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Meéthodologie pour I’adaptation de données
physiographiques canadiennes au modele de
qualité de I’eau SWAT « soil water assessment
tool »

Etienne Lévesque, Luc Lamontagne, Ann Van Griensven, Peter A. Vanrolleghem et
Francois Anctil

Résumé : La modélisation hydrologique est un outil d’aide a la décision de premier plan a considérer dans un contexte de
gestion intégrée de 1’eau par bassin versant au Canada. Un protocole de mise en place unique et largement transférable de
ces modeles est a privilégier pour faciliter la gestion de ’eau des bassins versants prioritaires. L’objectif des présents tra-
vaux est de proposer une approche visant a adapter les formats des données physiographiques actuellement disponibles
aux formats exigés par le modele de qualité de I’eau SWAT « soil water assessment tool ». Les criteres de sélection d’un
modele numérique de terrain, d’un réseau hydrographique numérisé, de cartes d’occupations du territoire et des sols sont
présentés. Des correspondances entre des classes d’occupations du territoire d’usage courant au Canada et celles requises
dans la base de données de SWAT sont proposées. La méthodologie pour établir une typologie des sols est explicitée. La
subjectivité inhérente dans la subdivision du bassin versant en sous-bassins, puis dans la distribution des unités de réponse
hydrologique et la sensibilité des sorties du modele au niveau de détail des produits cartographiques utilisés est discutée.

Mots-clés : bassin versant, gestion intégrée de 1’eau, « soil water assessment tool » (SWAT), données physiographiques,
cartes, unités de réponse hydrologique, modele numérique de terrain, carte d’occupations du territoire, carte de sols, pro-
priétés de sols.

Abstract: Use of dynamic models supports recent efforts to introduce integrated watershed management policies in Can-
ada. A unique and largely transferable implementation of these models is needed to facilitate water management of priority
watersheds. The objective of the current work is to adapt physiographic data to the water quality model SWAT (soil water
assessment tool). Selection of a digital elevation model, a digitized stream network, land use and soil maps is required. An
association between common land use classification in Canada and those defined in the SWAT database is proposed. A
methodology to classify soil types is defined. The inherent subjectivity in the subdivision of the watershed into sub-basins,
and in the hydrologic response unit distribution, and the sensitivity of the model’s outputs to the level of detail of carto-
graphic products used, are addressed.

Key words: watershed, integrated water management, soil water assessment tool (SWAT), physiographic data, maps, hy-
drologic response units, digital elevation model, land use map, soil map, soils properties.

Introduction

Des efforts importants sont actuellement consentis au
Québec et dans plusieurs autres provinces canadiennes en
vue de mettre en place la gestion intégrée de 1’eau par bas-
sin versant (Baril et al. 2006; Berzins et al. 2006; Gangbazo
2006). Cette approche integre 1’ensemble des activités et
usages qui ont lieu a I'intérieur d’un bassin versant afin de
gérer efficacement la ressource en eau tant en quantité

qu’en qualité. La mise en place de modeles de gestion des
activités pour protéger la ressource en eau a 1’échelle du
bassin versant est nécessaire pour évaluer ces récents efforts.
Le « soil water assessment tool » (SWAT) est un modele
capable de gérer efficacement la ressource en eau, en regard
principalement a des problématiques de pollution diffuse en
milieu agricole. Une comparaison de la structure des mode-
les continus AnnAGNPS, HSPF, MIKE SHE et SWAT, ef-
fectuée par Borah et Bera (2003), classe ce dernier comme
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un modele prometteur pour des bassins versants majoritaire-
ment agricoles. Ces modeles avaient tous en commun la ca-
pacité de modéliser le fonctionnement hydrologique, les flux
de sédiments et d’éléments chimiques a I’échelle du bassin
versant. La comparaison des modeles HSPF et SWAT sur
un bassin versant majoritairement agricole a montré que les
deux modeles avaient la capacité de simuler adéquatement
les débits et les charges en sédiments journaliers, cependant
le paramétrage et la calibration du modele HSPF se sont
avérés plus ardus (Saleh et Du 2004). Une meilleure capa-
cité du modele SWAT a simuler les charges journalicres et
mensuelles de nutriments est également soulignée.

Le modele SWAT nécessite la caractérisation de la topo-
graphie, de 1’occupation du territoire et des pratiques de ges-
tion des terres, ainsi que des propriétés de sols. L’intégration
des données cartographiques est largement facilitée par 1’in-
terface du systeme d’information géographique dont SWAT
est munie. Ce modele nécessite 1’adaptation des données
physiographiques, I’interface acceptant directement les don-
nées physiographiques standardisées pour 1’ensemble du ter-
ritoire américain. Cette adaptation porte sur la nature des
données disponibles, I’intégration de ces dernieres dans 1’in-
terface SWAT, en faisant I’hypothese que les processus hy-
drologiques sont adéquatement représentés en sol canadien.
Les applications canadiennes ont principalement porté sur
un bassin versant spécifique (Chanasyk et al. 2003; Map-
fumo et al. 2004; Deslandes et al. 2007; Michaud et al.
2007). Appliquer le modele sur différents bassins versants
jugés prioritaires par les acteurs de 1’eau nécessite une mé-
thodologie unique et aussi générale que possible. Cette mé-
thodologie doit de plus ne pas étre trop lourde et utiliser une
information précise et fiable. La couverture spatiale de cette
information doit également étre disponible a 1’échelle dési-
rée. L’objectif de ce texte est de proposer une méthodologie
pour adapter les données physiographiques les plus couram-
ment disponibles, dans le contexte québécois et canadien, a
I’utilisation du modele SWAT.

Le modele « soil water assessment tool » (SWAT)

Le modele SWAT est le fruit de pres de 18 années de dé-
veloppement initi€ par le United States Department of Agri-
culture (USDA) Agricultural Research Service (Arnold et
Fohrer 2005). Il est utilis€ par une imposante communauté
internationale. SWAT est un modele distribué semi-physique
et semi-empirique qui fonctionne au pas de temps journalier.
Le bassin versant est discrétisé en sous-bassins contenant
chacun un bief principal. A I'intérieur des sous-bassins, une
combinaison unique d’occupations du territoire, de pratiques
culturales, de types de sols forment des unités homogenes
nommées unités de réponse hydrologique (URH). C’est a
cette échelle spatiale que sont calculés les bilans en eau, en
sédiments et en nutriments : la modélisation des processus
terrestres. Les apports de chacune de ces URH sont ensuite
acheminés au bief principal. Par la suite, entrent en jeu les
processus dans le cours d’eau qui complétent le transport
jusqu’a I’exutoire principal du bassin versant. Neitsch et al.
(2005a) proposent une description détaillée de la modélisa-
tion de ces processus terrestres et dans le cours d’eau. Les
étapes clefs de la caractérisation de la physiographie sont :
la délimitation du bassin versant, la caractérisation de 1’oc-
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cupation du territoire et des pédo-paysages, puis le décou-
page du bassin et des sous-bassins en URH.

