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Section 1 — IRCE_P Algorithme général

Auteurs

Eric van Bochove
Georges Thériault
Farida Dechmi
Jean-Thomas Denault
Alain Rousseau
Suzanne Allaire

Lotfi Khiari

Introduction

Le but de ce manuel est de présenter en un seul document les équations, les sources de données, les
références et les limites associées a chaque composante de 1'indicateur du risque de contamination de
l'eau par le phosphore (IRCE P). L'indicateur se concentre exclusivement sur les risques associés aux
pratiques agricoles et a été développé pour étre utilisé aux échelles des pédo-paysages du Canada
(PPC) et des bassins versants. Les parameétres influencant les résultats de I’'IRCE P qui sont pertinents
a ces deux échelles et pour qui il existe des bases de données nationales ont été intégrés dans les
algorithmes de ’IRCE_P. De plus, d’autres parameétres associé€s généralement a des échelles plus
grandes (plus petites superficies), tel les composantes de 1’écoulement préférentiel, ont également été
intégrés a cause de I’impact substantiel qu’ils peuvent avoir aux échelles des PPC et des bassins
versants. Différents types de modeles ont été développés pour simuler et évaluer des scénarios de
gestion a I'échelle des bassins versants. Les modéles sont souvent complexes et nécessitent des données
de paramétrage détaillé sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol ainsi que des
données agronomiques (Sharpley, 2007). Toutefois, des outils de mesure de vulnérabilité basés soit sur
une approche additive (Lemunyon et Gilbert, 1993; Bolinder et al., 2000) ou multiplicative (Gburek et
al., 2000) sont également disponibles pour évaluer les zones a plus grand risque de perte de P. Un
indicateur du risque de contamination de I'eau par le P (IRCE P) pour les terres agricoles du Canada a
¢été conceptualisé sur la base de 1'approche multiplicative pour intégrer un mode¢le de bilan hydrique et
de connectivité au réseau hydrologique a I'échelle des bassins versants au sens large (van Bochove et
al., 2006). La pertinence de développer un IRCE P du Canada est d'identifier les zones critiques a
travers le pays, ou plus de prospection est nécessaire pour protéger I'eau de surface a 1’échelle d’une
gestion opérationnelle de bassin versant ainsi que pour évaluer les impacts des pratiques de gestion
bénéfiques (PGB) sur 'atténuation des risques (Tableau 1.1).

L'indicateur du risque de contamination de I'eau par le phosphore (IRCE_P) a été développé pour
évaluer les tendances temporelles et spatiales pour le risque de contamination des eaux de surface par le
P des terres agricoles canadiennes a I'échelle du bassin versant. La premieére composante de IRCE P
estime le montant annuel de phosphore dissous qui est potentiellement libéré (désorbé) provenant des
sols agricoles (composante P Source). La composante P Source a été estimée en fonction des ajouts et
des pertes de P cumulés sur une période de 30 ans jusqu'en 2006 et le degré de saturation en P du sol.
IRCE P intégre alors la composante P Source a une composante transport-hydrologie qui considére les
processus de transport (ruissellement de surface, de drainage et d'érosion par I'eau) et la connectivité
hydrologique (topographie, le drainage souterrain, le drainage de surface et I'écoulement préférentiel)
pour estimer la probabilité du P a rejoindre les cours d’eau ou plans d'eau

3



Manuel de présentation des algorithmes IRCE P

Tableau 1.1 Pratiques de gestion bénéfiques (PGB) prises en compte dans les algorithmes de I’'IRCE_P
qui influencent directement une composante de I’IRCE_P ou un processus associé a une composante de
I’'IRCE_P.

Composantes de ’'I|RCE P Processus PGB

P Balance Ne s’applique pas Usage de la phytase (porc, volaille)
Gestion des fumiers/lisiers
Guides de fertilisation

P Transport Erosion hydrique des sols Pratiques de conservation des sols

Ecoulement préférentiel Ecoulement par macropores Pratiques de travail du sol
Ecoulement par fentes de retrait  Pratiques de travail du sol

Sources des données

Les sources de données pour les calculs IRCE P sont décrites dans les sections suivantes du présent
document et sont spécifiques a chaque composante et sous-composante du IRCE_P.

e P Source
— P_Status
— P_Balance
* Pmanure
® Prineral

. Premoval

e Transport_Hydrologie (T _H)
— Erosion du sol (E) et taux d’exportation de sédimentation (DR)
— Balance en eau (R & D): ruissellement de surface (R) et drainage (D)
— Drainage de surface (SD)
— Drainage souterrain (TD)
— Indice topographique (TI)
— Ecoulement préférentiel (PF)
= Ecoulement par macropores (faune et plantes) (BF)
= Ecoulement par fentes de retrait (CF)
= Ecoulement latéral (LF)

= Ecoulement préférentiel digité (FF)
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Algorithme général
IRCE_P =[P Source]*[T H] (1.1)

Cet algorithme général vise a séparer le risque annuel de contamination de I'eau a I'échelle du bassin par le
phosphore dissous (DP) et le phosphore particulaire (PP).

Le montant total de DP, qui peut potentiellement étre désorbé des terres agricoles et transporté vers les plans
d'eau, est estimé quantitativement (mg L) par la composante P_Source multiplié par la composante
transport-hydrologie (équation 1.1). La composante P_Source dépend de la saturation en P du sol et la
balance de P cumulé sur 30 ans (de 1976 a 2006). Le montant total de PP est estimé indirectement par la
quantité de particules du sol enlevée par 1'érosion hydrique et transportée aux cours d'eau en fonction de la
saturation en P, exprimée par la composante P_Source. IRCE P est donné par 1'équation 1.2:

IRCE _P =[P _Source]*[a{R(connectivity )} + 4{D(connectivity )} + y{E(DR)}] (1.2)

qui s’exprime ainsi dans sa forme développée,

IRCE_P=[P_Source]+ {a{R[TI +3D ZBF +CF j} + ﬂ{D(w} + 7{E(DR)}} (1.3)

ou:

P _Source est la concentration de phosphore réactif dissous (DRP) (mg L), qui peut potentiellement étre
désorbé, provenant des sols agricoles dans un bassin versant au cours d'une année de recensement;

R et D sont le ruissellement de surface et le drainage (mm eau an™") 4 travers le profil de sol;

TI, SD, BF, CF, TD, LF et FF sont les facteurs de connectivité sans unité ayant une valeur entre 0 et 1;
E'est la quantité de particules de sols érodée par I’eau & I’intérieur d’un champ agricole (kg ha™ an™);

DR est le taux d’exportation de sédiments des champs agricoles vers le cours d’eau a I’échelle du bassin
versant;

a, PBet y sont les coefficients de régression obtenus par analyse de régression multiple pour calibrer
I’'IRCE P (voir section 3 : Transport-Hydrologie).

!Dans I’avenir, les propottions respectives de PP et PP bio-disponible provenant des particules de sols érodés devraient étre définies pour
chacune des séries de sol des pédo-paysages du Canada ou pour chaque région pour estimer la quantité de PP qui peut contaminer I’eau.
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Afin d'éviter une disproportion entre les eaux de ruissellement et 1'érosion dans le modele IRCE P, en raison
de leurs valeurs de différentes dimensions, les trois composantes du T H (Equation 1.2) sont normalisées (R
et D) avec la précipitation maximale pour un pédo-paysage du Canada' (PPC) (mm d'eau par an” ') au
Canada, et le seuil critique pour I'érosion du sol en eau (6 t ha™ an™), pour obtenir des valeurs comprises
entre O et 1.

Références

Bolinder, M.A., R.R. Simard, S. Beauchemin, and K.B. Macdonald. 2000. Indicator of risk of water
contamination by P for soil landscape of Canada polygons. Can. J. Soil Sci. 80:153-163.
Gburek, W.J., A.N. Sharpley, A.L. Heathwaite, and G.J. Folmar. 2000. Phosphorus management at
the watershed scale: a modification of the phosphorus index. J. Environ. Qual. 29: 130-144.

Lemunyon, J.L. and R.G. Gilbert. 1993. The concept and need for a phosphorus assessment tool. J.
Prod. Agric. 6: 483-496.

Sharpley, A.N. 2007. Modeling phosphorus movement from agriculture to surface waters: pp. 3-19 in
Radcliffe, D.E. and Cabrera M.L. Eds., Modeling phosphorus in the environment, CRC Press,
Boca Raton, F1.

van Bochove, E., G. Thériault, F. Dechmi, A.N. Rousseau, R. Quilbé, M.-L. Leclerc and N.
Goussard. 2006. Indicator of risk of water contamination by phosphorus from Canadian
agricultural land. Water Science and Technology. 53:303-310.

1 Pédo-paysages du Canada : Série nationale de cartes pédologiques a grande échelle (1 :1 million) contenant de I'information a propos des
propriétés et du relief des sols.
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Section 2 — P_Source

Auteurs

Eric van Bochove
Jean-Thomas Denault
Georges Thériault
Lotfi Khiari
Marie-Line Leclerc
Nadia Goussard

Introduction

Le risque environnemental de la fertilisation en P peut étre évalué selon plusieurs méthodes,
notamment, 1’analyse de sol en P (STP) (Sims, 1993), la capacité de sorption P (CFP) (Bache et
Williams, 1971; Syers et al., 1973), et la saturation en P du sol (PSI) (Sharpley, 1995; Giroux et Tran,
1996). L’ analyse du sol en P est la méthode la plus couramment utilisée pour identifier les sols avec
des concentrations élevées en P qui peuvent affecter la qualité de I'eau; ces tests de routine sont peu
colteux et bien corrélés avec le P soluble et biodisponible (Sims et al., 2000). Toutefois, l'analyse du
sol ne suffit pas a caractériser le processus de transport associés aux pertes de P en surface et plus en
profondeur. Au Canada, différents tests sont utilisés pour déterminer le P disponible a la plante.
L'analyse Mehlich-III (M-III) est souvent utilisée pour des sols acides a neutre au Québec et les
Maritimes, les extractions Olsen sont utilisées principalement en Ontario et au Manitoba et le P extrait
par la méthode de Kelowna est utilisé dans les provinces de I'Ouest (Saskatchewan, Alberta et
Colombie-Britannique), ou les sols sont variables (classe de calcaire du matériel parental).

La caractérisation du P soluble a I’eau (PW) (Self-Davis et al., 2000; Sissingh, 1971) représente une
grande amélioration, en rapportant les différentes valeurs STP ou de PSI a une valeur générale de
désorption en P, 1'état de fertilité en P est intégré a la capacité de sorption du sol. Tous les sols
canadiens peuvent donc étre comparés de maniére uniforme.

Fondement du P_Source

La mobilité du phosphore dans le sol a été estimée par les Néerlandais avec le développement du degré
de saturation en P (DPS). Van der Zee et al. (1987), suivis par Breeuwsma et Silva (1992), ont défini le
DPS comme le rapport de P adsorbé sur les oxyhydroxydes de fer et d'aluminium, lesquels sont extraits
par 'oxalate d'ammonium (P,y, exprimée en kg mmol™), sur la capacité totale de sorption P (PSC
également exprimé en mmol kg™ (équation 2.1):

Pox

DPS (%) : %100
PSC

(2.1)

Van der Zee et al. (1987) rapporte que Beek (1979), de Beek et al. (1980), et van der Zee et Riemsdijk
(1986) ont démontré que la PSC, exprimée en mmol kg™, est proportionnelle & la somme de fer et
d'aluminium extraits par I'oxalate d'ammonium (Feoy +Aloy), exprimée en kg mmol ':
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PSC : am(Feox+ Alw) (2.2)

Le coefficient de proportionnalité a,, représente le coefficient de saturation maximale de la sorption ou
de la fixation (en moyenne = 0,5 pour tous les sols). Considérant les équations 2.1 et 2.2, DPS peut étre
écrit comme suit:

Pox
Clm( Feox + Alox) (2.3)

DPS (%) :

Afin de maintenir une concentration maximale de 0,10 mg de L' d’orthophosphates dans l'eau de
ruissellement, Breeuwsma et Silva (1992) ont proposé une valeur critique DPS de 25 %, ce qui
représente la valeur du seuil ou le risque de contamination des eaux par le P devient inacceptable.

De nombreuses méthodes ont été développées pour estimer le DPS et sont appelées indices de
saturation en phosphore (PSI). Le principal objectif d'un PSI est d’utiliser les analyses de sols en
laboratoire de routine pour estimer le DPS. Des indices environnementaux plus récents, les indices de
désorption du phosphore (PDI) estiment la quantité de phosphore dans la solution du sol qui est
susceptible d'étre transportée par l'eau de ruissellement. Un groupe de ces PDI est connue comme
l'indice de phosphore extractible a 1’eau, ou Py, car I'eau est la seule solution d’extraction. L'avantage
de cette méthode est que les résultats peuvent étre utilisés pour décrire différents types de sols en
intégrant ainsi la variabilité des sols agricoles canadiens. La figure 2.1 montre la hiérarchie entre les
trois indices environnementaux (DPS, PSI et PDI), plusieurs PSI liés aux groupes de sols et des trois
principaux PDI.

Au Québec, I’indicateur Py, noté par Ps;gsingn (ratio sol/eau: 1/60) (Sissingh, 1971), a été relié a un
indice de saturation en phosphore (P/M AI-III) et utilisé pour évaluer la biodisponibilité du phosphore
pour les cultures et le P potentiellement disponible pour le transport dans les eaux de drainage (Tableau
2.1). La valeur critique du point vue environnemental du Pg;gsinen généralement admise est de 9,7 mg kg
! qui correspond a un DPS de 25 %. Bien que toutes les réglementations environnementales concernant
le P au Québec sont basées sur Ps;gsingn, 1€ temps et les manipulations nécessaires a cette méthode ne
permettent pas d’obtenir cette analyse de fagon routiniére en laboratoire. Une autre mesure de Py, le
Pseit-pavis (ratio sol/eau: 1/10), est utilisé aux Etats-Unis pour estimer le risque de transport du P,
puisqu’il est bien corrélé a la concentration de P dans les eaux de drainage par infiltration de surface
(Self-Davis et al., 2000). L’analyse d'environ 50 sols minéraux provenant de partout au Canada a
montré une forte corrélation entre les deux méthodes Py,. Le seuil de 9,7 mg kg™ (Psissingn) correspond a
4 mg kg'1 (Pself-pavis) comme le démontre la figure 2.2.
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Mineral soils

N\

Organic soils

/ Acid to neutral calcareous

# oo TTTTTTE T 7 pTTTTTmmmmmmsmmemssssensees

D PS P o/ o (Al+Fe) ! 2 o ?/ (Fe+Al) total
(P saturation index) *Po/Ca s i 2 i
*Pyis/Alys *Py/Ca g ; ) i
PS| == *Pys/(Al+Fe) 3 *P,,/(Cat+Mg) ; !
'S *P\3/(CatMg) i '
) .POIS/ Smax+ I)Ols i E

+Psoluble (Pw.)

\P D | — *P stripe (PFeO)
*P.CaCl; (Pcyér) (organic soils)

Figure 2.1. Schéma du fondement de I’utilisation des indices de désorption en P (PDI)
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Tableau 2.1. Valeurs de seuil critique proposées au Québec (source - Beaudin et al., 2008)

Sols Seuil Interprétation Justification Risque Auteurs
critique
de PSI
(P/AD) M-Il
Histosols 5% Seuil critique 9.7 mg Pw sissngn/L  Contamination Guérin et
environnemental  correspond a de I'eau de al., 2007
pour la 0.25 DPS,, surface
contamination de
l'eau
Seuil critique
Sols sableux 11.3% environnemental 9.7 mg Pw gissngn/L  Contamination Parent et
acides pour la correspond a de l'eau de Marchand
contamination de  0.25 DPS., surface , 2006
l'eau
Limite supérieure
Sols neutres a de la classe de 9.7 mg Pw sissngn/L  Contamination Pellerin et
acides fertilité modérée-  correspond a de I'eau de al., 2006a
<30 % argile 7.6 % élevée et le 0.10 mg Pi/L dans  surface and b
>30 % argile 13.1% risque la solution du sol
environnemental
Podzols
0-20 % argile 17 % Seuil critique 9.7 mg Pw gissngn/L  Contamination Parent et
20-30 % argile 12.5% environnemental  correspond 4 0.10  de I'eau de al., 2002
30-60 % argile 7.8% pour le mg Pi/L dans la surface
>60 % argile 5.8% ruissellement solution du sol
Gleysols horizontal et
0-20 % argile 13.7% vertical en P
20-30 % argile 9.7 %
30-60 % argile 7.8 %
>60 % argile 5.8%
Sols sableux 15 % Limite inférieure 0.25 DPS,, Contamination Khiari et
acides de la classe de ou de l'eau de al., 2000
risque 0.10 mg Pi/lL dans  surface et de
environnemental  la solution du sol I'enrichissement
du sous-sol des
sols
Limite inférieure
Non spécifique 10 % et supérieure de 250 a 600 ug P/L Contamination Giroux et
20 % la classe de eau de de I'eau de Tran,
risque ruissellement surface 1996

environnemental
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y=0.49x-0.53"
12 4 R®=0.91 " .

PSelf-Davis (mg/kg)

30

PSissingh (mg/kg)

Figure 2.2. Relation linéaire entre les deux méthodes d’extraction de la désorption en P du sol

Les sols minéraux de genése différente, représentant les sols des différentes provinces, ont été testés
pour la saturation P en utilisant les méthodes Pseir.pavis €t de DPS (équation 2.3). La relation entre ces
deux méthodes est présentée a la figure 2.3. La valeur critique du DPS de 25 % semble correspondre a
la valeur de partition entre la faible influence du DPS sur la désorption P (quadrant I positif) et la haute
influence du DPS sur la désorption en P (quadrant II positif). La désorption en P est proportionnelle au
DPS pour les valeurs de Pscir.pavis Supérieures a 4 mg kg'l, alors qu’il semble n’y avoir aucune relation
avec les valeurs de Pseif.payis inféricures a 4 mg kg'l. Cependant, il est important de noter, qu'au-dessous
de 2 mg kg™, le processus de mobilité est difficile 4 évaluer et doit étre décrit comme un risque faible.

