphore

Paramétres de modélisation

Paramétres @ Soluble Particulaire Total Sédiments  Ruissellement Aggc;’rt R'g';?:epdu minéFr>aIisé PT,T}s: e Er?j?ja:::te
P soluble 0,22%** 0,27%** 0,12%* 0,56%** 0,76%**  0,26%** 0,60%** NS 0,19%**
P particulaire 0,08+ 0,99%** 0,94%** 0,33%** 0,12*%** NS 0,17%** 0,55%** 0,35%**
P total 0,98%** 0,27%*** 0,94%** 0,35%** 0,15*** NS 0,19%** 0,54%** 0,36%**
Sédiments NS 0,95%** 0,20%** 0,30%** NS NS 0,12* 0,57*%* 0,42%**
Ruissellement 064 % ** 0,38%** 0,69%** 0,37 0,15%* NS NS NS 0,36%**
Appport de P 0,64%%* -0,25% %% 0,57*%* -0,31%%%* NS 0,10* 0,74%%* 0,10* NS
Richesse du sol 0,31%** -0,20%** 0,26%** -0,25%** NS 0,39%** NS -0,15%** NS

P minéralisé 0,61%** -0,22%** 0,54% %% -0,30%** NS 0,97**%  (,37%%* 0,16%** NS
Pente de 'URH -0,38***  (,51%** -0,26%**  Q,57*** -0,12%* -0,46%** .0,46%** -0,42%** 0,09*
Erodabilité du sol ~ 0,21%%=* 0,42% %% 0,28%** 0,48% %% 0,41%%* -0,A3*** NS NS NS

(1) I:’ Unités de réponses hydrologiques en culture de mais (N = 567)

Unités de réponses hydrologiques en culture paririe (N = 690)
(2) ***, ** *:sgignificatif au niveau de probabilité de 0,001, 0,01 et 0,05.
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Figure 6. Distribution des richesses et formes de
phosphore pour les lames d’eau simulées par le
modele hydrologique (a) taux d’exportation de
phosphore particulaire simulé en fonction du taux
d’érosion (b) et taux simulé d’exportation du
phosphore soluble en fonction de I'apport de P (c)
représenté a I'échelle de l'unité de réponse
hydrologique par classe de culture.

exportations de la culture de soja aux
formes particulaires. Notons qu’aucun
apport de P n’a été attribué a cette culture
dans litinéraire technique de référence.
Les routines terrestres du modele puisent
alors dans les stocks de P modérément et
peu labile du sol pour supporter les besoins
de la plante au cours de sa croissance. Peu
de phosphore labile est alors disponible en
surface du sol pour enrichir le ruissellement.
La situation inverse se présente pour la
prairie, ot la forme soluble domine en
raison de la stratification du phosphore
dans le profil de sol suite aux apports de P,
alors que la couverture végétale minimise
le détachement et la mobilisation des

sédiments. Les cultures de céréales a paille
et de mais présentent pour leur part des
spéciations variables du P exporté,
reflétant les capacités du modéle & simuler
Iinteraction des facteurs source et
transport dans la mobilité du phosphore.
Linfluence relative de ces facteurs, tel que
simulé par le modéle hydrologique, est
aussi mise en relief & la figure 6b. Pour
I’ensemble des classes de culture,
I’exportation de P particulaire est linéaire-
ment corrélée avec le taux d’érosion.
Lexportation de P soluble modélisée au
moment des événements de ruissellement
est pour sa part fortement corrélée aux
apports de P (figure 6¢). Cette corrélation
refléte I'interaction des routines terrestres
et hydrologiques du modéle, alors que les
apports de P enrichissent le stock de P
labile en surface du sol, & son tour
déterminant de la richesse du ruisselle-
ment en P soluble.