Méthodologie

Description des sites a I’étude

Des bassins versants étudiés (fig. 1), les bassins versants
Portage (21,41 km?, 46°47'34,0"N; 70°54'42,0"0) et Boyer
Sud (20,62 km?, 46°41'13,2"N; 70°55'51,6"0O) sont des af-
fluents de la riviere Boyer. Pour leur part, les eaux du bassin
versant Bras d’Henri (49,13 km?, 46°30'28,8"N;
71°12'54,0"0) rejoignent la riviere Beaurivage avant de ve-
nir alimenter la riviere Chaudiére, et celles Des Iles Brulées
(23,14 km2, 46°30'28,4"N; 71°9'10,4"0) se jettent directe-
ment dans la riviere Chaudiere. Ces écoulements de surface
rejoignent le fleuve Saint-Laurent a la hauteur des municipa-
lit€s de Saint-Michel (Boyer) et de Saint-Romuald (Chau-
diere).

Le bassin versant Portage est localisé dans la région phy-
siographique des basses-terres du Saint-Laurent dans le sec-
teur des hautes-terrasses du Saint-Laurent (60-180 m),
tandis que le bassin versant de la Boyer Sud est situé dans
la zone de transition entre cette derniére région physiogra-
phique et la région des Appalaches dans le secteur des bas-
ses et moyennes collines des Appalaches orientales (180—
500 m) (Lamontagne et Nolin 1997a). Les bassins versants
Bras d’Henri et des Iles Brulées sont situés dans la région
des Appalaches dans le secteur des basses et moyennes col-
lines des Appalaches orientales (180-500 m). La distribution
des élévations exprimées en référence au niveau moyen de
la mer a I’intérieur des bassins versants est illustrée a la fi-
gure 2.

Les occupations du territoire paturage, foréts et agricul-
ture dominent le territoire de chacun des bassins versants a
I’étude (tableau 1). Les principales séries de sols de ces bas-
sins versants varient selon I’aire occupée, la texture de la
couche de surface, les propri€étés de drainage, le mode de
déposition et le modelé (tableau 2). Une description com-
plete des principales séries de sols est donnée dans les étu-
des pédologiques du comté de Beauce (Ouellet et al. 1995),
des comtés de Bellechasse et de Montmagny (Marcoux
1966), du comté de Dorchester (Pageau 1976) et du comté
de Lotbiniére (Baril et Rochefort 1957).

Ces quatre bassins versants situés en sol québécois ont
servi au développement de la méthodologie de mise en place
du modele de qualité de 1’eau SWAT. L’objectif poursuivi
est de rendre ce protocole applicable sur la totalité du terri-
toire canadien habité. A cet effet, un format unique des en-
trées requises au modele SWAT est disponible a 1’échelle du
Canada pour le modele numérique de terrain, le réseau hy-
drographique et la carte des sols. Aucune carte de I’occu-
pation du territoire et de la classification correspondante
n’existe a 1’échelle canadienne. Il est donc requis de se tour-
ner vers les produits offerts par les instances provinciales.

Dans un premier temps, il incombe de saisir I’implication
de chacune des cartes requises a la mise en place du modele
de qualité de I’eau SWAT et les correspondances de ces der-
niéres avec des bases de données. Dans un deuxiéme temps,
il est requis de sélectionner des cartes, de définir une asso-
ciation cohérente avec les bases de données et de créer ces
derniéres au besoin.
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Fig. 1. Localisation des bassins versants a 1’étude.
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Choix du modéle numérique de terrain (MNT)

Le choix d’un modeéle numérique de terrain (MNT) est 1ié
au niveau de détail associé. Un MNT est d’abord caractérisé
par sa résolution, laquelle peut varier en direction ouest-est
et présente en général une grille réguliere comme SWAT le
requiert.

Plusieurs études ont présenté des analyses de la variabilité
de diverses propriétés géomorphologiques et de I'aire du
bassin versant en soulignant toutefois la difficulté de généra-
liser ces résultats, ceux-ci étant notamment influencés par la
climatologie, la taille du bassin versant et les caractéristi-
ques physiques dominantes du bassin versant a 1’étude (Yair
et Raz-Yassif 2004; Chaplot 2005; Di Luzio et al. 2005;
Hancock 2005; Shrestha et al. 2006). De plus, le choix de
la résolution du MNT doit étre cohérent avec les données
d’entrée (réseau hydrographique numérisé, carte des sols et
de T’occupation du territoire), ces cartes redéfinies sur la
base de la résolution et la localisation des cellules du MNT.

Délimitation du bassin versant

SWAT utilise 1’algorithme D8 de Jenson et Domingue
(1988) pour la délimitation automatique des bassins versants
a partir d’'un MNT et d’un réseau hydrographique numérisé.
Les étapes de la méthode sont : (i) le comblement des points

)
70°50'0"W

1
71°0'0"W

bas, (ii) I’évaluation des pentes, (iii) 1’évaluation des direc-
tions d’écoulement, (iv) la création de la matrice d’écou-
lement, puis (iv) ’extraction du réseau de drainage.
L’évaluation des directions d’écoulement de chacune des
cellules du MNT permet d’identifier les lieux de conver-
gence de I’eau et donc d’en extraire le réseau hydrogra-
phique. Pour ce faire, il s’agit, pour chaque cellule du
MNT, de compter le nombre de cellules en amont qui y
convergent, puis de choisir un nombre seuil nécessaire (Ay)
a D’initiation d’une branche du réseau hydrographique. Plus
ce nombre est faible, plus le réseau hydrographique est dé-
taillé. Ce choix repose sur la comparaison du réseau hydro-
graphique généré et du réseau hydrographique numérisé (Lin
et al. 2006). Il dépend aussi du niveau de détails recherché
par I'utilisateur dans la subdivision du bassin versant. A ce
sujet, Tripathi et al. (2006) notent des variations importantes
des simulations d’évapotranspiration, de la percolation et du
contenu en eau des sols lorsque le schéma de discrétisation
du bassin versant est raffiné, alors que les simulations an-
nuelles du ruissellement de surface ne sont pas affectées.
L’utilisation d’un réseau hydrographique numérisé permet
de creuser le MNT aux endroits ou une branche du réseau
est présente forgant 1’algorithme D8 a le représenter. Diver-
ses sources suggerent fortement 1’utilisation de cette infor-
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Fig. 2. Distribution discrete (axe des Y de gauche) et cumulative (axe des Y de droite) des élévations discrétes pour les quatre bassins
versants a I’étude. La ligne verticale en tirets donne 1’élévation moyenne.
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Tableau 1. Occupations du territoire dominantes
sur les bassins versants.