22.00
20.00 - °
18.00 -
16.00 -
£ 14.00 |
(@] o
E 1200 .
o ' °
& 10.00- e o
3 800 - o o
o | ° o o
6.00 | o1’ s, 1 °
o © IP o°°8 °
4.004------ e L R e -
o % | o
° s ©° °
2007 77T e oo o
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0.00 8> —oa8° 2%, ° | : : :
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Figure 2.3. Relation entre le DPS (%) et Pseit.pavis pour les sols acides a neutres au Canada.
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Le P soluble a I’eau (Pw), utilisé pour déterminer le potentiel des sols a libérer le P dans I'eau du sol
(eaux de ruissellement et le lessivage), est également corrélé avec les analyses de sol en phosphore
(STP) et les indices de saturation en phosphore (PSI). Toutefois, les valeurs de STP et de PSI ne sont
pas disponibles pour toutes les régions du Canada, puisque dans la plupart des provinces ces mesures
de STP et de PSI sont analysées et compilées par des laboratoires privés. En fait, les valeurs STP
étaient uniquement disponibles au Québec pour la période allant de 1996 a 2001 (Beaudet, 2003). Les
valeurs STP ou de PSI sont donc estimées pour tous les polygones des pédo-paysages du Canada (PPC)
et converties en Pgerpavis pour évaluer le risque que le P soluble a 1’eau soit libéré dans les eaux de
ruissellement et de lessivage.

Source de données

— Indices de désorption en phosphore

— Pédo-paysages du Canada v3.1.1

— Variables du Recensement de I’agriculture (CoA)

— Balance en P pour les années de recensement 1981-1986, 1991, 1996, 2001-2006 (Section 2.1,
page 30)

— Mode¢le d’enrichissement du STP pour différentes régions du Canada (Tableaux 2.3a et 2.3b)

. Classification des séries de sols a l’intérieur des groupes d’index de désorption en P

La classification des séries de sols était basée sur les classes de texture de 1’horizon A provenant des
valeurs présentent dans les 3 tables d’attributs des pédo-paysages du Canada (v3.1.1) telles que définies
ci-dessous :

1. Liste des polygones agricoles des pédo-paysages du Canada (PPC/SLC) pour le calcul des
indicateurs de PNARSA (SL_AGR_EXT) (Warren Eilers, 2007, communication personnelle);

2. Latable des composantes (National Soil Component Table-CMP) (nationalslc311cmp) (Soil
Landscapes of Canada Working Group, 2007), laquelle contient la liste des sols présents dans
chacun des PPC;

3. Le fichier des couches de sol (National Soil Layer File-SLF) (nationalslf311) (Soil
Landscapes of Canada Working Group, 2007), lequel contient la description de chaque
horizon ou couche d’un profil de sol.
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Nom de I’attribut  Table source

SL SL__AGR_EXT
CMP nationalslc311cmp
SOIL _CODE nationalslc311cmp
PERCENT nationalslc311cmp
LAYER NO nationalslf311
HZN MAS nationalslf311
KIND nationalslf311
UDEPTH nationalslf311
LDEPTH nationalslf311
TSAND nationalslf311
TSILT nationalslf311
TCLAY nationalslf311

Meéthodologie de calcul

. Sélection des 4 composantes dominantes pour chacun des polygones de PPC agricoles;

. Sélection des horizons ou couches supérieures (LDEPTH <= 25 cm) des sols minéraux

(KIND=M);

. Pour les profondeurs de sols plus importantes mettre a jour pour avoir un maximum de 25 cm

pour ainsi obtenir une moyenne pondérée de la texture de sol en culture;

. Calcul de la profondeur de I’horizon;

HorDepth = LDEPTH —UDEPTH 2.4)

. Calcul de la moyenne pondérée pour TSAND. TSILT et TCLAY, respectivement;

> TSAND * HorDepth
Z HorDepth

AvgSAND = (2.5)

. Classification des sols selon leur groupe textural suivant le systéme canadien de classification

des sols (Appendice 1);

. Classification des composantes de sols selon les trois groupes (G1, G2 et G3) basée sur leur

classe texturale;

— Group 1 (G1): argile lourde (HC), argile (C), loam argileux (CL), loam limono-argileux
(SiCL), argile limoneuse (SiC) et argile sableuse (SC)

— Group 2 (G2): loam (L), loam limoneux (SiL), limon (Si) et loam sablo-argileux (SCL)
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— Group 3 (G3): loam sableux (SL), sable loameux (LS) et sable (S).

e Indices de désorption en phosphore

Les sols des différentes provinces (Tableau 2.2) sont classifiés sur la base de leur analyse de sol en P
commune (STP). Les analyses de corrélation sont effectuées entre le STP ou le PSI avec le Pseit.pavis
pour différentes classes de texture de 1’horizon A. Les sols acide ou neutre du Québec, Nouveau-
Brunswick, la Nouvelle-Ecosse, I’ile du Prince-Edouard et la Colombie-Britannique sont corrélés avec
(P/Al)Mm.. Les sols de 1I’Ontario et du Manitoba sont corrélés avec Porsen et les sols de la
Saskatchewan et de I’ Alberta sont corrélés avec Pxgrowna. Les analyses de corrélation et les indices de
désorption en P sont présentés aux figures 2.4 a4 2.7.

Tableau 2.2. Les séries de sols représentatives du Canada analysées en laboratoire : pH,
pH-CaCl,, pH-tampon, texture, matiére organique, STP (M-III, OLSEN ou Kelowna), Ca-
Mg'Kla PTOTox: Pi 0X> AIOXa FeOXa Mnox: et PSelf—Davis

Province Banque de Nom du contact Organisation
données
Colombie- 42 séries de sols  Elizabeth Kenney AAC, Agassiz
Britannique
Alberta 17 séries de sols ~ Wayne Pettapiece (retrait¢) AAC, Edmonton
Saskatchewan 13 séries de sols  Alvin Anderson AAC, Saskatoon
Manitoba 93 séries de sols ~ Norma Sweetland et Bob AAC, Winnipeg
Eilers (retraité)
Steve et Maria Sheppard Ecomatters Inc.,
Pinawa
Ontario 202 sols Craig Drury AAC, Harrow
Québec 63 séries de sols  Laboratoire de pédologie et AAC, Québec

d’agriculture de précision

Gordon Barnett (retraité) AAC, Lenoxville

Nicolas Tremblay AAC, St-Jean-sur-
Richelieu
Denise Desrosiers ITA, La Pocatiére

Pierre Audesse (retraité) IRDA, Québec

Nouveau- Aucun sol --
Brunswick analysé
Nouvelle-Ecosse 1 série de sols Ken Webb AAC, Truro

1Utilisation de 'extractif M-I1I pour le Québec, Nouveau-Brunswick, Nouvelle-Ecosse, 1le du Prince-Edouard et Terre-Neuve; Utilisation de
P'acétate d’ammonium comme extractif pour la Colombie-Britannique, Alberta, Saskatchewan, Manitoba et Ontatio.
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Tableau 2.2. Les séries de sols représentatives du Canada analysées en laboratoire : pH,
pH-CaCl,, pH-tampon, texture, matiére organique, STP (M-III, OLSEN ou Kelowna), Ca-
Mg'KI, PTOTox; Pl 0X>» Alom Feom Mnox; et PSelf—Davis

Province Banque de Nom du contact Organisation
données

Tle du Prince- 12 séries de sols  Delmar Holmstrom AAC, Charlottetown

Edouard

Terre-Neuve et Aucun sol --

Labrador analysé

Quatre modeles de désorption en P ont été¢ développés suivant les analyses de laboratoire des séries de
sols représentatives du Canada.

1. Pseif-pavis VS (P/Al)Mit EAST

20 Fine
18 | | * ¢l y = 0.452x
~ 16 - > 9O R2=0.80
214 -
€12
2 10 - ° 0
G *
D: 87 ¢ 0 ° o
S 6 - . - Coarse-Medium
2 4 5 ° y = 0.238x
o %% o R2=0.70
2 R pd =5 © s o °
0 v ® & C‘) = I I I 1
0 10 20 30 40 50

P/Al-Mehlich 3(%b)

Figure 2.4. Mod¢le général de désorption en P pour PSI (P/Al)m.n

Pour I’Est canadien (EAST), les sols sont analysés avec 1’extractif M-III, le risque s’exprime de la
facon suivante:

— PDI=(P/Al)y.n EAST * 0.45 pour G1
— PDI=(P/Al)y.n EAST * 0.24 pour G2 et G3
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2. Pselt-pavis VS STPorsENn

20 Coarse
|  Fine y = 0.1826x o o
18 - + Medium R2 =0.7799 _
—~ 16 - o Coarse o Medium
= y = 0.1156x
2 141 ° R2 = 0.5879
2 12 -
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]
2
0 | |
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P-Olsen (mg kg-1)
Figure 2.5. Modg¢le général de désorption en P pour STP OLSEN

Pour les sols qui ont été analysés a partir de I’extractif Popspn, le risque s’exprime de la fagon suivante:

— PDI=POLSEN *0.09 pour Gl
- PDI:PQLSEN *0.12 pour G2
— PDI:PQLSEN *0.18 pour QG3
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3. Pseifpavis VS STP kELOWNA-mod

18
16 +
14 +
12 +
10 +
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O N b~ OO
|
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P-Kelowna (mg kg ™)

Figure 2.6. Mode¢le général de P désorption STPxrLowna
Pour les sols analysés avec I’extractif Pkerowna, le risque s’exprime de la fagon suivante:

— PDI= Pkgrowna™®0.11 pour G1, G2 et G3
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4, PSelf-Davis VS (P/AI)M_IH WEST

All soils
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Figure 2.7. Modg¢le général de désorption en P pour PSI(P/Al)v

Pour I’Ouest canadien, les sols sont analysés avec I’extractif M-III, le risque s’exprime de la fagon
suivante:

— PDI=(P/A)M-III * 0.41 pour G1, G2 et G3

. Influence du P Balance

Plusieurs études ont documenté I’effet a long terme des applications en P sur I’accumulation du P dans
I’horizon de surface du sol (Tableaux 2.3a et 2.3b).
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Tableau 2.3a. Description des modéeles d’enrichissement du STP en relation avec des applications
répétées sur les sols acides a neutres en utilisant I’extractif STP M-III” (Adapté de Giroux et al., 2002)

. Variation

Niveau  Balance annuelle Coefficient

Source Année Amendement Lieu initial moyenne AT
moyenne d’enrichissement
en P en P
en P
mg P kg™ kg P ha™ mg P kg™ mg P kg™ par 100 kg
P Balance ha’
Bruulsema 2001 Minéral 62.3 -14.6 -2.1 14.7
Cantin --- Minéral Québec 29.8 12.2 0.0 -0.1
Giroux &
Lemieux 1996 Minéral Québec 47.8 10.0 0.0 0.0
Minéral &

Rivest 1998 fumier (Bovins) Québec 47.8 8.5 -0.2 2.1
Tran et al. 1996 Fumier (Bovins) Québec 22.8 40.3 4.3 10.7
Tran et al. 1996 Fumier (Bovins) Québec 45.5 29.7 3.4 115
Tremblay et
al. 2002 Minéral Québec 60.3 -7.8 -2.2 28.7
Zhang Minéral & fumier
etal 1995 (Bovins) Québec 50.0 86.2 11.7 13.6
Zhang
et al. 2006 Minéral Oklahoma 40.2 6.3 1.0 15.9
Médiane 11.5

HMH-III: Extraction des sols par la méthode de Mehlich-IIT).

Tableau 2.3b. Description des modéles d’enrichissement du STP en relation avec des applications répétées
sur les sols calcaires en utilisant 1’extractif STP OLSEN

Niveau Balance Variation .
Source Année Amendement Lieu initial en moyenne en annuelle C,oeff_|cu-;~nt
P P moyenne en d’enrichissement
P
mg P kg™ kg P ha™ mgP kg™  mgP kg™ par 100 kg P
Balance ha™
McCartney et al. 1998 Minéral Saskatchewan 13.0 8.9 14 154
McCartney et al. 1998 Minéral Saskatchewan 8.3 -3.8 0.1 -2.9
Allen & Mallarino 2006 Minéral lowa 3.0 22.0 0.7 3.0
Allen & Mallarino 2006 Minéral lowa 5.0 24.0 1.4 5.8
Allen & Mallarino 2006 Minéral lowa 6.0 22.0 1.7 7.5
Koehler et al. 2007 Fumier (Porcs) Minnesota 5.0 135 1.2 8.9
Heming 2007 Minéral & Fumier GB 22.0 7.0 0.8 10.7
MAFF 2000 Minéral & Fumier GB n.a. 9.0 0.4 4.2
Shepherd & Whiters 1999 Minéral GB 41.0 25.0 15 5.9
Aulakh et al. 2007 Minéral Inde 12.0 25.0 0.6 2.2
Tang et al. 2008 Minéral Chine 4.6 34.0 1.2 3.4
Shen et al. 2004 Minéral Chine 11.0 -18.9 -0.5 2.7
Shen et al. 2004 Minéral Chine 11.0 7.6 0.4 4.6
Chang et al. 2005 Fumier (Bovins)  Alberta 141.0 144.0 16.2 11.3
Chang et al. 2005 Fumier (Bovins)  Alberta 95.0 259.0 27.9 10.8
Médiane 5.8

19



Manuel de présentation des algorithmes IRCE P

Giroux et al. (2002) ont rapporté plusieurs modeles d’enrichissement de la littérature pour le Québec
(Tableau 2.3a). Bas¢ sur la valeur médiane de ces modeles particuliers, un coefficient d’enrichissement
a été utilisé pour hausser le STP ypy;; d’un sol donné basé sur le P Balance cumulatif depuis 1976. Une
revue de littérature similaire a été conduite pour les sols calcaires utilisant I’extractif STP orspn, selon
laquelle un coefficient médian a été dérivé (Tableau 2.3b). Par conséquent, les recommandations en
fertilisants ont ét¢ modifiées conformément au PSI défini par (P/Al)m, toutes les valeurs devraient
étre converties sur cette base. Une forte corrélation existe entre STPyy; (PES) et PSI définie par
(P/ADyn (PES) (Khiari et Sbih, 2005).

Tableau 2.4. Mode¢le de conversion du STP vy en (P/Al)von

Groupe G1” G2 G3
de sol

MODEL (P/AI)M_my: 0206 X STPM_[H (P/AI)M_H] = 0171 X STPM_H] (P/AI)M—III = 0146 ><ST1:)M—III

*G1: Groupe de texture fine (FINE): loam argileux, loam limono-argileux, argile, argile sableuse, argile limoneuse et
argile lourde; G2: Groupe de texture moyenne (MEDIUM): loam, loam sablo-argileux, loam limoneux et limon; G3 :
Groupe de texture grossiére (COARSE): sable, sable loameux et loam sableux.

YM-III: Extraction des sols par la méthode Mehlich-III.

Pour mettre en relation le niveau actuel de phosphore du sol a un niveau de risque pour
'environnement, la composante P_Source intégre le risque de désorption P eau avec le P_Balance
cumulatifs (1981-2006) pour chacun des polygones des PPC.
Le bilan de phosphore sur le sol peut seulement étre calculé tous les 5 ans, lorsque les données du
Recensement de l'agriculture est disponible. Entre les années de recensement, une interpolation linéaire
a été utilisée pour estimer la tendance du P_Balance.

Cumulative_PB = Cumulative_PB ¢, + PB ¢ + (mp;1* t) (2.6)
Ou:
t représente I’incrémentation de 1-année;

: . APB
Mp1 représente la pente du P Balance (PB) pour la période de référence; m est ajusté (A—tj pour

chaque période (Figure 2.8).
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Figure 2.8. Exemple de calcul du P_Balance pour un polygone de SLC donné.

Apres 5 années, 1’équation 2.6 peut étre définie comme suit:

Cumulative PB = Cumulative PB; + (PBt; * 4 + PB *4)/2 + PB; (2.7)
Ou:
t représente une période de 5 années entre les années de recensement
o  Algorithme du P_Source
P_Source a un temps # peut étre défini en utilisant I’équation 2.8,
P_Source, = ([X o]+ PER*Cumulative_ PB)*PDI 2.8)

Ou:

([X o]+ PER * Cumulative PB) représente une estimation pour STPorsen, STPreLowna ou (P/ADw.m (PES)
au temps de recensement;

Xp représente le niveau naturel de P prédit a partir d’une analyse spécifique du sol. Cette valeur
représente le niveau initial de P estimé pour 1976 et tiré de Giroux et al. (2008) pour les groupes de sol
de texture fine, moyenne et grossiere des sols de nature acide du Québec. Pour les sols calcaires, une
valeur représentant le niveau de fertilité le plus bas des grilles (Alberta, Ontario et Manitoba) a été
adoptée pour définir le niveau naturel de P dans le sol;
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PER représente le coefficient d’enrichissement en P. Celui-ci est calculé en utilisant la médiane des
modeles d’enrichissement provenant de la littérature (Tableaux 2.3a et 2.3b).

Cumulative_PB représente le P_Balance cumulatif calculé pour chacune des années de recensement.
Des coefficients de fonction de pédotransfert ont été utilisés pour convertir STPy.ir en (P/ADw
(Tableau 2.4) et STPy.i en STP keiowna (Casson et al., 2006). Si le P_Balance est négatif, cette fonction
est mise a z€éro;

PDI est la relation linéaire entre Psei.pavis(mg kg'l) et STPoLsen, STPkeLowna ou (P/ADMm(SEP');

Pour chaque série de sol ou composante de sol d’un polygone de PPC, il y a un accroissement des
estimations de STP pour les années 1976, 1981, 1986, 1991, 1996, 2001 et 2006. Cette donnée de STP
est ensuite ramenée en P soluble a 1’eau Pgejspavis €n utilisant une valeur appropri¢e de PDI (Figures
2.4-2.7). Les valeurs finales sont ensuite agrégées aux polygones de PPC en utilisant le pourcentage de
couverture de chacun des sols,

(P_SOURCE ¢yp; * PERCENTyp; )+ (P_SOURCE (ypy * PERCENT cypy )+ ...

P_SOURCEsL =
Z PERCENTcupi cmpas..

(2.9)

Ou:

SL représente le numéro du PPC;
CMP représente le numéro de chacune des composantes du sol du PPC (1-999);

PERCENT représente le pourcentage de couverture du sol pour une composante de sol d’un polygone.

Limitations et incertitudes
1. Limitations de la base de donnée des PPC

Pour le calcul du P_Source, seulement les quatre premicres composantes de chacun des PPC sont
considérées. Pour certaines régions, celles-ci correspondent a 100 % de couverture des polygones,
tandis que dans les Prairies celles-ci représentent la majorité de la couverture (>80 % de couverture
pour plus que 75 % des PPC). En suivant cette approche, les polygones de PPC sont comparés sur la
base de leurs caractéristiques dominantes considérées sur une base uniforme.

Cependant, les séries de sols dominantes peuvent ne pas étre sous culture (Autres usages). Dans cette
méme avenue, la proportion de chacune des séries de sols dans un PPC peut ne pas correspondre a la
proportion réelle des principales séries de sols sous culture dans un polygone.