Ces tendances dans la spéciation
soluble/particulaire des flux de P simulés
sont cohérentes avec ce qui est générale-
ment rapporté dans la littérature dans le
cadre de dispositifs d’étude en parcelle
naturelle ou en sol nu. Dans le cadre d’une
étude sous simulation de pluie, réalisée sur
des sols du bassin versant de la Riviére aux
Brochets, Michaud et Laverdiére (2004)
ont démontré une variation de 2 & 80 % de
la teneur en P soluble du ruissellement
exporté d’un méme type de sol en réponse
a des traitements contrastés d’amendement
et de couverture végétale.

Conclusion

Lintégration spatiale des attributs du
paysage el des systémes de productions
agricoles de la Riviere aux Brochets a
permis au modéle SWAT de reproduire avec
satisfaction les exportations d’eau, de
sédiments et de phosphore mesurées a
I’exutoire des bassins Walbridge. Le recours
a deux bassins de référence s’est avéré
crucial pour différencier les paramétres de
calage du modele et pour tenir compte des
paysages contrastés des portions amont et
aval du bassin. La reproduction fidéle des
périodes de récession des débits démontre
la capacité du modele a reproduire
efficacement les flux souterrains. Malgré
une réduction de lordre de 20 % des

numéros de courbes généralement proposés
dans la littérature, la confrontation des
résultats de SWAT aux mesures réalisées a
I’échelle du champ révele cependant une
sous-estimation de 1I’écoulement dans les
drains souterrains. Compte tenu de
I'importance des transferts préférentiels de
P rapportés au Québec, le développement
des capacités prédictives de SWAT au
niveau des écoulements aux drains demeure
une priorité de recherche. Des efforts
substantiels devraient par ailleurs étre
investis dans I'amélioration de la capacité
du modeéle & reproduire les épisodes de
fonte de neige, responsables d’une portion
importante des flux de sédiments et
phosphore vers le réseau hydrographique
dans les conditions climatiques propres au
territoire & I’étude. La discrimination
spatiale des paramétres de fonte et des
caractéristiques du couvert nival a I’échelle
du sous-bassin serait un atout important qui
permettrait de considérer I'impact des
gradients topographiques et d’utilisation du
sol des grands bassins hétérogenes. Aussi,
considérant les limites du modéle SWAT a
reproduire la forme des précipitations
(neige vs pluie) sur une base journaliére, et
I'importance de ce facteur sur I’hydrologie,
la définition des quantités journalieres de
pluie et de mneige par [lutilisateur
augmenterait sensiblement 1’ajustement du
modeéle en périodes hivernale et printaniére.

Dans une perspective de gestion du terri-
toire, les résultats de la modélisation sur les
2353 unités de réponses hydrologiques ont
fourni une bonne représentation des gra-
dients de T'activité hydrologique du terri-
toire et des bilans en phosphore. Les flux de
P modélisés a I’échelle des URH et des
sous-bassins ont démontré une importante
discrimination spatiale de la mobilité du P
sous différents paysages agricoles. Cette
discrimination spatiale des exportations de
P offre une information de base dans 1’éva-
luation des zones critiques reliées aux dif-
férents facteurs de source et de transport du
phosphore. Le modele SWAT, grice aux
scénarios d’interventions agroenviron-
nementales qu’il peut supporter, est un outil
de gestion prometteur pour les utilisateurs
québécois et américains impliqués dans la
démarche de mise en valeur du bassin ver-
sant et de la Baie Missisquoi. Différents
scénarios de pratiques de gestion alterna-
tive ont d’ailleurs été simulés a I'aide du
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modele calibré pour le territoire agricole du
bassin de la Riviere aux Brochets. Les
résultats de ces simulations, présentés dans
un second article du présent numéro
d’Agrosolution, permettent de quantifier de
fagon réaliste les exportations d’eau, de
sédiments mais surtout de phosphore
découlant de la mise en place d’interven-
tions qui pourront mener A la réduction de
42 % des exportations de phosphore
recherchée par I'entente entre le Québec et
le Vermont.
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