Paturage  Foréts  Agricole
Bassin (%) (%) (%)
Portage 27 42 16
Boyer Sud 35 23 38
Bras d’Henri 38 32 23
Des Iles Brulées 51 17 25

mation, afin d’améliorer la délimitation du bassin versant
(Biesbrouck et al. 2002; Di Luzio et al. 2002; Renaud 2004;
Srinivasan et al. 2004). L’inclusion ou non des branches du
réseau hydrographique anthropique fait encore I’objet de dé-
bats. La présence de branches anthropiques a comme inci-
dence de réduire le temps de montée de 1’hydrogramme en
plus d’augmenter le débit de pointe et le volume d’écou-
lement (Merot 2003). Il est suggéré d’inclure ces branches
anthropiques. Dépendamment de la finalité du réseau hydro-
graphique extrait recherchée, ces branches contribuent a re-
présenter adéquatement les principaux cheminements de
I’eau a lintérieur du bassin versant. Pour vérifier 1’adé-
quation entre le réseau hydrographique extrait et celui numé-
risé fourni en entrée, Lin et al. (2006) proposent un indice
d’ajustement (F) évalué a partir de I’équation suivante :
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Ly

ou L; est la longueur des n; branches qui n’ont pas été repré-
sentées par le réseau hydrographique extrait, L, est la long-
uveur des n, branches extraites superflues par rapport au
réseau hydrographique numérisé et Lt est la longueur totale
des branches du réseau hydrographique numérisé. Une adé-
quation parfaite entre le réseau extrait et celui fourni en en-
trée n’est toutefois pas possible, puisque chaque branche du
réseau hydrographique posséde une valeur unique du nom-
bre seuil nécessaire (A) a I’initiation d’une branche du ré-
seau hydrographique.

Pour délimiter le bassin versant, 1’utilisateur identifie
I’emplacement de 1’exutoire. L’algorithme D8 procede alors
de ’amont vers I’aval, en incluant les cellules qui conver-
gent vers I’exutoire selon la matrice des directions d’écou-
lement.

Caractérisation de ’occupation du territoire

Les étapes nécessaires a la caractérisation de 1’occupation
du territoire sont dans I'ordre : (i) I’obtention d’une carte
d’occupations du territoire et sa classification, (ii) la liaison
de cette classification a la classification de SWAT et, finale-
ment, (iii) ’ajout au besoin d’un ou de plusieurs types d’oc-
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5 2

de sols sur les bassins versants a I’étude.

Tableau 2. Principales séries

Model€ de ter-

Code SIS-
Can?

Principales séries

de sols

Aire occupée selon le site

>

bc

rain

Mode de déposition

Fluviatile

Classe de drainage”

Texture de la couche de surface

Loam sableux graveleux

[1]BH: 22 %:; [2] IB : 20 %

[4] 1B : 7 %

Plat

Bien a trés rapidement

BRV

Beaurivage

Vallonné
Ondulé

Alluvion
Till

t bien

3

eremen

3

Mod

Loam a loam sableux trés fin

Loam sableux pierreux

DGX
DSP
DSS

Des Orignaux

Des Pins

[SIBH:7 %

Imparfaitement

[4] BS : 7 %
[2] BH :
[3] BS :
[3] BH :

Ondulé

Till

Imparfaitement a mal

Bien

Loam sableux pierreux

Dessaint
Dosquet

16 %: [1]1 1B : 32 %

14 %

Vallonné
Plat

Till

Loam sableux pierreux

Loam

DQT

Fluvio-lacustre

Till

Till

Imparfaitement

Bien

Mal

DUX
LED

Du Creux
Leeds

14 %
[31RP:8 %; [4] BH: 9 %

Vallonné
Plat

Loam pierreux

Loam sableux pierreux

MWO
NUB

Mawcook
Neubois

10 %

Vallonné [3]IB :

Fluvio-lacustre sur

t bien

3

eremen

4

Mod

Loam a loam sableaux

lacustre

Till

[1] BS : 57 %

Ondulé
Incliné
Incliné

Loam sableux graveleux Bien

RVO
SDR
SCS

Riviere-du-Loup

Saint-André
Saint-Nicolas

19 %

[2] RP : 29 %; [2] BS :

[11RP:39 %

Marin

Bien a tres rapidement
Bien a trés rapidement

Loam sableux graveleux

Loam graveleux

Sol résiduel

Nota : RP, Portage; BS, Boyer Sud; BH, Bras d’Henri; et IB, Des Iles Brulées. Le nombre entre crochetsordonne 1’importance de la série de sols pour un site donné.

“Voir Day et McMenamin (1983).

"Tiré de Lamontagne et Nolin (19975).

“Modelé

: Description du terrain en tenant compte de la forme de la pente, du pourcentage de déclivité et de sa longueur.
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cupations du territoire a la base de données de SWAT. Les
paramétres dictant les propriétés influengant le ruissellement
de surface et ’occupation du territoire sont définis, pour un
nombre important de classes d’occupations du territoire,
dans une base de données incluse dans SWAT. Au besoin,
I’utilisateur peut ajouter une occupation du territoire et les
nombreux parameétres inhérents a la caractérisation de cette
derniére.

Caractérisation des sols et de leurs propriétés

Le point de départ de la caractérisation de la pédologie est
une carte des sols du bassin versant. Dans un deuxieme
temps, chaque unité cartographique de sols est associée a
un type de sols (unité simple) ou a plusieurs types de sols
(unité composée). Pour les types de sol retenus, il est néces-
saire de définir des propriétés du profil et celles spécifiques
a chaque horizon.

La caractérisation des sols intervient a différents niveaux.
Le tableau 3 présente 1’ensemble des propriétés morphologi-
ques et physico-chimiques a définir pour chaque couche de
chaque type de sols. Parmi les propriétés des sols, le groupe
hydrologique (Soil Survey Staff 2001) influence le ruisselle-
ment de surface, alors que la profondeur maximale de la
zone exploitable des racines influence la croissance de la
plante.

Agrégation des diverses cartes

L’utilisation de cartes d’occupations du territoire et de
sols de résolution plus grossiere que la résolution du MNT
limite la perte d’informations contenues dans ces cartes
(Shrestha et al. 2006). Dans ce cas, I’'information plus gros-
siere est redistribuée en relation avec la résolution plus fine
du MNT. Une information cartographique plus grossiere ne
permet pas de prendre en compte les spécificités de la clas-
sification de I’occupation du territoire et des types de sols
présents dans le bassin versant. Il apparait valable, sinon
plus judicieux, de viser 1'utilisation de cartes d’occupations
du territoire et de sols de résolutions plus fines que celle du
MNT.

L’influence de I’échelle et (ou) de la résolution des cartes
a fournir en entrée sur les prédictions des volumes et de la
qualité de ’eau a été évaluée par Chaplot (2005) et par Di
Luzio et al. (2005). Chaplot (2005) a montré que les simula-
tions du ruissellement sont peu affectées lorsque la résolu-
tion du MNT est plus grossiére, alors que les simulations de
flux de sédiments et NO3-N sont substanticllement affectées.
Une carte de sols d’échelle plus fine (1 : 25 000) a permis
I’obtention de simulations de ruissellement, de sédiments et
de NOs-N plus précises que lorsqu’une échelle plus gros-
siere (1 : 250 000 ou 1 : 500 000) était utilis€e. A petite
échelle, Di Luzio et al. 2005 ont montré que 1’utilisation
d’un MNT plus grossier affecte les résultats de la délimita-
tion du bassin versant influencant ainsi fortement les simula-
tions de ruissellement et de sédiments. L’utilisation de cartes
d’occupations du territoire moins détaillées conduit a des va-
riations significatives des simulations de ruissellement et de
sédiments, alors que I’utilisation de cartes de sols moins dé-
taillées n’a pas montré d’influences importantes sur les si-
mulations SWAT. Tester tous les schémas de discrétisation
spatiale possibles obtenus de combinaisons de MNT, carte
d’occupations du territoire et de sols avec des résolutions di-
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Tableau 3. Propriétés morphologiques et physico-chimiques par couches ou horizons de profils sols.