ISEP; Spectroscopie a émission plasma.
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2. Limitations du parametre [Xo]

Les niveaux naturels de phosphore du sol sont tributaires de la géologie et de la pédogenése de tous les
sols. Giroux et al (2008) a estimé les niveaux naturels de trois classes de texture. Cette approche inclut
le type de dépot de la plupart des sols au Québec (till glaciaire, alluvions, fluviatile ou marin). Pour les
autres provinces, cette approche ne peut étre considérée. Aucune information n'a été trouvée dans la
littérature. L'utilisation d'un niveau naturel unique basé sur la classe de trés faible fertilité a été retenue
pour tenir compte de la faible quantité de P présente dans un environnement naturel. Cette hypothése
sous-estime les niveaux naturels qui présentent une quantité abondante d’apatite et ou les alluvions
peuvent s'accumuler.

3. Limitations de I’enrichissement du P dans les sols

Les valeurs de P Balance sont disponibles seulement pour les années de recensement (1976, 1981,
1986, 1991, 1996, 2001 et 2006). Pour calculer le P Balance cumulatif, nous supposons qu’il y a une
tendance linéaire du P_Balance entre deux années de recensement. Pour les années entre deux années
de recensement, nous devons compter sur des études régionales pour déterminer si le P Balance
régional est estimé avec précision. Pour les polygones des PPC qui ont un P Balance trés faible ou trés
¢élevé, et pour les polygones des PPC qui ont un P_Balance négatif, l'inclusion de valeurs extrémes
provenant des modeles d'enrichissement dans les calculs de correction peut affecter la fiabilité des
estimations du P_Source. Giroux et al. (2008) ont démontré que les sols tres riches ne répondent pas de
la méme facon a la fertilisation en P. A une concentration élevée en P, la stabilisation du phosphore
ajouté sous des formes insolubles se produit davantage qu’a une faible concentration de P. Ce
phénoméne est appelé la rétroversion du phosphore. Etant donné qu’il y ait trés peu d'information sur
ce phénomene, celui-ci n’a pas été considéré dans cette version de la composante P_Source.

La plupart des modeles d’enrichissement en P ont été développés sur des parcelles qui avaient été
fertilisées pendant de nombreuses années et sont généralement localisées sur un site spécifique. La
diversité des équations d'enrichissement du STP (Tableaux 2.3a et 2.3b) représente probablement la
variabilité inhérente des sols quant a leur capacité de sorption en P. En utilisant I'équation 2.9 a
I'échelle du polygone de PPC, nous supposons que le taux d'enrichissement est la méme pour tous les
sols. Une partie de la variabilité peut étre attribuable a I'imprécision dans les mesures de STP. Pour
I’analyse de Mehlich III, par exemple, nous estimons que l'incertitude serait de 7 % de la valeur de
STP.

4. Limitations du PDI

Les mode¢les de STPorsen et (P/Al) M. ont été réalisés sur un bon nombre d'échantillons de sols (n =
268 pour STPorsen et n = 70 pour (P/Al) mm) et une différence significative a été constatée pour les
différentes classes texturales des modéles. Cependant, certaines corrélations (R*~0.50) ne sont pas
¢levées démontrant la variabilité de la relation qui est souvent liée a I'histoire récente de l'application
des engrais. Si nous avions davantage de sols avec des antécédents connus d’application de P, les
coefficients de régression pourraient étre plus précis.

Le modeéle pour STPxeLowna, avec les sols analysés, n'a pu étre calculé pour les classes de texture,
comme cela a été fait pour le Porspn et (P/Al) M. Bien qu'il y ait une relation entre le modéle et les
concentrations Fe,x + Alox, ces €léments ne sont généralement pas déterminés par des analyses de
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routine dans 1'Ouest canadien. Au total, 69 des 82 sols ont été utilisés pour développer le modele
STPxeLowna. Il est probable que de meilleures relations générales, fondées sur les caractéristiques
inhérentes des sols, pourraient étre établies s’il y avait une plus grande diversité de textures des sols
disponibles pour le développement du modele.

Il n’y a pas de modéles développés pour les sols organiques a ce stade du projet. La plupart des sols
dominants de nature organique présents dans les polygones de PPC sont manquants dans les données
de recensement, lesquelles sont nécessaires pour le calcul IRCE_P. Puisque la structure du Py, permet a
différents types de sol d’étre comparés entre eux, un modele général pourrait étre développé pour les
sols organiques cultivés avec un STP général approprié.
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Appendice 1. Triangle des classes texturales du sol.
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Classes texturales du sol. Pourcentage d’argile et de sable dans les principales classes texturales du sol; le reste
de la composition de chaque classe se compose de limon. Source: Comité d’experts sur la prospection

pédologique d’Agriculture Canada, 1987. Le Systéme canadien de classification des sols. Seconde édition.
Agric. Can., publ. 1646. 170 p.
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Section 2.1 — P_Balance

Auteurs

Georges Thériault
Eric van Bochove
Stéphane Martel

Introduction

La sous-composante P_Balance du P_Source estime, le cas échéant, la balance en P pour les polygones
agricoles des pédo-paysages du Canada (PPC) ou a I’échelle du bassin versant. Le raisonnement
derriere le P_Balance repose sur deux hypothéses:

1.Le phosphore provient principalement de deux sources: les fumiers provenant de troupeaux
d'animaux qui sont estimés par la sous-composante de Pyanure €t les engrais minéraux
phosphatés appliqués aux cultures, qui sont estimés par la sous-composante Ppinerar;

2.Les exportations du phosphore résultent principalement du P immobilisé par les récoltes des
cultures et sont estimées par la sous-composante Premoval.

La valeur du P_Balance est exprimée en quantité de P sur la base de la superficie agricole du polygone,
c'est & dire, en kg P ha™.

Données sources

L’estimation du P_Balance est basée sur les trois sous-composantes décrites ci-dessous. Les sources de
données pour faire ces calculs sont décrites dans les sections suivantes de ce document technique :

— Section 2.1.1 — Pyanure pages 32-37
— Section 2.1.2 — Ppineral pages 3858
— Section 2.1.3 — Premoval pages 59—-62.

Méthodologie

Par rapport a I’hypothése initiale, le calcul du P_Balance est basé sur 1’équation suivante:

P — Balance = [Pmanure ] + [Pmineral ]_ [Premoval ] (2 10)

Limitations et incertitudes

Les limites de la composante P_Balance se rapportent directement aux contraintes des trois sous-
composantes utilisées dans son calcul. Brievement, pour le Pyanure, 1'utilisation de coefficients
standardisés pour le fumier et la production de P, ainsi que les facteurs environnementaux et les
différences dans les pratiques d'élevage, spécifiquement les aliments (ajout de phytase a la ration),
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introduit un certain degré d'incertitude qui a trait a la valeur estimée de la quantité de P provenant du
fumier. Pour le Pyinerar, I’€stimation de la richesse en P du sol, utilisée pour estimer les applications de
fertilisants aux cultures, est la principale source d’incertitude de la valeur Ppyinera;. Enfin, 1'utilisation de
coefficients régionaux (Est et Ouest canadien) de contenu en P dans la culture et, dans certains cas,
l'utilisation des rendements moyens provinciaux, introduit un certain degré d'incertitude a la valeur de
Premoval. Pour obtenir une image plus claire des limites et des incertitudes associées a la sous-
composante P_Balance, consulter les sections correspondantes.
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Section 2.1.1 — Prnanure

Auteurs

Georges Thériault
Eric van Bochove
Stéphane Martel

Introduction

La sous-composante Ppnure €5t une estimation de la quantité de P produit a partir de fumier dans les
polygones agricoles des pédo-paysages du Canada (PPC) ou du bassin versant. Les catégories
d'animaux considérées dans le calcul Ppanue sont décrites dans le tableau 2.5. Initialement, on suppose
que tout le P provenant des fumiers dans un polygone agricole de PPC est utilisé comme fertilisant aux
cultures du polygone. Le transport de fumier entre les polygones adjacents n'est pas encore considéré
puisque cette information n'est pas encore disponible.

Plusieurs études suggérent que l'utilisation de la phytase (une enzyme) chez les animaux
monogastriques réduit la teneur en P du fumier provenant de I’élevage du porcs de 30 % (Grandhi,
2001; Knowlton et al., 2004) et des volailles de 25 % (Lefrancois et Ouyed, 2004). Au Québec,
l'utilisation de 1'enzyme phytase dans la production porcine a augmenté de 12 % en 1996, a 28 % en
1998, de 83 % en 2001, et de 90 % en 2003 (BPR Groupe-conseil, 2003; BPR inc, 2005). Aussi, pour
la production porcine, le pourcentage d'utilisation de la phytase a été de 25 % en 2004 en Ontario
(MAAARO, 2004) et environ de 50 % au Manitoba en 2006 (Marc Trudelle, Conservation Manitoba,
communication personnelle). Pour la volaille, le pourcentage d'utilisation de la phytase au Québec était
de 3 % en 1998 et 54 % en 2003 (BPR inc, 2005). Ces données permettent de poser une seconde
hypothése: de 1981 a 1996, I'utilisation de la phytase canadienne pour les porcs et les aliments pour la
volaille a été de 0 %, sauf pour I'industrie porcine du Québec, qui atteignait 12 % en 1996. Pour 2001,
le pourcentage d'utilisation de la phytase dans 1'industrie porcine de 1'Ontario était semblable a celui des
autres provinces, sauf au Québec et, pour 2006, le pourcentage d'utilisation est d'environ la moitié de
celui du Québec, selon les estimations provenant du Manitoba (Tableau 2.6). Si les données nationales
sur les ventes de phytase (enzyme) ou des aliments en contenant deviennent disponibles, une meilleure
estimation pourra étre possible.

Sources de données

Les coefficients de P excrété (animaux) utilisés par Statistique Canada pour estimer les quantités de P a
partir de I'American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2003) ne tiennent pas compte de
l'utilisation de la phytase dans la production porcine et de volaille. Le tableau 2.5 énumere les
différentes catégories d'animaux considérées, ainsi que leurs poids moyens, le fumier produit et leurs
coefficients respectifs de production de P. La variable LVKGP (Equation 2.11), provenant du
Recensement de l'agriculture, estime la quantité de P (kg P) provenant de la production annuelle de
fumier pour chacun des polygones agricoles du PPC et intégre les animaux et leurs coefficients
respectifs fondés sur I'équation suivante:

n
LVKGP =) [(animal _ heads), *(annual _ P _excretion _ coefficient), ] @.11)
=
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Ou:

i index de la catégorie animale n décrit dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5. Catégories animales considérées dans la détermination de la variable LVKGP qui proviennent
du Recensement de 1’agriculture, avec le fumier produit et leurs coefficients de production en P respectifs.

Catégories Variable du Poids Fumier Fumier/ P manure Nmanure/ Ninanure/
animales Recensement moyen  /1000-kg animal/année  /1000-kg /animal/année  1000-kg animal/
de par animal/jour animal/jour animal année
I’agriculture animal /jour (kg)
(kg) (kg)
Bétail : vache BFCOW 635 58 13444 0.09 21.3 0.34 78.8
Chevaux et HORSES 450 51 8377 0.07 11.7 0.30 49.3
poneys : total
Autre gros bétail LVLRG 201 58 4273 0.09 6.8 0.34 25.1
Autres petits LVMRF 4 40 59 0.09 0.1 0.42 0.6
animaux :
visons, lapins
et renards
Agneaux et TSHEEP 45 40 662 0.09 1.4 0.42 7.0
moutons : total
Chévres GOATS 64 41 958 0.11 2.6 0.45 10.5
Bétail : taureaux BULLS 726 58 15364 0.09 24.4 0.34 90.1
d’un an et plus
Bétail : veaux de CALFU1 204 58 4321 0.09 6.9 0.34 253
moins d’un an
Bétail : génisses ~ HEIFERS 420 58 8904 0.09 14.1 0.34 52.2
d’un an ou plus
Bovins : vaches  MLKCOW 612 102 22706 0.12 26.8 0.55 122.0
laitiéres
Porcs : verrats PIGBRS 159 23 1358 0.06 33 0.17 9.9
Porcs : PIGHOG 61 58 1287 0.15 32 0.38 8.5
engraissement et
de finition
porcs : porcelets  PIGNW 11 148 613 0.35 1.4 0.87 3.5
allaités et sevrés
porcs : truies et PIGSOW 125 30 1358 0.07 3.1 0.21 9.6
jeunes truies
Bétail : STEERS 454 58 9603 0.09 15.2 0.34 56.3
bouvillons d’un
an ou plus
Volaille : poulets PLTBRC 0.9 85 28 0.30 0.1 1.10 0.4
arotir et de
cornouaille
Volaille : PLTLAYH 1.8 64 42 0.30 0.2 0.84 0.6
pondeuses,
> 19 semaines
Volaille : PLTPUL 0.9 85 28 0.30 0.1 1.10 0.4
pondeuses
< 19 semaines
Volaille : dindes PLTTRKY 6.8 47 117 0.23 0.6 0.62 1.5
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Tableau 2.6. Estimation de la proportion de porcs et de
volailles recevant de la phytase dans leur alimentation

Région Production  Année Proportion du
animale cheptel qui regoit
des phytases (%)
Maritime Porcine <1996 0
2001 25
2006 50
Volaille <1996 0
2001 0
2006 25
Québec” Porcine <1991 0
1996 12%
2001 83
2006 90
Volaille <1996 0
2001 3
2006 54
Ontario” Porcine <1996 0
2001 25
2006 50
Volaille <1996
2001 0
2006 25
Prairies * Porcine <1996 0
2001 25
2006 55
Volaille <1996 0
2001 0
2006 25
Colombie- Porcine <1996 0
Britannique
2001 25
2006 50
Volaille <1996 0
2001 0
2006 25

“BPR Groupe-conseil, 2003; BPR Inc., 2005.

YOMAFRA, 2004.

*Marc Trudelle, Manitoba Conservation, communication personnelle.
“Valeurs en gras représentent un nombre provenant de rapports de
I’industrie ou de communications personnelles; autres valeurs sont
arbitrairement estimées par les auteurs.

Méthodologie

Dans le calcul du Ppanyre, 1’utilisation des phytases est considérée uniquement pour la production de
porcs et de volailles, le fumier produit par ces animaux doit €tre traité séparément des autres fumiers.
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Etape des calculs

1. Calculer la quantité de P produit annuellement par les porcs et la volaille en utilisant les
variables du recensement et de leurs coefficients respectifs de production en P du tableau 2.5;

n
Pyig = 2 [(animal _ heads ), *(annual _ P _excretion _ coefficient), ] (2.12)
i=1

Ou:

i index des variables n du recensement: PIGBRS, PIGHOG, PIGNW et PIGSOW.

n
Poouttry = Z [(@animal _heads), *(annual P _excretion _coefficient), ] (2.13)
=

Ou:
i index des variables n du recensements: PLTBRC, PLTLAYH, PLTPUL et PLTTRKY.

2. Calculer la quantité de P produit annuellement par les porcs et les volailles en utilisant les
variables provenant du recensement avec leurs coefficients de production en P respectifs
(Tableau 2.5) et appliquer leurs facteurs de correction respectifs;

{

(animal _heads), * (annual — P _excretion _ coefficient), * +_
(

{(animal _heads), * (annual — P _excretion _ coefficient ), *
(

% phytase feed), *(P _reduction _coefficient),

n

Pcorrected _(pig) = z (214)
i=1
1-(% _phytase feed),)
Ou:
i index des variables n du recensement : PIGBRS, PIGHOG, PIGNW et PIGSOW.
((animal _heads), * (annual — P _excretion _coefficient), x| |
+
o Zn: (% _phytase feed), *(P _reduction _coefficient), 215)
rortected (poulty) = £ {(animal _heads), * (annual — P _excretion _coefficient ), *} '

1-(% phytase feed),)

Ou:

i index des variables n du recensement: PLTBRC, PLTLAYH, PLTPUL et PLTTRKY.
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3. Soustraire les valeurs déterminées a I'étape 1 de la variable LVKGP et ajouter les valeurs

déterminées a I'étape 2 pour obtenir une valeur corrigée qui tient compte de 1'utilisation de la
phytase, LVKGPphytase:

LVKG Fr)Jhytase = |_( LVKG P) - (P( pig) )_ (P( poultry) )+ (Pcooectedi(pig) )+ (Pcorrectedi( poultry) )J (2.16)

4. La valeur de LVKGPppytase est transférée sur la base de la superficie agricole du polygone afin
d'obtenir une valeur pour Pyanue comparable dans I'espace et dans le temps entre les
polygones et elle est exprimée en terme de kg Ppanure ag ha™'. La somme des superficies des
cultures (CROPLND), les paturages améliorés (IMPAST) et les paturages non améliorés
(UNIMPST) d'un polygone, tirées du Recensement de I'agriculture, est considérée comme la
superficie agricole du polygone (équation 2.17):

b 3 (LVKGPphytase) 2.17
manure Z(CROPLND,|MPAST,UNIMPST) ( . )

Limitations et incertitudes

Le Pmanure €st calculé sur la période d’une année. L’estimation du nombre de tétes dans chaque
catégorie d'animaux provenant du recensement comporte des incertitudes, en particulier pour les
catégories avec une production a rotation rapide (par exemple, les porcs et volailles). L'utilisation de
fumier et des coefficients normalisés de production en P introduit un biais dans la quantité de P
produite par chacun des élevages. La variabilité de la quantité de phosphore dans le fumier est fonction
des facteurs environnementaux, comme les différences entre les pratiques d'élevage, en particulier
l'alimentation animale (phytase). Bien que les facteurs de conversion normalisés ne considerent pas
cette variabilité, il peut étre généralement admis que la quantité de Ppanure €stimée au niveau du
polygone intégre convenablement la variabilité intra-polygone. Des données plus récentes sur
l'utilisation de la phytase dans I'alimentation animale permettra une estimation plus précise des
quantités de P effectivement excrétées par les animaux.
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Section 2.1.2 — Ppineral

Auteurs

Georges Thériault
Eric van Bochove
Stéphane Martel

Introduction

La sous-composante du Ppinera €stime la quantité de P provenant des engrais minéraux phosphatés
utilisés dans la fertilisation des cultures au niveau des polygones agricoles des pédo-paysages du
Canada (PPC) ou du bassin versant.

Les hypothéeses générales initiales sont les suivantes:

— Les fumiers sont le premier choix pour la fertilisation des cultures et représente jusqu’a 75 % de
la recommandation en N.

— La culture de la pomme de terre et des Iégumes ne sont pas fertilisés avec le fumier.

— Seulement au Québec, et depuis 2001, il y a une grille de fertilisation basée sur un indice de
saturation en P pour la culture du mais-grain et de I’ensilage de mais, par conséquent, le critere
de 75 % de 'azote recommandé n’est pas appliqué.

— Seuls les bovins (BFCOW, BULLS, MLKCOW, HEIFERS, STEERS et CALFU1), les ovins
(TSHEEP) et les chévres (GOATS) sont considérés lors de I'estimation de la fraction de fumier
qui est produite dans les paturages, et donc non disponible pour la fertilisation des cultures
(Tableau 2.7).