Parametre Description Unité Processus
SOL_Z Profondeur de la fin de la couche mm Hydrologie
SOL_BD Masse volumique apparente g-cm™ Hydrologie
SOL_AWC  Quantité d’eau disponible pour les plantes* mm H,O-mm™' sol Hydrologie
SOL_K Conductivité hydraulique a saturation mm-h~! Hydrologie
SOL_CBN  Teneur en carbone organique % du poids du sol Chimique
CLAY Teneur en argile % du poids du sol Sédiments
SILT Teneur en limon % du poids du sol Sédiments
SAND Teneur en sable % du poids du sol Sédiments
ROCK Teneur en fragments grossiers (>2 mm) % du poids total Sédiments
SOL_ALB  Albedo du sol humide — Hydrologie
USLE_K Facteur d’érodabilité du sol USLE 0,013 t m*h m-tonne métrique-cm™! Sédiments
SOL_EC Conductivité électrique dS‘m! Physico-chimique

“Différence entre la capacité au champ (KP33) et le point de flétrissement (KP1500).

verses demeure une tache fastidieuse et ne permet pas de gé-
néraliser les conclusions obtenues sur un bassin versant. Ro-
manowicz et al. (2005) ont d’ailleurs noté le manque
d’analyse de la robustesse, la sensibilité et la validation de
ce modele a différents schémas de discrétisation spatiale.

Recommandations quant aux choix des cartes

La documentation de SWAT ne fait pas explicitement de
recommandations quant au choix du MNT, de la carte d’oc-
cupations du territoire et de la carte pédologique a utiliser
(Srinivasan et al. 2004; Di Luzio et al. 2005). Idéalement,
la résolution du MNT recherchée devrait permettre de repré-
senter de maniére pertinente les fonctions d’écoulement et la
forme du bassin versant a 1’étude. Hancock (2005) recom-
mande d’utiliser une résolution plus fine que la longueur
moyenne des versants, critere difficilement applicable. L’in-
formation topographique sert a la délimitation du bassin ver-
sant et de ces sous-bassins, a la caractérisation du réseau de
drainage et a lattribution d’une pente moyenne d’écou-
lement a chaque sous-bassin et URH caractérisant la réponse
hydrologique du bassin. Le niveau de finalité de I’infor-
mation topographique disponible ne permet pas de caractéri-
ser adéquatement la pente d’écoulement de la URH, cette
derniére étant généralement prise équivalente a celle du
sous-bassin qui la contient. Dans le cas ou les objectifs de
modélisation nécessitent une représentation précise de la
pente d’écoulement des URH, celles-ci devront étre obte-
nues a partir d’informations topographiques plus fines déve-
loppées spécifiquement sur le secteur a 1’étude.

Il va de soi qu’il est préférable d’obtenir une carte d’oc-
cupations du territoire dont la classification correspond a
celle adoptée pour SWAT. De méme, il est judicieux d’ob-
tenir une carte pédologique qui permet d’associer un type de
sol a des unités cartographiques au niveau de détails requis.

Découpage du bassin et des sous-bassins en unités de
réponse hydrologique (URH)

Les types d’occupations du territoire et les types de sols
dominants controlent la réponse du bassin versant. Il est
donc judicieux d’inclure uniquement ceux-ci lors de la dis-
tribution des URH. En procédant ainsi, I’interprétation des
résultats est facilitée, et le temps de simulation est considé-
rablement réduit. Pour ce faire, deux parametres doivent étre

fournis, soit un pourcentage d’occupations du territoire seuil
(pctSeuilTerre) et un pourcentage de sol seuil (pctSeuilSol).
A Tintérieur d’un sous-bassin, les occupations du territoire
sous le pourcentage seuil d’occupations pctSeuilTerre sont
négligées, puis I'aire laissée vacante est redistribuée au pro-
rata des proportions des occupations du territoire conservées.
Pour une occupation du territoire donnée, les types de sols
occupant moins que le pourcentage seuil de sol pctSeuilSol
sont a leur tour négligés, puis I’aire laissée vacante est com-
blée d’une fagon similaire a I’aide des types de sols restants.

La distribution des URH a été effectuée en limitant a 10
le nombre de URH par sous-bassin, tel que suggéré dans
Neitsch et al. (2005b). Une subdivision plus fine du bassin
versant accroit, si jugé nécessaire, la complexité de la modé-
lisation. Cette régle de bonne pratique permet de minimiser
les effets négatifs de 1’agrégation des contributions de
chaque URH au bilan en eau, en sédiments et en nutriments
a I'intérieur d’un sous-bassin, les URH ne communicant pas
entre elles.

Mise en place du protocole expérimental du
modéele « soil water assessment tool »
(SWAT)

Choix de la carte du modele numérique de terrain

La principale contrainte a 1’application de SWAT est la
disponibilité des données émises par les organismes provin-
ciaux et fédéraux. Parmi les MNT recensés, les données nu-
mériques d’élévation du Canada a I’échelle 1 : 50 000 se
démarquent notamment par I’étendue de la couverture carto-
graphique offerte, la méthodologie de création similaire a
celle du United States Geological Survey, des contrdles qua-
lit€¢ assurant que 1’écoulement de 1’eau s’effectue correcte-
ment, une résolution acceptable et une distribution et un
support gratuit en ligne. Une fois projetée a la latitude des
bassins versants étudiés, la résolution du MNT est de
23,17 m. Pour la carte du réseau hydrographique numérisée,
les deux options disponibles sont les réseaux hydrographi-
ques issus de la base de données topographique du Québec
(BDTQ) fournis a 1’échelle 1 : 20 000 et ceux issus de la
base nationale de données topographiques (BNDT) a
I’échelle 1 : 50000. La carte de la BDTQ a été retenue, étant
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Tableau 4. Correspondance des classes d’occupations du territoire.