— La culture de gazon a pelouses, les fruits, les noix et la culture de plants sous abri (culture en
serre et pépiniere) ne sont pas considérés lors de I'estimation des quantités d'engrais minéraux
phosphatés vendus a I'échelle provinciale.

La quantité estimée de Pineral considére la fraction de Pyanure €n priorité d'utilisation pour satisfaire la
demande de P des cultures. La fraction de Pyanure disponible pour la fertilisation des cultures est
obtenue en soustrayant la proportion de Ppanure retrouvé sur les paturages améliorés ou non du Pranyre
lui-méme. Seuls les bovins, les chévres et les moutons sont considérés comme des animaux de
paturage. L’azote du fumier et la disponibilité du phosphore sont également pris en compte dans les
estimations des besoins en fertilisation des cultures. On suppose que le N contenu dans la fraction du
fumier peut étre utilisé dans la fertilisation des cultures et peut contribuer jusqu’a 75 % de 1’exigence
en N de la culture, fixant ainsi un plafond pour l'utilisation du fumier pour répondre aux besoins de
fertilisation des cultures dans le calcul du Ppinerar. S’il reste des quantités excédentaires de Puanure apres
I’utilisation du fumier pour répondre aux besoins des cultures, aucun autre traitement n’est nécessaire
car celui-ci a déja été comptabilisé dans la composante Panure. La quantité de P recommandée pour les
grandes cultures est basée sur la teneur moyenne de P du sol, tandis que pour la production de 1égumes,
la moyenne des recommandations a été utilisée comme référence. Selon le type de 1égumes, les
recommandations d'engrais varient considérablement et les superficies sont signalées dans le
Recensement de l'agriculture incluant tous les types de 1égumes. Pour mieux représenter les proportions
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relatives des principaux types de légumes cultivés dans chaque province, les données de Statistique
Canada (CANSIM) peuvent étre utilisées pour calculer les recommandations moyennes pour chacune
des provinces. Ces recommandations varient selon les années de recensement en fonction de I'évolution
des superficies de culture de 1égumes.

Sources de données

Les catégories de culture considérées dans le calcul du Pineral SONt présentées au tableau 2.7. Les
données initiales utilisées pour calculer le Ppinera; pour chacun des polygones de PPC sont présentées
aux tableaux 2.8 a 2.13. Deux des six fichiers principaux présentés dans le tableau 2.8 se rapportent a
des groupes de fichiers secondaires (Tableaux 2.9 et 2.10) et deux fichiers secondaires du tableau 2.10
se référent a un groupe de fichiers de référence (Tableaux 2.11 a 2.13).

Les recommandations d'engrais sont tirées de guides de fertilisation pour le Nouveau-Brunswick, le
Québec, I’Ontario, le Manitoba et la Colombie-Britannique. Pour les grandes cultures dans les
provinces des Maritimes et de la Colombie-Britannique, les recommandations sont réalisées a partir de
grilles de fertilisation du Nouveau-Brunswick et du Manitoba, respectivement. Les recommandations
concernant I'ensemble des cultures maraichéres a l'intérieur du Canada sont tirées de grilles de
fertilisation du Québec. Les recommandations en fertilisation du Manitoba ont été utilisées comme
référence pour les trois provinces des Prairies (Manitoba, Alberta et Saskatchewan).

Tableau 2.7. Les cultures maraichéres considérées dans le calcul de la sous-composante Piyinerar €t
les variables respectives du recensement

Catégories des cultures Variables
Mais cultivé pour le grain : superficie ensemencée CORNGR
Mais pour l'ensilage : superficie ensemencée CORNSLG
Soya : superficie ensemencée SOYBNS
Seigle et blé d'automne : superficie ensemencée WHTRYE
BI¢ de printemps : superficie ensemencée WHTSPG
Grains et céréales choisis : superficie ensemencée GRNCRL
Luzerne et mélanges de luzerne : superficie ensemencée ALFALFA
Foin cultivé et cultures fourrageres : toutes les autres OHAYFD
Pommes de terre : superficie ensemencée POTATS
Légumes : superficie totale (Ppyera S€Ulement) TOTVEG

Tableau 2.8. Les principaux fichiers pour déterminer la quantité de P d’origine minérale

Fichiers principaux Unité Source

Superficies des cultures ha Recensement de 1’agriculture
Recommendation en P kg P Guides de fertilisation provinciaux
Recommendation en N kg N Guides de fertilisation provinciaux
Contenu relatif en P Catégorie Tableau 2.9

Disponibilité en P et N du fumier pour la kg P-N an™ Tableau 2.10

fertilisation des cultures

Fertilisants phosphatés vendus dans la province kg P Korol (2002);

(valeur ajustée) CFI-Rapports statistiques sur les

ventes au détail (2007)
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Tableau 2.9. Les fichiers secondaires pour déterminer le contenu relatif en P du sol

Fichiers secondaires (Contenu relatif en P) Unité Source

Superficies des cultures et des paturages ha Recensement de I’agriculture
P total du fumier kg Pan” Recensement de 1’agriculture
Prélevement en P de la culture

(Fichiers prélévement en P) kg P an™ Fichiers IRCE P

Tableau 2.10. Les fichiers secondaires pour calculer les quantités de P et de N provenant du
fumier disponible pour la fertilisation des cultures

Fichiers secondaires (Disponibilité en P et N) Unité Source

Quantité en P et N déposée sur les paturages kgPetNan' Tableau2.11

Fichier de référence pour la disponibilité en N et en P Tableaux 2.12 et 2.13
Nombre d’animaux Téte Recensement d’agriculture
Production moyenne de fumier par catégories animales kg fumier Statistique Canada et AAC
Coefficients de production en P et en N par catégories kg P-Ntéte!  Statistique Canada et AAC
animales

Tableau 2.11. Les fichiers de références pour calculer les quantités de P et de N déposées sur les
paturages

Fichiers de référence (Gestion des animaux et fumier) Unité Source

Nombre d’animaux adaptés pour le paturage (bovins et Téte Recensement de 1’agriculture
ovins)

Nombre d’animaux (Bovins et ovins) sur les paturages Téte Statistique Canada-FEMS
améliorés et non améliorés (2006)

Temps approximatif sur les paturages améliorés et non jour Statistique Canada-FEMS
améliorés (2006)

Superficies des paturages améliorés et non améliorés ha Recensement de I’agriculture

Total de P et N provenant des fumiers kg P-N an™ Recensement de 1’agriculture

Production moyenne de fumier par catégorie animale Kg fumier Statistique Canada and AAC

Coefficients de production en P et N par catégorie animale kg P-N an’' Statistique Canada and AAC

Tableau 2.12 Les fichiers de références pour déterminer la disponibilité du P

Fichiers de référence (phosphore) Source

Texture de sol CanSIS

Ratio liquide/solide (Disponible depuis 1996) Recensement de I’agriculture

Ratio de la période d’épandage (Eté, automne, hiver et printemps) Statistique Canada-FEMS
(2001, 2006)

Ratio de la méthode d’épandage Statistique Canada-FEMS

(Délai d’incorporation : <24 h, 1-7 jours, >7 jours) (2001, 2006)

Coefficient de disponibilité du P (Type de fumier et texture du sol) CRAAQ (2003)

Facteur de partage (Période d’épandage) CRAAQ (2003)
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Tableau 2.13. Les fichiers de référence pour déterminer la disponibilité en N

Fichiers de référence (Azote) Source

Texture du sol CanSIS

Ratio liquide/solide (Disponibilité depuis 1996) Recensement de 1’agriculture
Ratio type de culture (Paturage et autres) Recensement de I’agriculture
Ratio de la période d’épandage (Eté, automne, hiver et printemps) Statistique Canada-FEMS

(2001, 2006)
Ratio de la méthode d’épandage (Délai d’incorporation: <24 h, 1-7 jours,  Statistique Canada-FEMS

>7 jours) (2001, 2006)
Coefficient de disponibilité en N (Type de fumier et texture du sol) CRAAQ (2003)
Facteur de partage (Méthode d’épandage, type de fumier et délai CRAAQ (2003)

d’incorporation)
Facteur de partage (Période d’épandage, texture du sol, type de culture et CRAAQ (2003)
type de fumier)

Methodologie
e Etapes du calcul

1. Calculer la proportion de Ppnre disponible pour la fertilisation des cultures;

— Déterminer la quantité annuelle de Ppanure produite par les animaux allant aux
paturages (bovins, ovins et chévres):

(Annual _P,...). =[(animal _heads), * (annual _P _excretion _coefficient ), ] (2.18)

manure
Ou:
i index des catégories animales n allant aux paturages (bovins, ovins et chevres).

— Déterminer la proportion d’animaux allant aux paturages (bovines, ovins et cheévres):

_ _ (Nb_animal,) .
(animal _ratio;) .. . = _ P _ (2.19)
pstre 1 (Nb_animal,) +(Nb_animal,)

permanently _outside buildings

Ou:

i index des catégories animales allant aux paturages (bovins, ovins et chévres);

(Nb_animal)pasture, (INb_animal)permanenty outside €t (Nb_animal)puiigings sont données respectivement par
les Questions 36, 5 et 8§ du FEMS 2006.

— Déterminer les proportions de Pyanure produites par les animaux allant aux paturages
(bovins, ovins et chévres):
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}*
manure pasture

[daysimpast ] *[ area‘impast ] +
(Pmanur67 pasture )i = 365 areaimp35t + area””im’m (220)

[daysunimpst j % ar-ea‘unimpst
365 aready . +area, oy

impast

"{(Annual P, ), *(animal _ratio,)

Ou:

i index des catégories animales (bovines, ovins et chévres);
daySimpast €t daySunimps: SONt donnés par la Question 39 du FEMS_2006;

areQimpast €t Aredunimpse SONt donnés par le Recensement de I’agriculture.

— Déterminer les proportions de Puanure disponibles pour la fertilisation des cultures
provenant des cheptels bovins, ovins, caprins, avicoles et autres.

La quantité de Ppanure disponible pour la fertilisation des cultures provenant du cheptel bovin, est
estimée par la soustraction de la quantité produite sur les paturages a la quantité totale produite.

(Pmanur97 fertilizer )bovine = l(AnnuaI — I:)manure )bovine - (Pmanur97 pasture )bovineJ (22 1)

La quantité de Panure disponible pour la fertilisation des cultures du cheptel porcin est donnée par
'équation 2.14 et la quantité provenant des volailles est donnée par I'équation 2.15. La quantité de
P manure disponible pour la fertilisation des cultures a partir des autres catégories d’animaux
(Prmanure fertilizer)Other, laquelle comprend tous les animaux sauf les bovins, les porcs, les volailles, est
estimée en soustrayant la quantité de Pyanure produites sur les paturages et la quantité de Pianure
produites par les bovins, les porcs et les volailles de la quantité totale de Pyanure produite.

(Pmanure7 fertilizer )other = [LVKGPphytase ]_ { i

(Pmanure_ pasture )i } +
(&

manure _ fertilizer )bovine + (Pcorrected _(pig) )+ (Pcorrected _(‘poultry) )

n
= (2.22)
Ou:

i index des catégories animales n allant aux paturages (bovin, ovin et chévre).

— Déterminer la proportion corrigée du Ppanyre disponible pour estimer la quantité totale
de P disponible pour la fertilisation des cultures:

La proportion de Pmanure disponible pour la fertilisation des cultures doit étre corrigée pour prendre en
considération la disponibilité du P aux cultures. Les coefficients de disponibilité en P considérent 1’état
du fumier (solide ou liquide, Tableau 2.14), la période d’épandage (printemps-été ou automne-hiver;
Tableau 2.15) et sont tirés du Guide de référence en fertilisation (CRAAQ, 2003).
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Tableau 2.14. Coefficients de disponibilité du P en fonction de 1’état du fumier
(solide ou liquide)

Catégorie animale Etat du fumier Coefficient de disponibilité en P
Bovin et volaille solide 0.65
Bovin, volaille et porc liquide 0.80

La détermination des proportions de fumier liquide ou solide est basée sur quatre variables (MIRRIG,
MLIQINJ, MLIQSUR et MSOLID) provenant du Recensement de I’agriculture. Les trois premicres
variables représentent la portion liquide et la quatrieme, la portion solide. Ainsi,

Liquid _ratio = (MIRRIG + MLIQINJ + MLIQSUR) (2.23)
- (MIRRIG + MLIQINJ + MLIQSUR + MSOLID) '
et
Solid _ratio = (MSOLID) (2.24)
+ + +
(MIRRIG + MLIQINJ + MLIQSUR + MSOLID)

Pour le cheptel bovin,

(Liquid _ratio)+ (availability _coeff ), ., {+
(Corrl_ Pmanure_ fertilizer )bovine = [{( manure _ fertlizer )bovine }]* { . . . ™ e }
{(Solid _ ratio) (availability _coeff ), }
(2.25)

Pour le cheptel porcin (100 % du fumier est considéré sous forme liquide),

(Corrl — I:)manuref fertilizer )pig = chorrected _(pig) J* I_(avallablllty — Coeff )quuid J (226)
Pour les volailles,

{(Liquid _ ratio)+ (availability _coeff )., |+
(Corrl — I:,manuref fertilizer ) oult = [ corrected _( poultry) ]* - . . T e (227)
poultry {(Solid _ ratio)+ (availability _coeff )., }

Pour les autres animaux de ferme,

{Liquid _ ratio) (availability _ coeff e }1

(Cort]_ P o = (Prrc o b [{(Solid _ ratio)+(availability _coeff ), |

(2.28)

La quantité totale de Pranure fertilizer cOIrigée selon 1’état du fumier est estimée par la somme des quatre
composantes:

41



Manuel de présentation des algorithmes IRCE P

(COITI — I:)manuref fertilizer )total = z I_(Corrl — I:)manuref fertilizer )i J (229)

Ou:
i index des bovins, porcs, volailles et autres catégories.
Pour estimer la quantité totale de P provenant du fumier disponible pour la fertilisation des cultures,

une seconde correction est effectuée pour tenir compte de la période d’épandage (printemps-été et
automne-hiver).

Tableau 2.15. Coefficients de disponibilité du P en fonction de la période

d’épandage
Période d’épandage Coefficient de perte en P
Printemps-été 1.0
Automne-hiver 1.6
_{ (% — Spread )spring summer } |
= +
(P _loss _ factor),_,
— — spring _ summer
Pmanure7 fertilizer — [(Corrl — Pmanure7 fertilizer )total ]* 2
(% — Spread )fall _ winter ( 30)
(P — IOSS — faCtor)fall _ winter
Ou:

(%_spread)spring summer €t (%_spread) g ywineer Sont donnés par le Recensement LFAS.
2. Calculer la proportion de Npanyre disponible pour la fertilisation des cultures;

Etant donné que, dans plusieurs cas, la proportion de I'azote disponible contenue dans le fumier épandu
sur les cultures détermine la quantité de fumier pour une application, cette proportion (Nmanure fertilizer)
doit étre estimée. La procédure d’estimation de la proportion de Npanure fertitizer SUit €ssentiellement le
méme raisonnement que pour I’estimation du Puanyre fertitizer- L Valeur Nyanure €St corrigée en tenant
compte de la méthode et de la période d’épandage (FEMS 2006), du délai d'incorporation du fumier
(FEMS 2006), du type de fumier - solide ou liquide (Census_2006), du type de culture (Census_2006),
et de la texture des sols (SISCan/CanSIS).

— Déterminer la quantité de Nyanure produite annuellement par les animaux allant aux
paturages (bovin, ovin et chévre):

(Annual _N,_...). =|(animal _heads), ]*[(annual N _excretion _coefficient), ] (2.31)

Ou:

42



Manuel de présentation des algorithmes IRCE P

i index des catégories animales allant aux paturages (bovin, ovin et chévre).

— Déterminer la proportion d’animaux allant aux paturages (bovin, ovin et chévre):

_ _ (Nb_animal,) ..
(animal _ratio, ) ... = _ : _ (2.32)
pastre | {(Nb _animal, ) +(Nb_animal, ),y |

permanently _outside
Ou:

i index des catégories animales allant aux paturages (bovin, ovin et chévre);

(Nb_animal)pasture, (Nb_animal)permanentty outside €t (Nb_animal)pyiigings sont donnés respectivement par
les Questions 36, 5 et 8 du recensement FEMS_2006.

— Déterminer les proportions de Nyanure produites sur les paturages par les cheptels
bovin, ovins et caprins:

[(days)impast j % areaimpast +
(Annual _ N manure )i :| 365 ar-ea'impast + a‘reaunimpst
*

* (animal - ratioi ) (days)unimpst a‘reaunimpst (233)
%
365 area, . + area, g

impast

(N manure _ pasture )i =

pasture

Ou:

i index des catégories animales (bovin, ovin et chevre);
daySimpast €t daYSunimps: SONt donnés par la Question 39 du recensement FEMS_2006;

areQimpast €t Aredunimpse SONt donnés par le Recensement de I’agriculture.

— Déterminer les proportions de Npanye disponibles pour la fertilisation des cultures
provenant du cheptel bovin, ovin, caprin, avicole et les autres:

La quantité de Nmanure fertitizer disponible pour la fertilisation des cultures provenant du cheptel bovin est
estimée en soustrayant la quantité produite sur les paturages de la quantité totale produite:

(N manure _ fertilizer )bovine = [(Annual — N manure )bovine ]_ [(N manure _ pasture )bovine J (234)

La quantité de Nianure feriitizer disponible pour la fertilisation des cultures provenant du cheptel porcin est
égale a la quantité de N produite annuellement:
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n

(N manure._fertiizer )pig =" [(animal _heads), * (annual _N _excretion _coefficient), ] (2.35)
i=1

Ou:

i index des variables n provenant du recensement: (Tableau 2.5): PIGBRS, PIGHOG, PIGNW et
PIGSOW.

La quantité de Nmanure feriitizer provenant du cheptel avicole disponible pour la fertilisation des cultures
est égale a la quantité de N produite annuellement:

=Y [(animal _heads), * (annual _ N _excretion_ coefficient), ] (2.36)

n
(N manure _ fertilizer )poultry
i=1

Ou:

i index des n variables provenant du recensement (Tableau 2.5): PLTBRC, PLTLAYH, PLTPUL et
PLTTRKY.

La quantité de Nyanure disponible pour la fertilisation des cultures provenant des autres cheptels, lesquels
incluent tous les animaux a I’exception des bovins, porcs et volailles, est estimée par la soustraction de
la quantité de Npanure produite sur les paturages et celles produites par les bovins, les porcs et les
volailles de la quantité totale de Nanure produite:

n
z (N manure _ pasture ) } +

(N manure _ fertilizer )other = [LVKGN ]_ i=1 i

(N manure _ fertilizer )bovine + (N manure _ fertilizer )pig + (N manure _ fertilizer )poultry }

(2.37)
Ou:
i index des catégories animales n allant aux paturages (bovin, ovin et chévre).

— Déterminer la proportion corrigée du Npanure disponible pour estimer la quantité totale
disponible de N pour la fertilisation des cultures :
Les proportions de Nyanure disponibles pour la fertilisation des cultures doivent étre corrigées pour tenir
compte de la disponibilité du N pour la culture.

Les coefficients de disponibilité de N considérent les catégories d'animaux, 1'état de fumier (solide ou
liquide) et la texture du sol sur laquelle le fumier a été appliqué (Tableau 2.16). Une premiére série de
coefficients de pertes en N (volatilisation) est fonction de la méthode d’application, le délai
d’incorporation et les catégories animales (Tableau 2.17). Une seconde série de coefficients de pertes
en N (volatilisation) est fonction de la période d’épandage, le type de culture et le groupe de la texture
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du sol (Tableau 2.18). Les coefficients utilisés sont tirés du Guide de référence en fertilisation
(CRAAQ, 2003).

Tableau 2.16. Coefficients de disponibilité du N en fonction des catégories animales, des types
d’épandage de fumier (solide ou liquide) et de la texture du sol

Catégorie animale Type de fumier Texture du sol”
S,LS, SL Autre
Bovin solide 0.55 0.45
liquide 0.60 0.50
Porc liquide 0.70 0.60
Volaille solide 0.75 0.65
liquide 0.85 0.75

’S=sable, LS=sable loameux et SL=loam sableux.

Tableau 2.17. Coefficients de pertes (Loss_factorl) fonction du type de fumier (liquide ou
solide), la méthode d’épandage (injection, aspersion, irrigation et épandeur), le délai
d’incorporation (<24 h ou >24 h) et la catégorie animale

Type de fumier
M¢éthode d’épandage Délai d’incorporation ~ Porc Bovin Volaille
liquide liquide solide liquide solide

Injection en surface 1.0 1.0 1.0
Irrigation <24 h 1.2 1.2 1.3

>24 h 1.4 1.4 1.5
Aspersion <24 h 1.1 1.1 1.2

>24 h 1.3 1.3 1.4
Epandeur (solide) <24 h 1.1 1.3

>24 h 1.3 1.5

Tableau 2.18. Coefficients de perte en azote (Loss_factor2) en fonction du type de fumier
(liquide ou solide), la période d’épandage, le type de culture (paturage ou autre) et le groupe
textural

Type de fumier Catégorie de culture Paturage Autre
Texture du sol” S,LS,SL Autre S,LS,SL Autre

Liquide Printemps-été 1.1 1.0 1.1 1.0
Automne-hiver 1.6 1.4 1.8 1.4

Solide Printemps-¢été 1.0 1.0 1.0 1.0
Automne-hiver 1.3 1.2 1.4 1.3

“S=gable, LS=sable loameux, SL=loam sableux et autre.

Les proportions du fumier liquide ou solide sont évaluées a partir des Equations (2.23) et (2.24).
Puisque le coefficient de disponibilité en N est fonction du groupe de texture du sol, une correction
initiale est effectuée pour estimer la disponibilité du N pour les trois premiéres composantes des
polygones de PPC (CMP1, CMP2 et CMP3).

Pour le cheptel bovin,
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% _texture; )i J*

Nmanure fertilizer )bovme (

(Corrl _ Nianure fertilizer bovine = {(lIQUId ratlo avallability coeff ; )“qui e (2.38)
{(solld ratio)* avallablllty coeff . ) i
Ou:
i index de trois premiéres composantes du polygone et j index du groupe de texture (sable, sable
loameux, loam sableux et autre).
Pour le cheptel porcin (100 % du fumier est considéré sous forme liquide),
(Corrl N ) = Z i e et )p' i (%_texturej )i " (2.39)
— Y manure _ fertilizer / pig (avallablllty coeff ) .

liquid
Ou:

i index des trois composantes des polygones et j index des groupes de texture (sable, sable loameux,
loam sableux et autre).

Pour le cheptel avicole,

|_(N manure _ fertilizer )poultry * (0 0_ textu rej )i J*

(Corrl_N liquid _ratio) (availability_coeff.)_ _d}+

(2.40)

manure _ fertilizer poultry - {(

solid _ ratio)+ (avallablllty coeff) }

Ou:

i index des trois composantes des polygones et j index des groupes texturales (Sable, sable loameux,
loam sableux et autre).

Pour les autres cheptels,

|_(N manure _ fertilizer >0ther * (% _teXtu rej )i J*
= Z {(quuid _ ratio)* (avg _availability _coeff; )"quid }+

ij

(Corrl — N manure _ fertilizer )other

T L (241)
{(solld ratio)*(avg availability _coeff, )Soﬁd }

Ou:
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> (availability _coeff ), .

(avg _availability _coeff J.)“qui L= 3 (2.42)

et

3" (availability _ coeff, )Sond
(avg_availability_coeffj) = (2.43)

solid 2

Ou:

i index des trois composantes d’un polygone et j index des groupes de texture (sable, sable loameux,
loam sableux et autre).

Une seconde correction pour tenir compte des pertes par volatilisation considere le type de fumier
(liquide ou solide), la méthode d’épandage (variable du Recensement de l'agriculture) (MLIQINJ,
MLIQSUR, MIRRIG et MSOLID), le délai d'incorporation (<24 h ou> 24 h) et la catégorie d'animaux,
en utilisant loss_factorl (Tableau 2.17).

Pour les cheptels bovin, porcin et avicoles,

(COrrt _N e terier ), * (% _spreading _method ), f

(Corr2_ N ranure  fertilizer )i - Z {[ (%_ <24h) ]+[ (%_>24h) J} 244)
( ( |

J loss _ factorl) loss  factorl)

j(<24h) j(>24h)

Ou:

i index d’un des trois cheptels (bovin, porcin ou avicole) et j index d’une des quatre méthodes
d’épandage (injection — MLIQINJ, liquide en surface — MLIQSUR, irrigation — MIRRIG et solide en
surface — MSOLID).

Pour les autres cheptels, les coefficients de pertes utilisés (avg_loss factorl) sont une moyenne des
coefficients de pertes.

{(Corrl — N manure _ fertilizer )other * (% — Spreading — mEthOd )j }*

(Corrz_ N manure _ fertilizer )other = Z {[ (%_ < 24h) )4_[ (%_ > 24h) \]} (2 45)
e i(>24m)

"Il (avg _loss _ factorl) (avg loss factorl)
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Ou:

> (loss _ factor1),,

J
(number _of _loss _ factor1),, (2.46)

(avg loss factorl)jk -

Ou:

Jj représente une des quatre méthodes d’épandage (injection — MLIQINJ, liquide en surface —
MLIQSUR, irrigation — MIRRIG et solide en surface — MSOLID);

k représente un des deux délais d’incorporation (<24 h ou >24 h).

Pour estimer la quantité totale d'azote provenant du fumier et disponible pour la fertilisation des
cultures, une troisiéme et derniére correction est faite. Cette correction estime les pertes par
volatilisation, tenant compte du groupe de texture du sol (Sable, sable loameux, loam sableux et autre)
pour les trois premiéres composantes (CMP1, CMP2 et CMP3) de sol du polygone, le type de culture
(paturage ou autre), le type de fumier (liquide ou solide) et la période d'épandage (printemps-été ou
automne-hiver) a l'aide du Loss_factor2 (tableau 2.18). Donc,

(Corr2 ~ Ninanurefertilizer ) *(% _texture, ), *(% _manure _type),, *

N manure _ fertilizer = E

ijkmn

% _ pasture % _other (2.47)

[\ d) *
(% _ spread), (loss _ factor2) i (loss _ factor2)

kmn— pasture kmn—other

Ou:

i index du cheptel animal;

J, la premiere des trois composantes du polygone de sol;

k, les deux groupes de texture (Sable, sable loameux, loam sableux et autres);
m, les deux types de fumier;

n, les deux périodes d’épandage.

3. Calculer la recommandation en P et en N et la recommandation corrigée de la fertilisation du
P minéral pour la culture;

Les recommandations de fertilisation en phosphore sont habituellement fondées sur une estimation de
I’analyse de sol qui estime la richesse de P du sol. En classant les polygones en fonction de la richesse
relative du sol en P, les doses de P recommandées peuvent étre variables. Dans une perspective
historique, on peut supposer que I'enrichissement en P du sol est li¢ a des quantités de P ajoutées par
l'utilisation réguliére de fumier comme source d'engrais ou a un excédent de P a partir du fumier par
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rapport aux quantités exportées de P via les récoltes. Par conséquent, 1'indice d’enrichissement de P des
sols est calculé comme suit:

SoilP _relative richness index =

(2.48)

(Pmanurg fertilizer )_ (Premoval ) }

(CRPLND + IMPAST +UNIMPST)

Les polygones sont classés pour la richesse de P qui repose sur la valeur de I'indice relative de richesse
en P. Le nombre de catégories de richesse est fonction du nombre de classes de l'indice de P (Analyse
du sol en phosphore et un indice de P) dans les grilles provinciales de référence en fertilisation
(Tableau 2.19). Lorsque ’indice relatif de richesse en P donne une valeur égale ou inférieure a 0, le
polygone est classé comme ayant une richesse de P de 1. Plus de 99 % des polygones ayant une
richesse relative en P supérieure a 0 ont des valeurs de moins de 100. Ainsi, la catégorie la plus élevée
de richesse en P comprend des polygones ayant un indice de richesse en P supérieur a 100 et les

catégories de richesse intermédiaires en P donnent des valeurs de richesse en P comprises entre 0 et
100 (Tableau 2.20).
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Tableau 2.19. Nombre de classes de 1’indice du P selon les grilles de référence en fertilisation et le
nombre de catégories de richesse en P par province

Province

Nombre de classes

de I’indice du P

Nombre de
catégories de
richesse en P

Notes

Colombie-
Britannique

Alberta

Saskatchewan

Manitoba

Ontario

Québec

Nouveau-

Brunswick

Nouvelle-Ecosse

Culture Légume

10 5

10 5

10 5

10 5

13 13

Classes de I’indice en P pour les cultures
et les légumes provenant des grilles de
référence en fertilisation du Manitoba.
Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 5
catégories de richesse en P.

Classes de I’indice en P pour les cultures
et les légumes provenant des grilles de
référence en fertilisation du Manitoba.
Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 5
catégories de richesse en P.

Classes de I’indice en P pour les cultures
et les légumes provenant des grilles de
référence en fertilisation du Manitoba.
Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 5
catégories de richesse en P.

Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 5
catégories de richesse en P.

Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 6
catégories de richesse en P.

Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 7
catégories de richesse en P.

Classes de I’indice en P pour les Iégumes
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Québec.

Quelques classes de I’indice en P pour
les cultures sont jumelées pour obtenir 6
catégories de richesse en P.

Classes de I’indice en P pour les cultures
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Nouveau-Brunswick.
Classes de I’indice en P des 1égumes
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Québec.

Quelques classes de I’indice en P pour
les 1égumes sont jumelées pour obtenir 6
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Tableau 2.19. Nombre de classes de 1’indice du P selon les grilles de référence en fertilisation et le

nombre de catégories de richesse en P par province

Nombre de
. Nombre de classes ..
Province v g catégories de
de I’indice du P .
richesse en P

Notes

i,le du Prince- 6 7 6
Edouard

Terre-Neuve 6 7 6

catégories de richesse en P.

Classes de I’indice en P pour les cultures
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Nouveau-Brunswick.
Classes de I’indice en P des 1égumes
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Québec.

Quelques classes de I’indice en P pour
les Iégumes sont jumelées pour obtenir 6
catégories de richesse en P.

Classes de I’indice en P pour les cultures
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Nouveau-Brunswick.
Classes de I’indice en P des 1égumes
provenant des grilles de référence en
fertilisation du Québec.

Quelques classes de I’indice en P pour
les 1égumes sont jumelées pour obtenir 6
catégories de richesse en P.
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Tableau 2.20. Catégories de richesse en P et correspondance avec les valeurs
de I’indice de richesse en P

Nombre de Catégories Valeurs relatives de I’indice
catégories d’enrichissement en P d’enrichissement en P,
d’enrichissement équation (2.48)

en P
5

indice <0
0 <indice <25
25 <indice <50
50 <indice <75
indice > 75
indice <0
0 <indice <20
20 < indice <40
40 < indice <60
60 < indice <80
indice > 80
indice <0
0 <indice < 16.6
16.6 <indice <33.2
33.2 <indice <49.8
49.8 < indice <66.4
66.4 < indice > 83
indice > 83
Pour chaque polygone de PPC d’une province, la quantité totale de P nécessaire pour satisfaire la
recommandation d’engrais en P des cultures est déterminée en multipliant la superficie des cultures par
leurs recommandations en P correspondant a I’indice relatif de richesse en P, obtenues a partir de

I’équation (2.48), classé en fonction du nombre de catégories de richesse en P pour la province
(Tableau 2.19):

NN B WD ~IANWUN R WD =W WD —

|

Procooyy = Zn: [(Area)* (P _recommendation)], (2.49)
i=1
Ou:

i index des différentes cultures.

Pour chaque polygone d'une province, la quantité totale de N nécessaire pour satisfaire les
recommandations de fertilisation en N des cultures est calculée en multipliant la superficie des cultures
par leurs recommandations en N a partir des grilles provinciales de fertilisation:

n

N recpory = 2. [(Area)* (N _ recommendation)) (2.50)

i=1
Ou:

i index des différentes cultures.
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La recommandation de fertilisation minérale en P doit &tre corrigée pour tenir compte de la quantité de
Pranure fertitizer disponible pour la fertilisation des cultures. La quantité de Puanure fertilizer disponible pour
la fertilisation des cultures considere 1'hypothese selon laquelle un maximum de 75 % des besoins en N
des cultures peuvent étre comblés par le fumier. Ainsi, lorsque (0.75N ecpoly) €st inférieure a

(Nmanure )fertilizer, Un facteur de correction pour (Pmanure)fertilizer cCOrrespondant a la quantité de fumier non
utilisée comme fertilisant pour les cultures et est estimé par 1'équation (2.52) pour ajuster le

(P manure)fertilizer; SINON, aucun ajustement n'est nécessaire:

(Pmanure ) olygon
FaCtor _(Pmanure )fertilizer = [(N manure )fertilizer - (075 N recpoly )]* (N—plyg (25 1)

manure )polygon

La quantité ajustée de Panure feriitizer €5t calculée en soustrayant la quantité de fumier non utilisée par la
fertilisation des cultures de la quantité totale de Pmanure fertilizer-

adjusted _(P )fertilizer = I.(P

manure manure )fertilizer

J_ lFaCtor —(P )fertilizerJ (252)

manure

La quantité corrigée de la recommandation en fertilisation minérale en P est estimée par I’une des
€quations suivantes, considérant une seule partie (Equation 2.53) ou tous les fumiers (Equation 2.54)
utilisés comme fertilisants:

CorreCted — I:)mineralfrecpoly = I:)recpoly - adeSted _( I:)manure) fertilizer (253)
CorreCtEd — I:)mineralfrecpoly = I:)recpoly - (Pmanure) fertlizer (254)

Si la quantité de adjusted  (Pmanure)fertilizer OU (Pmanure)fertilizer €5t Supérieure a Precpoly, 1a quantité corrigée
de P minéral pour satisfaire les besoins des cultures en termes de P est considérée comme nulle.

4. Calculer la valeur ajustée des engrais minéraux phosphatés vendus par province;
Une partie de I’engrais est vendu a des fins agricoles non couvertes par 1’indicateur; principalement des
activités liées a la culture en serre et aux pépinicres, les ventes de gazon, des cultures de fruits et de

noix. Les estimations des dépenses liées a ces secteurs d'activités sont basées sur les données de
CANSIM (Tableau 002-0044) et sont disponibles a partir de 2001.

FERTPD 01 accomed = Z [(Nb_ farms)* (averaged FERTPD)] (2.55)

i=1 i
Ou:

i index des activités reliées a la culture en serre, aux pépinicres, ventes de gazon, de fruits et de noix.
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Ces dépenses sont alors divisées par les dépenses consacrées aux engrais et la chaux dans tous les
secteurs de 1'agriculture (FERTPD), rapportés dans le Recensement de I'agriculture, pour estimer la
fraction de FERTPD associés a ces activités qui ne sont pas couvertes par l'indicateur:

FERTPD

census

. _ I:ERTPDnon_accounted
Fraction _ FERTPD,;, accounted = (2.56)

Cette fraction a été calculée pour les années de recensement 2001 et 2006 seulement, car les données
sur les dépenses d'engrais et de chaux pour la culture en serre et des pépinieres, les ventes de gazon en
plaques, les fruits et les noix ne sont pas disponibles pour les années antérieures a 2001. Par
conséquent, la proportion des zones d'activités agricoles non couvertes par l'indicateur a été utilisée
avec la fraction FERTPD associée a des activités non couvertes par l'indicateur, a partir de 2001, pour
extrapoler la fraction de FERTPDyon accounted poOUr les années de recensement antérieures a 2001:

_{(Fraction _ FERTPDnonfaccounted )2001 }*

(Z (area)non accounted )
— I (2.57
{ (Z (area)non _accounted )2001 )

non _ accounted )i -

(Fraction* _FERTPD

Ou:
i index des années 1976, 1981, 1986, 1991 et1996.

La fraction de FERTPD associée aux activités couvertes par I’indicateur est estimée en soustrayant la

fraction de FERTPDyon accounted (€quation 2.58) ou la Extrapolated Fraction. FERTPDyon accounted

(équation 2.59), selon 1’année de Recensement de 1’agriculture, de la variable FERTPD engys:
Fraction FERTPD ]— [Fraction_ FERTPD

= [FERTPD (2.58)

accounted census non _ accounted J

Fraction_ FERTPD,c;ouneq = [FERTPDqensys |~ |Fraction* _ FERTPD,q, accounted | (2.59)

Dans le cas des provinces de I'Atlantique, aucune valeur n’est disponible pour spécifier les quantités
d'engrais phosphatés vendus chaque année selon la province, il y a seulement une valeur globale pour
les quatre provinces de I'Atlantique (Terre-Neuve, ile du Prince-Edouard, Nouvelle-Ecosse et
Nouveau-Brunswick). Les valeurs des quantités spécifiques d'engrais phosphatés vendus chaque année
par province ont été estimées en utilisant la fraction des dépenses d'engrais et de chaux de chaque
province sur les dépenses totales des quatre provinces (Census 2006 > FERTPD):

FERTPD,
(Psoldprov )i = [(Psoldprov )Maritimes ]* { FERTPDMariIﬁmeS j| (260)

Ou:
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i index de chacune des quatre provinces des Maritimes (Terre-Neuve, ile du Prince-Edouard, Nouvelle-
Ecosse et Nouveau-Brunswick).