Classe de canards illimités

Classe SWAT « soil water assessment tool »

N°  Principale Secondaire Code Nom
1 Non classifié Non classifié NCLA Non classifié
2 Eau non définie Eau WATR Eau
3 Eau turbide Eau WATR Eau
4 Urbain Anthropique URHD Zone résidentielle — haute densité
URMD Zone résidentielle — moyenne densité
URML Zone résidentielle — moyenne a faible
densité
URLD Zone résidentielle — faible densité
5 Route Anthropique UTRN Transport
6 Autre sol nu : graviere, Anthropique NDEF Non défini
carriére, etc.
7 Autre : golf, parc, aéroport, Anthropique NDEF Non défini
lac industriel, piste de ski,
etc.
8 Agricole non défini Agricole NDEF Non défini
AGRC Terre agricole — céréale cultivée en
lignes rapprochées
AGRL Terre agricole — générique”
AGRR Terre agricole — culture en rang”
9 Cultures pérennes Agricole CPER Fourrages pérennes
10 Cultures annuelles Agricole AGRR Terre agricole — culture en rang
11 Forét non définie Forét NDEF Non défini
12 Feuillus Forét FRSD Forét a feuillages caduques
13 Mélangés Forét FRST Foréts mélangées
14 Résineux Forét FRSE Forét a feuillages persistants
15 Régénération Forét REGE Regénération
16 ~ Humide non défini Terres humides NDEF Non défini
17 Tourbiere Terres humides ~ WETN Zone humide non boisée
18  Tourbiere exploitée Terres humides NDEF Non défini
19  Marais et prairie humide Terres humides WETN Zone humide non boisée
20  Marécage Terres humides WETN Zone humide non boisée
21 Herbier Terres humides WETL Zone humide boisée et non boisée
22 Terre agricole inondée Terres humides NDEF Non défini
23 Eau peu profonde Terres humides WATR Eau
24 Coupe non définie Coupe ou brilis  NDEF Non défini
25  Brilis Coupe ou brilis  NDEF Non défini

Nota : L’utilisateur sélectionne la classe la plus appropriée pour les classes 4 et 8 selon le secteur a 1’étude.

“Marque sémantique identifiant un terme qui englobe plusieurs espéces différentes (source AAC).

"Technique d’implantation de semis direct des céréales (source AAC).

plus compléte, du fait de I’inclusion du réseau anthropique
et naturel et de son caractére récent.

Choix de la carte d’occupations du territoire

Aucun des produits cartographiques des agences gouver-
nementales n’a permis de fournir une carte d’occupation du
territoire. Il a été nécessaire de recourir a une carte produite
par Canards Illimités Canada, un organisme de conservation
privé sans but lucratif. Elle découle du traitement d’images
Landsat-7. Cette carte possede une résolution de 25 m et
couvre une importante bande riveraine aux abords du fleuve
Saint-Laurent. Elle a été produite au cours de la période de
1999 a 2003 grace a la participation des partenaires sui-
vants : Service Canadien de la Faune, Faune Québec, minis-
tere des Ressources naturelles et de la Faune, ministere de
I’ Agriculture des Pécheries et de 1’Alimentation (MAPAQ),
Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et le Centre

Saint-Laurent. Le tableau 4 propose une association entre
les classes définies par la carte d’occupations du territoire
de Canards Illimités Canada et celles définies par SWAT.
La classe générale CPER a été créée afin de définir les
cultures pérennes. En premiere approximation, les parame-
tres de la classe d’occupation du territoire paturage ont été
associés a cette classe. Lors de la définition des pratiques
culturales, le tableau 5 permet de lier une culture a une ty-
pologie (tableau 4). A cette étape-ci, des informations addi-
tionnelles sur 1’occupation du sol est disponible aupres de la
MAPAQ via le programme GIRMA et de La Financiere.

L’ajout de la classe régénération (REGE) a été nécessaire,
puisque ce type d’occupation du territoire occupait une forte
proportion du territoire des bassins versants. Cette classe
d’occupation du territoire correspond a des zones de renou-
vellement naturel ou de renouvellement artificiel d’un peu-
plement forestier. Les portions de territoire ou
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Tableau 5. Cultures associ€es aux classes agricoles plus générales de la classification qué-

bécoise.

Classe Type

Exemple

Cultures pérennes —

Cultures annuelles Grandes cultures

Cultures maraicheres
Autres

Les paturages, le foin, le brome, les
« grass », les gazons et les tréfles
Céréales (blé, seigle, mil, avoine, orge, lin,
chiendent, luzerne, canola)
Grains (mais, soya, sorgho, pois, lentilles)
Tous les petits fruits et 1égumes
Patates et tournesol

Tableau 6. Combinaison possible et pourcentage d’oc-
cupations des noms de sols a I’intérieur du polygone.

Pourcentage occupé par chaque

nom de sols a I’intérieur du
Nombre de noms

de sol dans le polygone

polygone Soll  Sol2  Sol3 Sol4
1 1000 NA NA NA
2 60 40 NA NA
3 50 30 20 NA
4 40 30 20 10

Nota : NA, ne s’applique pas.

I’interprétation des images Landsat-7 n’a pas permis de défi-
nir Ioccupation du territoire ont été associées a la classe
« non classifié » (NCLA). Par ailleurs, les occupations du
territoire, dont 1’association n’était pas directe avec une
classe prédéfinie dans la base de données de SWAT, ont été
regroupées sous la classe « non défini » (NDEF). Pour les
quatre bassins versants, la classe non défini représente entre
0,96 % a 2,80 % de la superficie totale du bassin versant et
couvre entre 0 % et 4,15 % de la superficie des sous-bas-
sins. Cette association a peu de répercussions, puisque ces
faibles superficies sont négligées a I’étape de la distribution
des URH. Cette association n’est pas statique en ce sens que
des classes de la base de données québécoise associées a la
classe NDEF doivent étre définies si le fait de les négliger
rend impossible une distribution des URH jugée acceptable.

Certains des parametres présents dans la base de données
de SWAT influencent I’hydrologie, la croissance du type
d’occupation du territoire et la caractérisation de la qualité
des eaux (p. ex. : sédiments, phosphore, nitrite et nitrate,
etc.). Une analyse détaillée de chacune de ces fonctions du
modele SWAT permettrait de valider la pertinence des para-
metres présents dans la base de données de SWAT pour les
classes canadiennes.

Choix de la carte des sols

La couverture pédologique en format numérique a
I’échelle du 1 : 20 000 produite par I'Institut de Recherche
et de Développement en Agroenvironnement (IRDA) permet
I’accés a I’ensemble des cartes de sols du Québec habité.
Ces cartes sont le fruit de ’'uniformisation et de la compila-
tion de plus de 50 études pédologiques réalisées de 1943 a
2005 par des équipes fédérales (AAC) et provinciales
(MAPAQ, IRDA). La couverture pédologique est fournie a
I’échelle 1 : 20 000, bien que la donnée de sols d’origine
utilisée pour produire ces cartes provient de cartographie

des sols effectuée a différentes échelles (1 : 126 720,
1:63 360, 1:50 000, 1:40 000 ou 1 : 20 000).

La couverture spatiale présente des unités cartographiques
de sols délimitées sur la carte par des polygones. Un poly-
gone peut étre désigné par un seul nom de sols (c.-a-d. sé-
ries de sols, types de terrain et non-sols), ou par une
séquence de plusieurs noms de sols (maximum quatre); ces
noms sont alors inscrits dans le polygone en ordre suivant
leur dominance décroissante (tableau 6).