Ainsi, la valeur ajustée de la quantité d'engrais phosphatés vendus par province, Pagijusted soldprov> €St
estimée en multipliant la quantité totale vendue de la province, Poidprov (Equation 2.61), par le
Fraction FERTPD,ccounted (Equations 2.58 et 2.59):

P

ajusted _ soldprov = lPsoIdprov

|*[Fraction FERTPD, e ] (2.61)
Ou:

Po1apr0v pour les années 1976 et 2001 est tiré de Korol (2002) et la valeur pour 2006 est tirée du
systéme canadien d’information sur les fertilisants (CFI, 2007).

5. Calculer le Ppineral, 1a valeur estimée du P des ventes d’engrais minéraux phosphatés au niveau
du polygone;

Un ratio "agronomique" pour un polygone donné est estimé en divisant la valeur de la recommandation
corrigée en P, nécessaire pour satisfaire les besoins en phosphore des cultures du polygone (Equations
2.53 et 2.54), par la somme des recommandations corrigées en P nécessaire pour satisfaire les besoins
des cultures en phosphore de tous les polygones dans la province. Ce ratio "agronomique" est utilisé
avec la quantité totale de P ajustée vendue dans la province pour estimer la quantité de P provenant des
engrais minéraux phosphatés vendus au niveau du polygone, Pgidpoty:

] . (corrected _ Pmin eral _recpoly ) (262)

(corrected _P

I:)soldpoly = [Pajustedisoldprov n

mineral _recpoly )i
i=1

Ou:

i index de chacun des polygones n d’une province donnée.

La valeur finale de Ppineral €5t €stimée sur la base de la superficie agricole du polygone pour obtenir une
valeur qui est comparable dans 1'espace et le temps entre les polygones et est exprimée en termes de kg
de P ag ha'. La somme des superficies des cultures, des paturages améliorés et des paturages non
améliorés d'un polygone est considérée comme la région agricole du polygone et est estimée par la
somme des variables CROPLND, IMPAST et UNIMPST du Recensement de I'agriculture. Donc,

P
Pmin eral — Sodpoly (263)
> (CROPLND; IMPAST;UNIMPST)
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Limitations et incertitudes

Le climat, la sélection des cultivars et les objectifs de performance des producteurs peuvent induire des
variations dans les quantités d'engrais minéraux effectivement utilisées par rapport aux
recommandations agronomiques pour N et P. Les calculs sont basés sur les recommandations
agronomiques, ces facteurs introduisent un certain degré d'incertitude dans l'estimation des valeurs
d’engrais minéraux phosphatés utilisés dans les polygones des PPC.
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Section 2.1.3 — Premoval

Auteurs

Georges Thériault
Eric van Bochove
Stéphane Martel

Introduction

Une partie du P introduit a I’intérieur des pédo-paysages du Canada (PPC) par l'intermédiaire du fumier
et des engrais minéraux et une partie du P déja présent dans les sols agricoles du polygone sont
immobilisées par les cultures présentes dans le polygone. Le calcul de Premoval €5t basé sur I'hypothése
que sur une base annuelle, une fraction du P immobilisé par les cultures pendant la saison de croissance
est littéralement exclue de la possibilité de mouvement vers les eaux avant et apres la récolte. La
fraction restante de P immobilisé par les cultures revient au polygone sous la forme de résidus de
culture et est exclue des calculs ultérieurs, car il est directement pris en compte dans les calculs Pianure
et Pineral, Alnsi, la sous-composante Premoval permet d’estimer la quantité annuelle de P exporté par la
récolte des cultures au niveau du polygone agricole des PPC ou des bassins versants.

Sources de données

Le calcul de I'absorption de P par la culture utilise la superficie de la culture, les données de
rendements des cultures, un ratio de récolte des cultures et des coefficients d'exportation de P
applicable a une catégorie de culture.

Le tableau 2.21 énumeére les cultures considérées dans le calcul. Les superficies en culture sont tirées
du Recensement de l'agriculture (voir les variables dans le tableau 2.21). Les données de rendement
sont tirées d'un document de travail préparé par AAC (Daneshfar, 2007) pour toutes les années du
Recensement de l'agriculture (1981 a 2001) et pour tous les polygones des PPC, a l'exception des
rendements pour I'ensilage de mais, la pomme de terre et les 1égumes. Les rendements provinciaux
pour ces trois cultures sont tirés de Statistique Canada (CANSIM, 2001a) et réaffectés au niveau du
polygone en supposant un rendement homogene pour tous les polygones au sein d'une province.
Lorsque les données de rendement ne sont pas disponibles a partir du document d’AAC (Daneshfar,
2007), elles sont estimées sur la base de la moyenne des polygones de 1’écodistrict.

Lorsque les données pour un polygone des PPC sont manquantes pour une ou toutes les années de
recensement, la valeur est estimée sur la base de la moyenne de 1'écodistrict pour chaque année de
recensement. Lorsque la moyenne de I'écodistrict ne peut pas étre calculée, la valeur de rendement est
estimée sur la base de la moyenne provinciale de Statistique Canada (CANSIM, 2001a). Lorsque les
données sont manquantes pour une ou plusieurs années pour tous les polygones, la valeur est estimée
en fonction de la moyenne provinciale de Statistique Canada (CANSIM, 2001a). Enfin, si un polygone
des PPC est absent du document d’AAC (Daneshfar, 2007), les valeurs sont estimées en se basant sur
la moyenne des polygones de I'écodistrict duquel fait partie le polygone en question. En outre, si la
moyenne de I'écodistrict n'est pas disponible, la valeur de rendement est estimée sur la base de la
moyenne provinciale de Statistique Canada (CANSIM, 2001a). Etant donné que toutes les superficies
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ensemencées ne sont pas obligatoirement récoltées, un ratio de récolte provinciale est calculé en
fonction de la valeur des superficies récoltées sur la valeur des superficies ensemencées, toutes deux
publiées par Statistique Canada (CANSIM, 2001b). Ainsi, un ratio de récolte prend une valeur
comprise entre un minimum de 0 et un maximum de 1. Le ratio de la récolte attribue un poids a la
quantité maximale de phosphore disponible pour I'exportation en considérant uniquement la fraction de
la récolte des cultures:

(Harvest _Ratio), = Harvested _area (2.64)
Seeded area
Ou:
i index de chacune des cultures n considérées (Tableau 2.21).
Les coefficients d’exportation du P par la culture sont tirés des tables de références de 1’Institut
canadien des engrais (CFI, 2001a et 2001b) et sont présentés au tableau 2.21.
Tableau 2.21. Coefficients d’exportation spécifique a une culture exprimés kg P par tonne
récoltée (Matériel récolté)
Variables du
Cultures considérées dans le calcul du Premoval Recensement Coefficients d’exportation
d’agriculture (kg P tonne™)
(hectare)
Mais cultivé pour le grain : superficie ensemencée CORNGRN 3.097
Mais pour I’ensilage : superficie ensemencée CORNSLG 2.486
Soya : superficie ensemencée SOYBNS 6.020
Céréales d’automne — seigle et blé d’automne WHTRYE 3.686
Céréales de printemps WHTSPG 4.300
Céréales mélangées — avoine, orge, céréales mélangées et GRNCRL 3313
seigle de printemps
Luzerne et mélange de luzerne ALFALFA 2.903
Foin cultivé et cultures fourragéres : toutes les autres OHAYFD 2.688
Pomme de terre : superficie ensemencée POTATS 0.457
Légumes : superficie totale TOTVEG 0.358

Méthodologie

La premiére étape consiste a calculer la quantité de P exportée par toutes les cultures récoltées dans le
polygone de PPC, selon I'équation suivante:

= Zn:[(Area)i «(Yield ), = (Harvest _ratio), *(removal _coefficient), | (2.65)

i=1

P

exp orted
Ou:
i index de chacune des n cultures considérées.

La valeur finale de Premoval €st réduite sur la base de la superficie agricole du polygone pour obtenir une
valeur Premoval qui est comparable dans l'espace et le temps entre les polygones et exprimée en kg P
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agricole ha. La somme des superficies des cultures, des paturages améliorés et des paturages non
améliorés d'un polygone, donnée par les variables CROPLND, IMPAST et UNIMPST du Recensement
de l'agriculture, est considérée comme la superficie agricole du polygone

P
I:>removal = xpored (266)
> (CROPLND; IMPAST;UNIMPST)

Limitations et incertitudes

Seule I'exportation de P via la récolte au champ est considérée dans les calculs. Le phosphore exporté
via les ventes d’animaux n'est pas pris en compte. Les données manquantes sur le rendement qui ne
pouvaient étre estimées a partir de la moyenne de 1’écodistrict ont dii étre estimées en utilisant le
rendement moyen de la province. Ces estimations impliquent une incertitude considérable en rapport
avec les variations de climat et de type de sol rencontrées dans une province.
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Section 3 —Transport-Hydrologie

Auteurs

Eric van Bochove
Farida Dechmi

Alain N. Rousseau
Suzanne Allaire
Jean-Thomas Denault

Introduction

La composante de transport-hydrologie (T H) intégre l'ensemble des différents processus de transports
impliqués dans le mouvement du phosphore au moyen d’une équation multiplicative et additive (€quation
3.2). Il est construit a la fois comme un indice multiplicatif et additif. Tous les processus de transport
(ruissellement de surface - Hortonien ou par saturation, drainage sous la zone racinaire et érosion) sont
associés a une quantification de la connectivité aux eaux de surface (drainage de surface, densité du drainage
souterrain et écoulement préférentiel).

Sources de données

Les sources de données pour les processus de transport et les sous-composantes de connectivité sont décrites
aux sous-sections suivantes:

— Section 3.1 — Erosion des sols (E) page 67

— Section 3.2 — Balance en eau du sol (R & D) page 73
— Section 3.3 — Drainage de surface (SD) page 76

— Section 3.4 — Drainage souterrain (TD) page 81

— Section 3.5 — Indice topographique (TT) page 89

— Section 3.6 — Ecoulement préférentiel page 95

Algorithme

T H =[a{R(connectivity )} + B{D(connectivity )} + y{E(DR)}] (3.1)

_— {Q{R(TI +SD+BF +CF )}+'B{D(TD +LF +FF j}”{E(DR)}} (3.2)

4 3

Méthodologie

o Les processus de transport
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1. Ruissellement de surface (R)

Le bilan en eau du sol (Versatile Soil Moisture Budget - VSMB) a été utilisé pour estimer le ruissellement et
l'infiltration de I’eau sur les terres agricoles. Le modéle VSMB est un bilan en eau du sol calculé sur une base
quotidienne. Les intrants du mode¢le comprennent les données météorologiques au niveau de 1’écodistrict et
la base de donnée des paramétres du sol des pédo-paysages du Canada (PPC). Le modéle a été exécuté a
partir des neuf plus importantes cultures reliées aux classes présentes dans le Recensement de 1'agriculture
(COA). Toutes les données ont été réaffectées au PPC en utilisant une procédure de moyenne pondérée. La
valeur des eaux de ruissellement est estimée a la fois pour la fonte des neiges et I'eau des précipitations. Pour
IRCE P, les valeurs journalieres ont été résumées pour chacune des années de recensement disponibles
(1981, 1986, 1991, 1996, 2001 et 2006).

2. Drainage sous la zone racinaire (D)

Le modele VSMB estime également le montant journalier de 1'excédent d'eau traverse la zone racinaire
(entre 1 m et 1,20 m). Au-dela de ce point, l'eau contribue soit a la surface du sol ou a la nappe phréatique.
Encore une fois, pour la IRCE P, les valeurs journaliéres ont été résumées pour chacune des années de
recensement disponibles (1981, 1986, 1991, 1996, 2001 et 2006).

3. Erosion (E (DR))

Les valeurs d'érosion ont ét¢ estimées en utilisant le modéle d’érosion hydrique du sol (WatERI) de
I’indicateur de risque d’érosion du sol (SoilERI) — voir section 3.1. La valeur d’érosion du sol par I’eau
représente la quantité de sol qui est déplacée au sein d'un champ agricole. Seule une partie de ce sol peut
quitter le terrain pour atteindre le cours d'eau. Pour quantifier cette fraction, un taux d’exportation des
sédiments (DR) qui est fonction des paysages dominants de chacune des régions climatiques (Bassin des
Grands Lacs/Saint-Laurent, région des Prairies et la Colombie-Britannique-Provinces de I'Est) a été appliqué
aux valeurs de 1'érosion des sols. Ces valeurs d’érosion corrigées représentent, par conséquent, le risque de
perte des particules de sol par le ruissellement de surface. Comme indiqué dans le recensement, les valeurs
de I'érosion sont affectées par l'utilisation des terres et les pratiques culturales. Toutes les valeurs sont
rapportées entre 0 et 1 et correspondent a un risque significatif.

e Les facteurs de connectivité

1. Densité du drainage de surface (SD)

La densité du drainage de surface évalue la proximité des diverses structures d’eau a I’intérieur d’une région
agricole. Ceci est représenté par les lignes de rivage des cours d’eau par unité de superficie (ha) calculé a
partir de la base nationale de données topographiques (National Topographic Data Base - NTDB) disponible
a I’échelle de 1 :50 000 et développée par Géomatique Canada. Ces entités cartographiques sont extraites
d’une couche englobant la zone agricole (Agricultural mask) développée par le Service national
d’information sur les terres et les eaux (NLWIS) pour lier cette composante SD a la position de la zone
agricole du paysage. Les valeurs finales sont rapportées sur une échelle de 0 a 1.

2. Densité de drainage souterrain (TD)

Le drainage souterrain est principalement utilisé dans les régions humides qui présentent des sols argileux et
des nappes d’eau souterraine de niveau élevé. Au Canada, le drainage souterrain est une pratique commune
dans quelques provinces et son utilisation est grandement influencée par les politiques. Pour évaluer cette
composante, les données sont collectées dans plusieurs provinces. Pour les données manquantes ou
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incomplétes, la régle générale était d’utiliser la densité de drainage présente dans les régions humides. Ceci a
été complété avec des données qui ont été recueillies pour créer cet indice.

3. Indice topographique (TI)

L'indice topographique représente la propension au ruissellement de saturation dans un paysage. Les valeurs
de TI ont été calculées en utilisant l'approche présentée dans TOPMODEL et intégrées dans le logiciel
PHYSITEL ©. Toutes les valeurs de la matrice ont été agrégées en utilisant les statistiques des zones de
terres agricoles qui se trouvent dans chaque PPC. Une procédure de moyenne pondérée a été utilisée pour les
polygones de PPC qui sont présents a I’intérieur de plus d'un bassin versant. Les valeurs finales ont été
rapportées sur une échelle de 0-1.

4. Ecoulement préférentiel (PF)

Quatre composantes distinctes sont incluses dans la composante PF. L’écoulement par fentes de retrait
(CF), I’écoulement par les macropores (faune et plantes) (BF), I’écoulement préférentiel digité (FF) et
I’écoulement latéral (LF) sont évaluées a I’échelle des PPC en utilisant les caractéristiques des sols, le
type d’utilisation des terres provenant du Recensement de 1’agriculture et les données climatiques
extrapolées au niveau des écodistricts.

— Ecoulement par fentes de retrait (CF)

L’écoulement par les fentes de retrait représente la propension combinée du sol, de ’utilisation des terres et
du climat dans le développement des fissures. Cette fente peut intercepter I’eau de la surface du sol et servir
de voie préférentielle pour les contaminants. Les valeurs de CF se situent entre 0 et 1. Une valeur de CF est
déterminée pour chaque année de recensement.

— Ecoulement par les macropores (faune et plantes) (BF)

L’écoulement par les macropores représente la propension combinée du sol, de 1’utilisation des terres, de
I’aménagement des terres et du climat pour supporter la population du ver de terre, Lumbricus terrestris. Ces
macropores peuvent intercepter le ruissellement de surface et servir comme une voie préférentielle pour les
contaminants. Une valeur de BF est déterminée pour chaque année de recensement.

— Ecoulement préférentiel digité (FF)

L’écoulement préférentiel digité représente la propension du sol a développer une voie rapide d’infiltration
lorsque I’eau s’accumule a I’interface de deux couches de sols. Ce phénoméne apparait habituellement dans
les sols sableux qui ont une couche de texture plus grossiére sous-jacente a une plus fine.

— Ecoulement latéral (LF)

L’écoulement latéral représente la propension des terres a développer des voies préférentielles le long
d’horizons indurés ou fortement cimentés ou le long de larges racines. Une valeur de LF est déterminée pour
chaque année de recensement.

. Cocefficients de régression (a, f et y)
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L’IRCE P a été modélisé a I'aide de régressions multiples (procédure PROC REG) afin de déterminer la
meilleure combinaison linéaire des coefficients a 3 et y pour les composantes R, D et E de 1'équation 3.2
pour expliquer la médiane des concentrations de phosphore total (TP) provenant d’exutoires de 88 bassins
versants a travers le Canada. Sachant que la pédologie et le climat sont contrastés a travers le Canada, des
régressions multiples ont été effectuées en utilisant les données de qualité pour I'eau de tout le Canada et les
données respectives de I'Ouest canadien, soit la Colombie-Britannique (C.-B.), Alberta (AB), Saskatchewan
(SK), et le Manitoba (MB), et de I'Est du Canada, soit 1'Ontario (ON), Québec (QC), Nouveau-Brunswick
(NB), la Nouvelle-Ecosse (NS), I'Tle du Prince-Edouard (PE) et Terre-Neuve-et-Labrador (NL), afin de
trouver les meilleures équations.

Hypotheses générales et limitations
— La somme des incertitudes de toutes les sous-composantes
— Incertitudes reliées a I’échelle spatiale et aux terres agricoles
— Considération uniforme pour les terres agricoles pour chacun des polygones

— Voir section 3.6 pour plus de détails sur les incertitudes des sous-composantes.
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Section 3.1 — Erosion des sols

Auteurs

David A. Lobb

Brian G. McConckey
Sheng Li

J. Malcolm W. Black

Introduction

L'érosion des sols continue d'étre une menace grave pour la durabilité de l'agriculture au Canada. La
perte de sols due a la gestion actuelle et passée est une cause majeure de dégradation des sols entrainant
des pertes de productivité des cultures et une utilisation inefficace des intrants de culture. L'érosion du
sol se fait par trois processus principaux: le vent, I'eau et 1'érosion du travail du sol. Les effets combinés
du vent, I'eau et I'érosion du travail du sol constituent une menace plus grave que les processus
d'érosion individuels.

En plus de la dégradation causée par la perte de sol arable, les sols érodés par le vent et I'eau sont
transportés vers les drains agricoles, les fossés et autres voies navigables, ou les particules de sol érodé
augmentent la turbidité de 1'eau, causent la sédimentation dans les cours et plans d'eau, et entrainent les
nutriments et les pesticides dans I'eau. Bien que distincte des €rosions éolienne et hydrique, I'érosion du
travail du sol influence celles-ci en exposant le sous-sol, qui est plus sensible a ces processus d'érosion,
et en déposant des sols dans les zones du paysage ou I'érosion de I'eau est la plus intense. En tant que
tel, I'érosion du travail du sol contribue aux impacts environnementaux de 1'érosion des sols par le vent
et I'eau.