Le nom de sols défini par la série de sols est une classe
conceptuelle qui repose sur la généralisation des propriétés
d’un grand nombre de pédons observés au champ et possede
donc des limites déterminées (CSSC 2002). Elles constituent
le niveau hiérarchique le plus détaillé du systeme de taxono-
mie des sols canadien : (i) ordre, (ii) grand groupe, (iii) fa-
mille et (iv) série de sols (CSSC 2002). Sur les feuillets
numériques de sols, chacune des séries de sols, des types de
terrain (i.e., ravins) ou des non sols (c.-a-d. affleurement ro-
cheux) a été désignée par un code de trois lettres unique sui-
vant le Systéme d’information sur les sols du Canada
(SISCan) (Day et McMenamin 1983). Au milieu des années
1990, Lamontagne et Nolin (1997b) répertoriaient 531 noms
de sols sur le territoire cartographié de la province de Qué-
bec, dont 518 désignaient des séries de sols, et le reste
étaient soit des complexes de sols ou des types de terrain.
En 2007, ce nombre de séries de sols cartographiées et re-
connues atteint un total de 692.

Le niveau d’information fourni par la série de sols a été
jugé satisfaisant pour servir de base a la création d’une base
de données définissant les propriétés des profils types a
fournir en entrée a SWAT. De plus, plusieurs propriétés
morphologiques et physico-chimiques a définir pour chaque
couche ou horizon des profils types étaient colligés sur la
base de cette classification dans divers rapports pédologi-
ques, ce qui facilitait grandement le travail de création de la
base de données des sols.

L’ensemble des séries de sols et autres types de terrain
présents a I’intérieur du bassin versant a ét€ repéré, identifié,
dénombré puis classifi€¢ selon leur importance en terme de
superficie couverte. A cette étape, les séries de sols parfois
avec leurs phases (c.-a-d. phase lithique mince) ont été iden-
tifiés. Pour chacune des séries de sols retenues, il a été né-
cessaire de déterminer la profondeur des différentes couches
de références qui les composent. A défaut d’avoir une de-
scription pédologique des sols tres détaillée, il a été choisi
d’opter pour une description synthétique ou généralisée.
Celle-ci se résume a la description de quatre couches de ré-
férences soit : la couche de surface (horizon Ap d’un profil
cultivé ou les horizons L-F-H, Ah, Ahe ou Ae d’un profil
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Tableau 7. Sources des informations priorisées pour la création de la base de
données des sols par profils types et couche ou horizons de sol.

Paramétre  [1]ID  [2] EP

B1R_QC

[4] VT [5] FPT [6] VD

SOL_Z X X

SOL_BD X

SOL_AWC X
SOL_K
SOL_CBN
CLAY
SILT
SAND
ROCK
SOL_ALB
USLE_K X
SOL_EC

XK R KA
XX XK

X

X

X
X X
X

Nota : Voir le tableau 3, pour la description des parametres. ID, inventaire de dégra-
dation; EP, étude pédologique québécoise; R_QC, référence québécoise; VT, valeurs
types (références multiples); FPT, fonction de pédo-transfert; et VD, valeur par défaut.

“Cette référence fournie pourcentage de matiere organique (MO). Pour convertir ce
pourcentage de matiére organique en pourcentage de carbone organique (SOL_CBN), la
relation suivante a été utilisée : SOL_CBN = MO/1,72.

’Lorsque la description faisait mention que 1’horizon était pierreux (RCOK entre 15 % et
35 %), tres pierreux (ROCK entre 35 % et 60 %) ou extrémement pierreux (ROCK entre
60 % et 80 %), le pourcentage était pris respectivement pour 25 %, 47,5 % et 70 %. Sinon,

la valeur par défaut était 0.

forestier), les couches du sous-sol ou horizon génétique d’un
sol (partie supérieure B1 et inférieure de 1’horizon B2) et la
couche du substratum (horizon C ou roche-meére d’origine
du sol). Cette approche synthése en quatre zones de réfé-
rence peut s’appliquer a la fois a des profils cultivés ou fo-
restiers. La zone 0-200 mm correspond a la couche de
surface ou horizon Ap de sols cultivés, la zone 200-400 mm
correspond a la partie supérieure du sous-sol ou 1’horizon
B1, la zone 400-600 mm correspond a la partie inférieure
du sous-sol ou I’horizon B2. L’absence de données pour le
substratum ou I’horizon couche au-dela de 600 mm dans
les données d’inventaire a nécessité d’étendre les données
physico-chimiques observées entre 400 et 600 mm jusqu’a
I m (600-1000 mm). Suite a cette stratification du profil
de sols, les différentes propriétés physico-chimiques de ces
couches ont été définies en plus les propriétés générales du
profil (c.-a-d. profondeur optimum, zone racinaire, etc.).

Profil des sols

Le tableau 7 présente en ordre de priorité les sources d’in-
formation qui ont été utilisées afin de définir le profil de
sols et les différentes propriétés physico-chimiques menant
a la création de la base de données sur les propriétés de
sols. En premier lieu, le choix de I’information s’est porté
sur les séries de sols ayant fait I’objet d’une caractérisation
au cours du programme de I’Inventaire des problemes de dé-
gradation des sols du Québec (Tabi et al. 1990) réalisée pen-
dant la période 1987 a 1990. Cette source de référence a été
utilis€e pour définir ’essentiel des propriétés attribuées a
chaque couche, en retenant comme référentiel les parameétres
physico-chimiques du profil de sols échantillonnés sous prai-
rie. Dans les régions ol une agriculture monoculture inten-
sive est pratiquée, il est suggéré d’utiliser les parametres
physico-chimiques du profil de sols sous culture. Lors de
cette vaste étude, les séries de sols ont été caractérisées par
des échantillons pris sur le terrain en subdivisant la couche

superficielle du profil de sols en deux couches (0-200 mm
et 200-400 mm) pour les sols a granulométrie grossiere et
ceux issus de dépots de tills glaciaires ou en trois couches
(0200 mm, 200400 mm et 400-600 mm) pour les autres.

Pour les séries de sols n’ayant pas été incluses dans cet
inventaire et afin de compléter la base de données, il a été
nécessaire d’utiliser les informations analytiques contenues
dans les études pédologiques régionales (c.-a-d. comtés) en
lien avec le secteur a I’étude. Ces études pédologiques sub-
divisent sur le plan vertical les séries de sols en différents
horizons pédogénétiques, et pour chacune d’elle des infor-
mations sont fournies sur la composition du sol (pourcentage
d’argile, de limon, de sable et de carbone organique), ce qui
inclut une description qualitative de la présence de frag-
ments grossiers. La profondeur du profil de sols caractérisé
par les pédologues circonscrit normalement le premier metre
et est communément appelé la coupe témoin (CSSC 2002).
C’est par ailleurs a ce premier métre pédologique de réfé-
rence et de profondeur qu’il a été décidé de limiter la carac-
térisation des profils de sols. Ce choix demeure arbitraire,
tel que reconnu par Knisel (1980) dans la documentation du
modele CREAMS, de laquelle SWAT a emprunté la ma-
jeure partie de ses fonctions hydrologiques. Cependant, par
souci de simplicité dans la description des profils de sols,
I’essentiel de I’information pédologique disponible se limi-
tant au premier metre et du fait que pres de 99 % de la plu-
part des polluants sont emmagasinés sous forme particulaires
dans les sédiments de la couche superficielle de sol (No-
votny 2003), ce choix demeure acceptable.

Il en va de méme pour ce qui est de la redistribution de
I’eau dans le sol et des processus d’évapotranspiration qui
sont généralement concentrés dans la couche superficielle
de la pédosphere. La seule exception a la régle précédente a
été la considération des phases lithologiques minces de sols,
attribution donnée aux séries de sols dont le roc solide se
trouve a une profondeur entre 500 et 1000 mm. Pour ces
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cas, la profondeur limite du profil de sols a été décrite
comme étant 750 mm.

Propriétés des sols

La quantité d’eau disponible a ét€ définie a partir de No-
lin et Lamontagne (1986) alors que le facteur d’érodabilité a
été défini a partir de Bernard (1996) lorsque la série de sols
€tait incluse puis convertie dans les unités appropriées sui-
vant les travaux de Foster et al. (1981). Les valeurs de fac-
teur d’érodabilité proposées dans Shelton et al. (1990) ont
également été pris en considération. Le tableau 8 présente
I’ordre de priorisation des références utilisées pour complé-
ter la caractérisation des couches ou horizons de sols dans la
base de données de sols. La plupart de ces références se ba-
sent sur la classe de texture des couches ou horizons de sols
pour proposer des valeurs par défaut des différentes proprié-
té€s physico-chimiques.

L’évaluation de ’albédo humide du sol a posé un pro-
bleme, ce paramétre n’étant pas systématiquement mesuré
au Canada. Il a donc été nécessaire d’évaluer 1’albedo a
I’aide d’une fonction de pédo-transfert recommandée dans
la documentation technique du USDA (Soil Survey Staff
2001) et élaborée a partir des travaux de Post et al. (2000).
Cette relation lie 1’albédo a la luminosité de la couleur de
I’horizon humide a partir de :

[2]  albédo = 0,069 x (luminosité) — 0,114

La luminosité est définie sur la base de la notation Mun-
sell (1941) utilisée dans les études pédologiques entre autres
pour décrire la couleur humide de 1’horizon de surface des
sols agricoles ou forestiers.

Une valeur par défaut de conductivité électrique de
0,5 dS-m! a été appliquée a I’ensemble des couches de sols
a I’exception des horizons désignés (CSSC 2002) par Ap
(couche de labour) et ceux désignés par le suffixe k (pré-
sences de carbonates), pour lesquels la conductivité €Elec-
trique a été établie a 1,0 dS-m~! (LPAP 2007).

Chaque profil de sols représentant une série de sols s’est
vu attribué un nom de trois lettres référant au site a I’étude
suivi d’un code numérique et un groupe hydrologique lui a
été attribué suivant le MTQ (2004). La profondeur maxi-
male de la zone d’extension des racines a été établie suivant
la plus ou moins forte compacité attribuable a I’horizon C
de la série de sols. Pour les séries de sols dont la compacité
de I’horizon C était trop €levée (c.-a-d. till compact avec
densité apparente >1,80 g-cm=3) pour permettre le dévelop-
pement des racines, la profondeur maximale de la zone des
racines a été fixée a la profondeur du début de cet horizon,
alors que si la compacité de I’horizon C était moindre, la
profondeur maximale de la zone des racines a été prise
comme équivalente a la profondeur du profil de sols, soit
1 m. Par souci de simplification, il n’y a pas eu de distinc-
tion des types d’occupation du territoire, a savoir d’étendre
la profondeur maximale de la zone des racines lorsque le
sol est en zone forestiere comme observé normalement. De
fagon générale, ce parameétre n’est pas trés sensible pour un
sol agricole, les routines du réservoir sol responsable de la
redistribution de ’eau d’infiltration étant en mesure de com-
penser une surestimation ou une sous-estimation de la de-
mande en eau (Saxton et Willey 2006).
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Tableau 8. Références complémentaires pour la caractérisation
physico-chimique des couches ou horizons minéraux des profils
de sols.

Type SOL_BD SOL_K USLE_K Référence

VT 1 NA NA (Lamontagne 1997)

VT 2 1 NA (Liang 2002)

VT 3 2 1 (van Griensven
2002)

VT 4 3 NA (Schroeder et al.
1994)

FPT NA NA 2 (Williams 1995)

FPT 5 4 3 (Saxton et Rawls

2006)

Nota : VT, valeurs types (références multiples); FPT, fonction de
pédo-transfert; NA, ne s’applique pas.

Des fentes de retrait se formant dans les sols présentant
des propriétés vertiques réduisent le ruissellement rapide de
surface en servant de chemins préférentiels verticaux pour
venir recharger 1’aquifere. Ces sols principalement de granu-
lométrie argileuse (>35 % d’argile) ont la propriété de rétré-
cir lorsqu’ils sont secs et de gonfler lorsqu’ils sont humides.
SWAT permet d’effectuer le suivi du volume des fentes de
retrait puis la modification du cheminement de I’eau en
conséquence pour les URH dont le type de sol possede des
propriétés vertiques. Pour ce faire, il est nécessaire de défi-
nir la fraction du volume maximum possible de fente de re-
trait par rapport au volume total du sol. La présence de
vertisols au Québec est a toute fin pratique improbable, ce-
pendant il n’est pas impossible que certains types de sols
présentent des propriétés vertiques dans des régions spécifi-
ques et sous des conditions climatiques particuliéres (La-
montagne et Cossette 1994). Dans le cas de la présente
modélisation, tous les types de sols ont été considérés
comme ne présentant pas de propriétés vertiques.

Le traitement de certains cas particuliers de non-sols s’est
effectué comme suit : aucune possibilité d’infiltration n’a
été permise pour les affleurements rocheux. Le non-sol dési-
gnant I’eau a été négligé a I’étape de la distribution des
URH, car il apparaissait en faible proportion dans les bas-
sins versants étudi€s. Par contre, les propriétés physiques de
certains types de terrain, désignant des iles ou des alluvions
non différenciées ont été dérivées de séries de sols définies a
I'intérieur du bassin versant, en accord avec leur proximité
physique et potentiel de similarité avec ces types de terrain.

Les sols organiques sont désignés par des types de terrain
sous le nom de terres noires bien décomposées et moyenne-
ment décomposées, ces derniers sont aussi appelés sols tour-
beux. La premiere catégorie a été associée a une couche de
surface composée de matériau humique (horizon Oh) (CSSC
2002). La plupart de ces terres noires reposaient sur une
phase minérale dont la texture était spécifiée (p. ex. : sable,
argile, etc.). Les séries de sols présentant les mémes proprié-
tés granulométriques étaient alors considérées pour complé-
ter la base de données de ces profils de sols organiques pour
les profondeurs de 400 a 1000 mm, alors qu’un horizon Oh
avec ses propriétés physico-chimiques était défini pour la
couche superficielle (0400 mm). Les sols tourbeux, quant
a eux, possédaient des couches organiques profondes
(>1 m) composées de matériau mésique (horizon Om). Le
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Tableau 9. Références complémentaires pour la caractérisation physico-chimique
des couches ou horizons organiques des profils de sols.