Meéthodologie

L’indicateur de risque d'érosion des sols (SoilERI), y compris ses résultats, est décrit dans Lobb et al.
(2010). Les suppléments techniques pour SoilERI et ses indicateurs de composante de vent, d'eau et
d'érosion de labour (Li et al. 2009a, 2009b, Lobb et al. 2009, McConkey et al. 2009) fournissent une
description détaillée des méthodes utilisées. Un résumé de ces documents ou existe un lien avec
l'indicateur IROWCP est fourni ci-dessous.

SoilERI est utilisée pour évaluer le risque de dégradation des sols contre les effets combinés du vent, de
I'eau et de I'érosion du travail du sol sur les terres agricoles cultivées. Cet indicateur et les indicateurs
qui le composent pour le vent, I'eau et I'érosion du travail du sol tiennent compte des caractéristiques du
climat, du sol et de la topographie et répondent aux changements observables dans les pratiques
agricoles.

Les indicateurs de 1'érosion donnent des mesures de risque d'érosion des sols basées sur des taux
calculés de perte de sol. Ces valeurs sont classées en six catégories : négligeable (moins de 3 Mg ha™
an’™), trés faible (3 4 6 Mg ha ' an™), faible (6 4 11 Mg ha "' an™), modérée (de 11 422 Mg ha ' an™),
élevé (22 433 Mg ha™ an™) et trés élevé (supérieur a 33 Mg ha™ an™). Pour fins d'analyse, les classes
de risque négligeable et trés faible sont regroupées dans la classe de risque trés faible. Les superficies
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se trouvant dans la classe a tres faible risque sont considérées comme capables de soutenir la
production agricole a long terme et de maintenir la santé agroenvironnementale dans les conditions
actuelles. Les quatre autres catégories représentent des situations ou les conditions nécessitent des
pratiques de conservation des sols pour soutenir la production agricole a long terme et pour réduire les
impacts sur la qualité de 1'eau. L'objectif de performance pour chaque indicateur de I'érosion est
d'accroitre la proportion de terres cultivées dans la classe a tres faible risque et de réduire la proportion
de terres cultivées dans les classes de risque modéré a tres €levé.

L'érosion des sols est calculée a partir de données de relief et de données topographiques de la Base
nationale de données sur les sols. Chaque Pédo-paysages du Canada (PPC) polygone est caractérisé par
un ou plusieurs reliefs représentatifs, et chaque forme de relief est caractérisée par des segments de
pentes (haut, milieu et bas des pentes et dépression), et chaque segment de pentes est caractérisé par un
gradient de pente et une longueur de pente (voir Figure 3.1).

L'érosion des sols est calculée comme la somme des érosions hydrique, ¢olienne et du travail du sol
pour chaque segment de pentes en utilisant l'algorithme suivant:

Asoil = A1i t Awe + Awad (3.3)

Ou Ag,i est la somme des érosions hydrique, éolienne et du travail du sol, I'Ar; est I'estimation de la
perte des sols par 1'érosion de travail du sol, Aw; est l'estimation de la perte de sol par érosion hydrique,
et Awq est I'estimation de la perte de sol par érosion €olienne. Les interactions (effets non additifs) entre
les processus d'érosion différents, n'ont pas été considérées.
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Le risque d'érosion du sol par le vent, I'eau et le travail du sol est évalué¢ comme la perte de sol sur le
segment d'un relief le plus séveérement touché par I’érosion: le segment en haut de pente pour I'érosion
¢olienne et I'érosion du travail du sol, le segment du milieu de pente pour I'érosion hydrique. Ceci est
fait pour identifier les superficies de terres cultivées qui pourraient exiger des changements dans la
gestion. Les effets combinés du vent, de I'eau et du travail du sol est évalué comme une perte de sol
moyenne sur la superficie totale des segments de haut de pente et de milieu de pente. La modification
du risque d'érosion des sols dans le temps est calculée en considérant les effets des changements dans
l'utilisation des terres et des pratiques de gestion des terres partout au Canada, tels que les fluctuations
dans les zones cultivées, les changements dans les systémes culturaux utilisés (rotation des cultures, y
compris les fourrages et les jacheres) et les systémes de travail du sol utilisés (labour conventionnel,
labour de conservation et sans labour). Cette information est obtenue a partir du Recensement de
I'agriculture (1981, 1986, 1991, 1996, 2001 et 2006), et est €également liée a chaque domaine de
cartographie des PPC. Les pratiques culturales et de travail du sol dans la base de données du
recensement sont regroupées en classes (par exemple du mais grain apres le soja en labour
conventionnel, du mais grain aprés le soja cultivé en semis direct, etc.). La proportion de terres
cultivées dans chacune des classes de risques qui sont décrites ci-dessus est calculée pour le Canada et
pour chaque province. Les changements dans chaque classe de risque pour chaque zone donnent une
indication si le risque global de 1'érosion est croissant ou décroissant. Les taux d'érosion sont calculés
pour chaque combinaison de culture et de travail du sol sur chaque segment de pentes des pédo-
paysages du Canada. Pour fins d'analyse et de rapports, les taux d'érosion sont additionnés pour chaque
superficies aux échelles du SLC, provinciale, régionale et nationale. Seul le risque d'érosion de I'eau
était considéré comme pouvant contribuer aux pertes de sédiments dans les cours d'eau dans le calcul
du IRCE P.

Pour I’indicateur de risque d'érosion hydrique des sols (WatERI), le taux d'érosion hydrique est estimé
en utilisant un modéle de la forme de 1'équation universelle des pertes en sols (USLE), mais qui intégre
la science de I'équation universelle révisée des pertes en sols, version 2 (RUSLE2) pour tenir compte
des interactions entre les facteurs individuels de USLE. L'algorithme utilisé dans WatERI est:

Aw=R*K+LS+C+P (3.4)

Ou, Aw; est le taux annuel moyen d'érosion hydrique, R est le facteur climatique, K est le facteur
d'érodabilité des sols, LS est le facteur de la topographie, C est le facteur de gestion des cultures et P
est le facteur qui favorise la pratique. Le coefficient de ruissellement par la pluie (valeur R) a été
calculé en utilisant les données de pluviometres a travers le pays. Une fonction de probabilité pour les
séquences de culture a été développée pour calculer le facteur de gestion (valeur C) pour une culture
donnée. L'érodibilité inhérente de chaque sol (valeur K), I'inclinaison de la pente (inclinaison) et des
facteurs de longueur (valeur LS) ont été déterminés en premier lieu 'aide d'équations nomographes
puis ont été ajustés a des valeurs équivalentes RUSLE2 a l'aide d'équations de régression établies
basées sur I’exécution de milliers d'essais avec RUSLE2 en utilisant des données provenant des comtés
le long de la frontiére Canada-Etats-Unis (Li et al., 2009b). L'ajustement a été fait pour saisir les
importantes avancées en science de I'érosion hydrique (par exemple, les interactions entre les facteurs
individuels).

La perte totale du sol est calculée pour chaque combinaison de type de sol / relief topographique/
cultures et reportée a I’échelle du polygone des PPC en utilisant une procédure de moyenne pondérée.
Le sol érodé provenant de la partie érosive d'un versant peut se déposer transitoirement a divers
endroits avant qu'il n'atteigne les cours d'eau. Afin d'obtenir la quantité de sédiments entrant dans le
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cours d'eau, les ratios de distribution doivent étre appliquées aux pertes de sol, en particulier la perte de
sol induite par I'eau. Il y a trés peu de données dans la littérature scientifique qui concernent les ratios
de distribution. Dans cette étude, trois ratios de distribution ont été élaborés pour estimer la distribution
des pertes de sol a travers différents reliefs topographiques du Canada (tableau 3.1). Le premier ratio
de distribution, DelR 1, est le rapport de livraison hors versant, défini comme étant le rapport des
quantités de sols quittant le versant sur la quantité totale de sol érodé provenant de la partie érosive du
versant. Une fraction des sols érodés (par exemple, 1.00 - DelR1) est déposé dans la partie inférieure du
versant. Les valeurs de DelR1 étaient initialement estimés sur la base d’itérations intensives du modéle
RUSLE2 avec les données de trois comtés des Etats-Unis situés le long de la frontiére avec le Canada,
comprenant chacun 3 a 5 sols et 5 dossiers de gestion pour des reliefs topographiques sélectionnés (Li
et al., 2009b) . Un sous-ensemble des scénarios testés avec RUSLE?2 a été vérifi¢ avec WEPP et les
deux programmes ont concordé dans la plupart des cas. Les valeurs de DelR1, obtenues lors des essais
de calculs avec RUSLE2, ont été généralisées pour tous les types de relief (tableau 3.1). Le deuxiéme
ratio de distribution, DelR2, est le rapport de livraison hors champ, défini comme le rapport des
quantités de sol quittant le champ vers les voies navigables ou plans d'eau sur la quantité qui a quitté le
versant. DelR2 tient compte des sédiments interceptés par la zone riveraine et est estimé a 50% dans la
plupart des cas. Le troisiéme ratio de distribution, DelR3, est le rapport de livraison hors-paysage,
défini comme le rapport des quantités de sédiments entrant dans les cours d’eau (par conséquent,
contribue directement a la décharge des bassins versants) sur la quantité de sol quittant le champ.
DelR3 tient compte du drainage interne du ruissellement et des sédiments entrant dans les dépressions
locales et les zones humides. La détermination des valeurs de DelR3 a été basée en fonction du
pourcentage de drainage hors site estimé a 1’aide d’analyses de terrain détaillées des formes typiques de
relief topographique au Canada (Li et al., 2009¢). Les valeurs DelR3 ont également été généralisées
pour tous les types de relief topographiques (tableau 3.1).

Tableau 3.1. Estimations de ratios de distribution de premier, deuxiéme et troisiéme ordre associés a
différents reliefs.

Relief (codification) Classe DelR1 DelR2 DelR3

Incliné (i) et disséqué (d) A 0.80 0.50 1.00
Incliné (i) et disséqué (d) B 1.00 0.50 1.00
Incliné (i) et disséqué (d) C 0.80 0.50 1.00
Incliné (i) et disséqué (d) D 1.00 0.50 1.00
Incliné (i) et disséqué (d) E 0.80 0.50 1.00
Abrupte (s) F 1.00 0.50 1.00
Bosselé (h) et Knoll et Kettle (k) A 0.30 0.50 0.03
Bosselé (h) et Knoll et Kettle (k) B 0.30 0.50 0.03
Bosselé (h) et Knoll et Kettle (k) C 0.30 0.50 0.03
Bosselé (h) et Knoll et Kettle (k) D 0.30 0.50 0.03
Nivelé () A 1.00 0.50 0.50
Vallonné (m) B 0.30 0.50 1.00
Vallonné (m) C 0.30 0.50 1.00
Vallonné (m) D 0.30 0.50 1.00
Créte () A 0.35 0.50 1.00
Créte (n) B 0.35 0.50 1.00
Créte (r) C 0.35 0.50 1.00
Créte (r) D 0.35 0.50 1.00
Terrassé (t) A 0.65 0.50 1.00
Ondulant (u) A 0.50 0.50 0.90
Ondulant (u) B 0.50 0.50 0.90
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Limitations

Les indicateurs de 1'érosion des sols sont soumis a plusieurs limitations qui affectent leur précision et
leur incertitude. Néanmoins, les résultats sont considérées comme offrant des mesures de tendances
spatiales et temporelles assez précises lorsqu'ils sont interprétés a 1'échelle provinciale et nationale et
lorsqu’ils couvrent plusieurs dates de recensement,. Ces limitations incluent:

Les pratiques de travail du sols conventionnelle, de conservation ou de travail minimum sont
supposées €tre inchangées pendant toute la durée de 1'analyse (période de 25 ans, a ce jour). Les
pratiques de travail du sol sont également supposées étre équitablement réparties entre les
cultures au sein de chaque polygone des PPC.

Les formes de relief sont représentées dans la Base nationale de données sur les sols (BNDS)
par de simples pentes a deux dimensions, ce faisant les données de relief ne reflétent pas la
diversité topographique et la complexité qui existent dans les paysages réels. Les données de
relief ne reflétent pas la complexité topographique qui existe dans certains paysages, ni l'effet
des lignes de cloture, des lignes d'arbres, des routes, des fossés et des voies de drainage sur la
pente. Pour certaines formes de relief, I'utilisation de ces données surestime les pertes de sol par
1'érosion hydrique et sous-estime les pertes de sol par 1'érosion du travail du sol. Des travaux
sont en cours pour améliorer I'information topographique de la BNDS pour les besoins des
indicateurs agro-environnementaux.

Les indicateurs d'érosion €olienne et hydrique ne tiennent pas compte de certaines pratiques de
lutte contre I'érosion: voie d’eau engazonnée, culture en bandes alternantes, le terrassement, la
culture en courbes de niveau, I’utilisation de plantes de couverture I'hiver et de brise-vent.
L'indicateur de I'érosion hydrique ne comprend pas le ravinement qui se produit lorsque le
ruissellement de surface se concentre. Dans certaines situations, la perte de sol due au
ravinement peut étre plus importante que la perte de sol due aux rigoles. Le risque d'érosion
hydrique devrait aussi étre considéré comme moins précis pour les lieux exposés a 1'érosion
lorsque les sols sont gelés. En particulier, le risque d'érosion hydrique sur la couche de sol
dégelé recouvrant une couche de sol gelé est vraisemblablement sous-estimée.

I1 existe trés peu de données expérimentales permettant de calibrer les modéles indicateur de
I'érosion des sols au Canada, et seuls quelques sites existent au Canada ou ces modeles peuvent
étre correctement validés. Dans un ordre décroissant de validation, les indicateurs d'érosion sont
classés comme suit: par le travail du sol, par I’eau et par le vent.

Les modeles d’indicateur d'érosion évaluent le risque de perte de sol a ’intérieur des terres
cultivées et ne permettent pas d'évaluer les risques d'impact hors site. Les liens entre les
modeles indicateurs de 1'érosion et le risque d'impacts hors site de 1'érosion des sols ont été
¢tablis par les trois ratios de distribution développés dans cette étude (tableau 3.1). Cependant,
ces valeurs de ratios de distribution ont été principalement basée sur des simulations de mode¢les
ou sur des évaluations d’experts et n'ont pas été validées avec des mesures de terrain. Par
conséquent, le tableau 3.1 est considéré comme préliminaire a ce stade. D'autres études sont
nécessaires pour améliorer la précision des valeurs de ratios de distribution.

Les modgeles d'indicateur d'érosion fournissent des valeurs moyennes annuelles. IIs ne peuvent
pas donner plus de détail temporel. Comme tels, ils peuvent servir en tant que données de
référence dans la validation d’autres mode¢les d’indicateur ayant une plus grande résolution
temporelle, comme l'indicateur de risque de contamination de 1’eau par le phosphore, I'IRCE_P.
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Section 3.2 — Balance en eau du sol (ruissellement/ infiltration)

Auteur
Reinder De Jong

Introduction

L'eau du sol est un facteur clé pour la répartition des précipitations dans I'interception du couvert
végétal, le ruissellement de surface, le stockage en eau du sol, I'évapotranspiration et le drainage
profond. Les effets des variations spatiales et temporelles sur les composantes du bilan hydrique sont,
cependant, non seulement purement hydrologiques. Les processus biologiques et chimiques dépendent
particuliérement de 1'état hydrique du sol. La croissance des plantes et le développement des cultures
sont directement liés a I'état temps-profondeur du profil de I’eau du sol. Le mouvement et la
transformation de produits agrochimiques (par exemple, le phosphore, 1'azote et le pesticides), et la
composition chimique résultante des eaux de surface et souterraines, sont déterminés par des
mécanismes de transport des solutés, qui sont directement liés a 1'eau en mouvement dans le profil du
sol.

Methodologie

Le mode¢le « Versatile Soil Moisture Budget » (VSMB), développé a I’origine par Baier et ses
collaborateurs (Baier et Robertson, 1966; Baier et al., 1979; Baier et al., 2000) et, plus tard adapté par
Akinremi et al. (1996), a été utilisé pour estimer la teneur en eau du sol et les composantes du bilan
hydrique du sol (par exemple, 1'évapotranspiration potentielle et réelle, les eaux de ruissellement et de
drainage profond) sous cultures annuelles et pérennes. Le mod¢le calcule le bilan hydrique des sols en
considérant les précipitations, l'interception des précipitations, les eaux de ruissellement,
I'évapotranspiration et le drainage profond. A chaque jour de I'année, la perte nette ou le gain a été
ajouté a I'eau déja dans le sol. L'eau a été retirée de différentes profondeurs dans le sol a des taux
différents selon le taux d'évapotranspiration potentielle, le stade de développement des cultures, les
caractéristiques de libération de 1'eau du sol, et la quantité d'eau disponible dans le sol.

Le profil de sol a été divisé en six couches représentant a partir de la surface, 5%, 7,5%, 12,5%, 50%,
75% et 100% de la profondeur d'enracinement. Chaque couche est caractérisée par un des trois
contenus en eau —saturation, capacité au champ et point de flétrissement permanent. Dans le modele
VSMB modifié¢ (Akinremi et al., 1996), I'eau des précipitations descend des couches de sol supérieures
vers les inférieures lorsque les couches supérieures atteingnent la capacité au champ. De plus, la
redistribution vers le haut et vers le bas de 1'eau du sol a été simulé en utilisant un algorithme adapté du
modele Ceres-Wheat (Ritchie et Otter, 1985). Akinremi et al. (1996) ont également amélioré la sous-
routine des eaux de ruissellement pour les pluies et la fonte des neiges (voir ci-dessous).

Le taux d'absorption de I'eau par les cultures a été simulé a 'aide de coefficients culturaux dont la
valeur est fonction de la profondeur du sol ciblée (Baier et al., 1979; De Jong et MacDonald, 1975) et
qui changent selon les différents stades phénologiques de la culture. Les dates de semis des cultures
annuelles ont été estimées selon les procédures décrites par Bootsma et De Jong (1988) et De Jong et
al. (2001). La durée de chaque stade de croissance (du semis a I'émergence, de I'émergence a une
couverture complete, d’une couverture complete a la sénescence, de la sénescence a la récolte, et de la
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récolte a la date de plantation suivante) a ét¢ définie par un modele de calendrier biométéorologiques
(Robertson, 1968) pour les céréales, et par I’accumulation des degrés-jours pour le mais, le soja et les
pommes de terre (Shaykewich et al. 1998; De Jong et MacDonald, 1999). Les dates de début et de fin
de saison de croissance des cultures pérennes ont été déterminées en utilisant les procédures décrites
par Sly (1982). Pour les graminées vivaces et la luzerne, nous avons utilisé les coefficients culturaux
proposés par Baier et al. (1979), en faisant la distinction entre la saison de croissance et la saison morte.
Pour les parcours, nous avons utilisé les coefficients culturaux mensuels rapportés par De Jong et
MacDonald (1975).