Parameétre OH OM OF Référence

SOL_BD 0,30 0,25 0,10 (Nolin et Lamontagne 1986; CSSC 2002)
SOL_AWC* 0,13 0,17 0,31 (Nolin et Lamontagne 1986; CSSC 2002)
SOL_K 1 30 60 (CSSC 2002)

SOL_CBN 30 40 50 (CSSC 2002)

USLE_K 0,05 0,05 0,05 (Van Vliet 1989)

Nota : Les unités des propriétés sont les mémes que celles explicitées au tableau 3.

“En faisant 1’hypothese que la teneur en fragments grossiers est nulle.

Fig. 3. Différents couples pctSeuilTerre pctSeuilSol permettant 1’obtention d’au plus 10 unités de réponse hydrologique (URH) par sous-

bassin.
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type de terrain désignant des marécages a ét€ considéré
comme €tant constitué d’une couche de surface (0-400 mm)
peu décomposée (horizon Of) composée de matériaux fibri-
ques reposant sur une phase minérale définie aussi selon la
similarité de la granulométrie associée a des sols similaires
présents a I’intérieur du bassin versant et situé a proximité
de ces marécages. Une fois ces associations effectuées, il a
€té nécessaire d’attribuer les propri€tés physiques de sols a
chacun de ces horizons organiques, lesquels sont regroupés
au tableau 9. Il est bien de spécifier que le traitement des
cas particuliers se limite a ceux rencontrés dans le présent
exercice de modélisation.
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A cette étape-ci, il est pertinent de réviser I’essentiel des
profils de sols ayant fait 1’objet d’une caractérisation pour
limiter les incongruités entre les valeurs de propriétés sélec-
tionnées des diverses couches ou horizons de sols. Pour ce
faire, il est fortement conseillé de faire appel a des pédolo-
gues.

Etant donné les limites de la carte des sols, il a été décidé
de considérer uniquement la série de sols dominante pour un
polygone donné. Faire la moyenne de propriétés de toutes
les séries de sols (1 a 4) contenues a ’intérieur d’une unité
cartographique demeure difficile et peut mener a des aberra-
tions. D’autre part, I’influence de 1’agrégation des propriétés
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dont la caractérisation se limite a la couche superficielle (p.
ex., albédo du sol humide, facteur K d’érodabilité) mériterait
d’étre testée en utilisant une démarche similaire a celle
adoptée dans Duchemin et al. (2001).

Sélection des valeurs seuils pctSeuilTerre et pctSeuilSol

Une fois la topographie, ’occupation du territoire et la
pédologie analysées, il est nécessaire de fixer les valeurs
seuil pctSeuilTerre et pctSeuilSol responsables de la subdi-
vision du bassin versant en unités de réponse hydrologique
(URH).

En pratique, plusieurs couples pctSeuilTerre pctSeuilSol
permettent de limiter le nombre d’URH a 10 par sous-bas-
sin, tout en produisant un nombre total d’URH relativement
similaire. A titre d’exemple pour le bassin versant Portage,
au plus 10 URH par sous-bassin sont obtenues pour une
multitude de combinaisons pctSeuilTerre et pctSeuilSol
comprise entre les cas limites (5 % a 33 %) et (20 % a
1 %). L’objectif visé peut donc étre atteint en conservant la
presque totalité des type d’occupation du territoire domi-
nants a Dintérieur des sous-bassins (valeur faible de
pctSeuilTerre) et en négligeant les types de sol couvrant
une forte proportion des types d’occupation du territoire
conservés (valeur €élevée de pctSeuilSol). A I'opposé, le fait
de négliger les types d’occupation du territoire couvrant une
superficie importante des sous-bassins (valeur élevée de
pctSeuilTerre) et de conserver la presque totalité des types
de sol (valeur faible de pctSeuilSol) permet également I’at-
teinte de cet objectif. Ceci est illustré a la figure 3 pour les
quatre bassins versants. Un compromis doit étre effectué :
sacrifier un certain niveau de détail dans la représentation
des occupations du territoire ou dans celle des types de sols.

Les critéres permettant de juger si la distribution des URH
est acceptable en réponse a la négligence ou non de certai-
nes classes dépendent largement des objectifs de modélisa-
tion poursuivis et demeurent en partie subjectifs. Dans la
présente application, il a été choisi de conserver les occupa-
tions du territoire dominantes occupant au moins 10 % de la
superficie d’un sous-bassin, puis de négliger les types de sol
couvrant au plus 14 % des types d’occupation du territoire
conservés. A I’échelle du bassin versant, cette maniére de
faire a permis de conserver a la fois les occupations du terri-
toire et les types de sol dominants.

Conclusion

Les présents travaux ont permis de proposer une métho-
dologie largement transférable d’adaptation des données
physiographiques canadiennes et québécoises pour le modele
de qualité des eaux SWAT. Les données numériques d’élé-
vation du Canada a I’échelle 1 : 50 000 et les réseaux hy-
drographiques numérisés de la BDTQ au 1 : 20 000 ont été
retenus afin de délimiter les bassins versants. Pour caractéri-
ser le territoire, la carte d’occupations du territoire fournie
par Canards Illimités Canada et la carte numérique des sols
1 : 20 000 fournie par I'IRDA ont été utilisées. Ces cartes
ont été le point de départ respectivement d’une proposition
d’association de classes communes d’occupation du terri-
toire a la base de données de SWAT, puis de la définition
de profils types de sols sur la base du concept taxonomique
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de la série de sols avec leurs propriétés physico-chimiques
individualisés suivant les horizons de sols.

Tester la sensibilité des sorties du modele soumis a I’utili-
sation de cartes de diverses résolutions et (ou) a différents
schémas de discrétisation ou échelle de perception du terri-
toire est relativement fastidieux, difficilement transférable
d’un site a I’autre sans permettre objectivement de proposer
un agencement supérieur. Un effort important doit étre
consenti au départ de maniére a fournir au modele hydrolo-
gique les informations les plus pertinentes possibles. Il a été
démontré par plusieurs, notamment par Andréassian et al.
(2001) et Oudin et al. (2004), que ces modeles ont, par les
nombreux parameétres qu’ils comportent, la capacité de
s’adapter a I’information fournie en entrée. Toutefois, la per-
tinence des données d’entrée demeure incontournable
(Kirchner 2006; Sidle 2006). Malgré tout, le choix d’un
agencement demeure en partie subjectif. Enfin, la disponibi-
lit¢ des données et la précision des données seront toujours
des facteurs limitants pour la modélisation.

Le Service national d’information sur les terres et les
eaux, en cours d’élaboration par les experts d’AAC, permet-
tra a terme de produire et diffuser de 1’information permet-
tant la caractérisation physique du territoire pour
I’application de modele hydrologique tel que proposé ici
(pour plus d’informations consulter http://www.agr.gc.ca/
nlwis-snite). De I’information sera graduellement ajoutée au
site d’ici 2009.
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