Les caractéristiques de perte en eau des sols, telles que définies par Dyer et Baier (1979), étaient
similaires a celles utilisées par De Jong et Bootsma (1988). Les courbes 1 (concave), 2 (linéaire) et 4
(convexe) ont été utilisées respectivement pour les sols a textures grossieére, moyenne et fine. Les sols a
texture grossiére ont été définis comme ayant entre 40 et 65% de sable, ceux a texture fine comme
ayant entre 65 et 80% d'argile, et ceux a texture moyenne comme complétant le reste du spectre de
textures. Selon Gallichand et al. (1991), la valeur R (i.e., la teneur en eau disponible pour les plantes a
laquelle le taux d'évapotranspiration réelle est plus bas que le taux d'évapotranspiration potentielle) est
fonction des cultures. Sur la base de résultats présentés par Van Keulen et Wolf (1986) et Allen et al.
(1998), la valeur R variait de 0,65 pour les pommes de terre (une culture relativement sensibles a la
sécheresse) a 0,40 pour la luzerne (i.e., une culture plus résistantes a la sécheresse).

Selon Akinremi et al. (1996), la température de surface du sol a été calculée en utilisant un algorithme
adapté du modele EPIC (Williams, 1995) qui a examiné 1'effet isolant de la couverture de neige. La
moyenne mobile de cinq jours de la température de surface, calculée a partir des températures de 1'air
quotidiennes maximales et minimales, a été corrigée pour la couverture de neige par un facteur de
décalage qui varie de fagon exponentielle entre 0, lorsqu'il n'y avait pas de couverture de neige, et de
1,0 avec un couvert de neige de 12 cm. Il était assumé que le sol était gelé lorsque sa température était
calculée en dessous de 0 ° C.

Le flux des eaux de ruissellement sur sol gelé a été calculé selon la procédure décrite par Ash et al.
(1992). Lorsque le sol n'est pas gel¢, la technique du numéro de courbe (CN) a été utilisée (Soil
Conservation Service, 1972). Le numéro de courbe de ruissellement a été¢ déterminée a partir d'une
matrice intégrant l'information sur l'utilisation des terres (cultures de petites céréales, des jacheres, des
paturages, cultures ensemencées a la volée et les cultures en rangs), la condition hydrologique du sol
(par exemple, bonne, moyenne, et pauvre), et les groupes hydrologiques de sols (A, B, C et D). Selon
Bolinder et al. (2000), les groupes hydrologiques de sols étaient basés sur la classe de drainage du sol et
la profondeur d'enracinement. La condition hydrologique (qui tente de quantifier I'état du couvert
végétal des cultures similaires) des cultures pérennes a été considérée comme bonne au cours de la
saison de croissance et moyenne au cours de la saison de non croissance. Pour les cultures annuelles, la
condition hydrologique entre 1'émergence et la pleine couverture a été considérée moyenne, et entre la
pleine couverture et la récolte, bonne. Pour la période entre la récolte et I'émergence au printemps
suivant, le numéro de courbe pour les cultures annuelles a été choisi pour les terres en jachere.

Le VSMB a encore ét¢ modifié en incluant les calculs d'interception des précipitations, selon les
procédures de Feddes et al. (1978), laquelle est une fonction des précipitations quotidiennes et du degré
de couverture du sol. Celui-ci varie d'une culture a I’autre et avec la progression de la saison de
croissance des cultures.
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La procédure d’estimation du couvert de neige, décrite par Baier et al. (1979), a été utilisée pour
estimer la teneur en eau du sol au début du printemps. Cette procédure nous a permis de simuler en
continu sur une période de 31 années sans avoir a réinitialiser le programme chaque année. Pour
chaque couche de sol, la modélisation a commencé avec une teneur en eau du sol a 75% du maximum
possible, le 15 avril 1975. Les résultats de 1'exercice de simulation initiale (1975) n'ont pas ét¢ inclus
dans les analyses ultérieures des données de sortie VSMB.

Sources de données

* Données d’entrée pour le VSMB
La teneur en eau du sol a été estimée au niveau de la série de sol (ou composante de sol) pour chacun
des 2780 polygones des pédo-paysages du Canada (PPC) couvrant la zone de terres agricoles au
Canada (Pédo-paysages du Canada Groupe de travail, 2006). Les calculs ont ét¢ faits pour toutes les
séries de sols au sein de chaque SLC pour les terres en jachere et huit types de cultures (les céréales de
printemps, le canola, fourrages, les terres de paturage, la luzerne, le mais, le soja et les pommes de
terre). Les résultats ont été ensuite rapportés a 1’échelle des polygones des PPC (De Jong et al. 2009).

Les données météorologiques, comprenant les maxima et minima quotidiens des températures de I'air
(° C) et les précipitations quotidiennes (mm) pour la période 1975 a 2005, ont été obtenues des bases de
données climatiques d'Agriculture et Agroalimentaire Canada a 1’échelle des éco-districts (1:7,500,000)
décrites par Xu et al. (2010). I1 a été convenu que tous les polygones des PPC, relevant d'un méme éco-
district afficheraient les méme données climatiques. Les précipitations totales ont été divisées entre la
pluie et la neige selon les travaux de Bélanger et al. (2002). L’évapotranspiration potentielle
quotidienne (mm) a été calculée en utilisant la technique de Baier et Robertson (1965).

Les données sur les sols proviennent du Systéme d’information sur les sols du Canada (SISCan),
version 3.1 des Pédo-paysages du Canada (Groupe de travail sur les pédo-paysages du Canada, 2006).
Les données de pédo-paysages, y compris la superficie de chaque série de sols dans le PPC, la classe de
drainage et la profondeur d'enracinement proviennent du tableau national des composantes de sol pour
chaque série de sols au sein d'un PPC. Les données sur les profils de série de sol, y compris la teneur en
eau de saturation et la teneur en eau aux tensions de 10, 33, et 1500 kPa, interpolées aux profondeurs
appropriées utilisées dans le VSMB, ont été obtenues a partir du fichier national des couches de sol de
SISCan. Pour les sols a texture grossiére, on a supposé que la capacité de teneur en eau au champ est
atteinte a 10 kPa de tension. Pour tous les autres sols, la capacité de teneur en eau au champ s’atteint a
33 kPa.

La superficie de 27 cultures agricoles ont été recueillies une fois tous les 5 ans (1981, 1986, 1991, 1996
et 2001) par Statistique Canada dans le cadre du Recensement de l'agriculture, et ces données ont été
redistribuées a 1’échelle des polygones des PPC (Huffman et al., 2006) . Neuf grandes cultures,
couvrant 80 a 100% de la superficie des terres agricoles des PPC dans 96% de tous les polygones, ont
été utilisées dans le VSMB. Pour les années ou aucune donnée de recensement n’a été recueillie, la
superficie des cultures a été obtenue par extrapolation et interpolation linéaire.

Limitations

Les calculs de bilans hydriques des sols sont soumis a plusieurs limites qui affectent I'exactitude et
l'incertitude des résultats. Toutefois, lorsqu'ils sont interprétés a 1'échelle du PPC sur plusieurs années
de recensement, les résultats donnent des tendances spatiales et temporelles assez précise. Les
limitations incluent:
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Le modele VSMB a été développé pour des profils de sol se drainant librement, c'est a dire, qu’il ne
tient pas compte de la fluctuation des nappes phréatiques. Heureusement, dans les régions les plus
arides du Canada, la plupart des terres agricoles repose sur des nappes qui sont bien en dega de la
profondeur d'enracinement des cultures. Dans les régions plus humides, le drainage souterrain des
terres agricoles est une pratique de gestion courante qui empéche la nappe phréatique d’atteindre la
zone racinaire.

Le bilan hydrique du sol n'a pas été calculé dans 26 polygones des PPC a cause de données manquantes
et / ou de données physiques du sol imparfaites. Les sols organiques ont été exclus parce que les
concepts de la capacité de teneur en eau au champ et du point de flétrissement, tel qu'employés dans le
VSMB, n'étaient pas applicables. La plupart des polygones avec des informations manquantes du sol
¢taient situées au Québec.

Le numéro de courbe (CN), une technique qui sépare les précipitations en deux composantes, les eaux
de ruissellement et d'infiltration, dépend d'une grande banque de données empiriques sur les bassins
versants et les modes d'utilisation des terres aux Etats-Unis. La technique posséde une base physique
limitée dans les processus qui gouvernent l'infiltration. Des procédures d’optimisation peuvent étre
utilisées pour estimer des valeurs améliorées de CN pour des bassins versants expérimentaux (Perrone
et Madramootoo 1998).

L'hiver, associé a une couverture de neige et au sol gelé, joue un réle important dans de nombreux
systémes hydrologiques. Le VSMB est axé sur le budget de la neige (ie, I'accumulation de neige, de la
dérive de la neige, la fonte des neiges, etc.), mais ne tient pas compte de la physique de 1'eau et du
transfert de chaleur du systéme neige — sol.
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Section 3.3 — Drainage de surface

Auteurs

Jean-Thomas Denault
Eric van Bochove
Farida Dechmi

Introduction

Le drainage de surface fait partie des facteurs de connectivité utilisés dans la composante Transport-
Hydrologie de 'IRCE_P (Equation 3.2). La distance du champ au plan d'eau est généralement utilisée
pour illustrer la vulnérabilité du cours d’eau a la contamination par le phosphore (Gburek et al., 2000).
Toutefois, puisque cette information n'est pas souvent disponible au niveau régional, 1'indice de la
densité de drainage a été introduit. En hydrologie, la densité de drainage est définie comme la longueur
totale des structures de drainage retrouvées dans une zone donnée et, elle est généralement calculée en
utilisant la concentration de 1'écoulement, provenant de propriétés du terrain (Dobos et al., 2005). Les
structures de drainage peuvent €tre soit naturellement formées ou construites pour servir les besoins
d'une population. Les faibles valeurs de la densité de drainage représentent les crétes, ou il y a peu de
dissection du paysage alors que les valeurs plus élevées représentent les fonds de vallée qui sont
fortement disséquées.

Algorithme

Le réseau hydrographique est constitué de lignes et de polygones représentant les principales rivieres,
ruisseaux, lacs et étangs dans un polygone des PPC. Selon 1'échelle de la source de données, la densité
du réseau peut étre trés importante. Pour représenter le risque de contamination des cours d'eau, nous
avons calculé le périmétre des rives et les segments agrégés au PPC. La longueur totale du rivage par
hectare sert d'indice de densité du réseau hydrographique de surface pour le calcul IRCE P.

S - {[Length _of WC=2]+[Lenght of WB WT ]} (3.5)

AGR _Hectares
Ou:

Length _of WC (cours d’eau) représente la longueur totale de tous les détails cartographiques de forme
linéaire avec deux lignes qui sont en contact avec les terres agricoles;

Length_of WB_WT représente le périmétre total de tous les polygones des cours d’eau (WB) et des
marécages/zones humides (WT);

AGR_Hectares correspond a la superficie du masque agricole de chacun des polygones de PPC (Total).

Sources de données
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Afin de maintenir une précision constante a 1'échelle nationale, les données hydrographiques ont été
extraites de la base nationale de données topographiques (BNDT) (National Topographic Data Base-
NTDB), publiée par Ressources naturelles Canada (RNCan) a I'échelle 1:50 000. Un accord spécifique
a été conclu entre le service national d’information sur les terres et les eaux (SNITE) et les Ressources
naturelles Canada pour offrir un acces a la base de données pour tous les indicateurs de PNARSA'. La
couverture de I’ancienne base nationale de données topographiques (1 :50 000) a été validée par la
photo-interprétation de la région. Les données sont séparées en fonction de l'objet représenté.
Premierement, tous les petits ruisseaux et les rivieres sont représentés en utilisant un seul segment
lequel relie tout le réseau. Une classe d'entités de polygones représentant les plans d'eau comprend les
lacs, les étangs et les rivieres qui sont assez grands pour étre représentés a I'échelle 1:50 000. Enfin, une
autre classe d'entités de polygone représente tous les types de zones humides (sans spécification)?.
Avewc ’aide de 1'équipe SNITE, nous avons effectué¢ un pré-traitement des données de telle sorte que
toutes les feuilles techniques pourraient étre annexées ensemble pour fournir une couverture uniforme
de la superficie agricole

Hypothéses générales et limitations

Théoriquement, la principale limitation concerne le réseau de bordure de rives d’une terre agricole. Dans
certains polygones, les zones sensibles peuvent étre situées en amont des zones agricoles, tandis que le
risque calculé peut étre élevé, il y a en fait aucune, ou une contamination limitée possible. En tenant
compte de cette limitation, le SD a été calculé sur ’intercepte du réseau hydrographique et du masque
agricole (couverture proposée des terres agricoles au Canada) des polygones des PPC.

Bien entendu, les valeurs finales pour la densité de drainage sont touchées par I'échelle des valeurs
d'entrée. Quand une source de données uniforme est utilisée pour I'ensemble du pays, I'impact de cette
échelle peut étre réduite. Toutefois, les données topographiques numériques proviennent d'une variété
de sources et peuvent étre affectées par la précision des données disponibles. Aussi, les fossés ouverts
utilisés dans la pratique du drainage, lesquels peuvent jouer un réle important en matiere de
connectivité hydrologique, sont absents de I'échelle utilisée dans ces calculs.

Les caractéristiques numériques sont également dépendantes du temps. Certaines caractéristiques
peuvent évoluer au fil du temps, surtout dans les zones ou il y a une forte pression anthropique. Par
exemple, des systémes de drainage nouvellement construit, 1’utilisation de terre de remplissage, ou le
drainage des zones humides peuvent étre existants et ne seront pas intégrés a la base de donnée. Une
autre limitation concerne la frontiére des zones humides. La détermination de la rive d'une zone humide
peut fluctuer considérablement d'année en année et cela pourrait affecter la précision de I'indice de
densité de drainage de surface.

Methodologie
° Données nécessaires

— Les polygones de PPC pour les différentes provinces (coordonnées de longitude/latitude).
Les fichiers ARC/INFO des entités en degrés décimaux (DD) (pr3dd.shp). [Online]
Disponible: Systeme canadien d’information sur les sols- -http://sis.agr.gc.ca/cansis/.

Publiquement disponible au site http://www.nrcan-rncan.gc.ca.

2 Un marécage ou une zone humide est une région ou la terre est submergée pour un temps significatif au cours d’une année.
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— Les feuillets du relevé topographique national couvrant la partie agricole des provinces. Les
fichiers ARC/INFO des entités: MAPNO water ¢ 1.shp, MAPNO water b _a.shp et
MAPNO_ wetland_a.shp sont utilisés pour déterminer la connectivité au cours d’eau.

— Les fichiers ARC/INFO des entités qui comprend les polygones de PPC agricole de
chacune des provinces.

Meéthodologie du traitement de données géographiques (Geoprocessing)

L.

10.

Annexer les feuillets de la BNDT pour obtenir un fichier complet couvrant I’ensemble de la région
agricole des provinces. Cette étape devrait étre répétée pour les trois types de cours d’eau illustrés
sur les feuillets;

Combiner tous les polygones (cours d’eau et zone humide/marécage) et les fusionner ensemble
¢liminer la superposition des entités géographiques; ceci améliore notre capacité a déterminer le
périmetre des polygones.

Projeter les feuillets résultant vers un systéme de coordonnées conforme pour évaluer les propriétés
physiques;

Convertir les polygones en polylignes (polylines) Cette étape est nécessaire pour ¢liminer les
vecteurs ou lignes combinés suite a I’annexion de tous les feuillets;

Elminer toutes les lignes qui ne représentent pas des lacs ou des contours des zones humides;

Superposer (Intersect) les fichiers d’entités résultants et le masque agricole (Mask) agrégé aux
polygones de PPC;

Calculer la longueur de tous les segments
Additionner les longueurs des segments pour chacun des PPC;
Répéter les étapes 5 a 8 pour le fichier des cours d’eau;

Additionner les champs nécessaires pour le calcul de la densité de drainage de surface, laquelle
correspond au total de la longueur des segments (m) divisé par la superficie agricole (hectares). La
superficie agricole est évaluée en utilisant le masque agricole pour chacun des polygones de PPC.

Procédure de mise a I’échelle

Pour obtenir des valeurs entre 0 et 1, les valeurs de SD ont été divisées par la valeur représentant le
99th centile de la distribution des SD. Toutes les valeurs supérieures a 1 ont recu la valeur de 1.
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Figure 3.2 Histogramme de la distribution des valeurs de SD mise a I’échelle pour 'ensemble de 2780
polygones.
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Section 3.4 — Drainage souterrain

Auteurs
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Introduction

Les systémes de drainage souterrain joueraient un role important dans le transfert des contaminants
vers les plans d'eau (Sims et al., 1998). Le drainage souterrain améliore l'infiltration de I'eau en
réduisant la rétention de 1’eau dans le sol entre les précipitations. Il a été démontré que le drainage
souterrain peut représenter un processus hydrologiques dominant sur les terres drainées (Enright et
Madramootoo, 2004) afin de réduire le risque de ruissellement de surface et de I'érosion hydrique.
Toutefois, des recherches récentes indiquent que 1'eau infiltrée peut transporter d'importantes quantités
de matiéres dissoutes, et méme les formes particulaires, de P par lessivage et par écoulement
préférentiel, en particulier dans les sols riches en P (Sims et al., 1998; Beauchemin et al., 2003; Kinley
et al., 2007). Ces niveaux sont signalés de fagon constante au seuil de 0,03 mg L™ au Québec pour les
sols présentant une faible capacité de sorption (Beauchemin et al., 2003). En Nouvelle-Ecosse, la
qualité de I'eau a la sortie du drain de 98 % des champs expérimentaux et de 55 % des échantillons,
avaient des concentrations supérieures a 0,03 mg L (Kinley et al., 2007). Les valeurs les plus élevées
sont généralement associées a des débits élevés.

Pour quantifier le risque associé a la présence ou a I’absence de réseaux de drainage, nous avons évalué
l'intensité des pratiques de drainage souterrain dans des paysages spécifiques. L’information sur les
drains souterrains est de juridiction provinciale et ces données n'ont jamais été intégrées par une
institution fédérale. Nous avons collaboré avec des spécialistes en sol pour recueillir des données de
chaque province lesquelles sont inégales et n'ont pu étre intégrées dans un fichier unique. Chaque
source de données devrait étre étudiée séparément et chaque indice devrait étre validé par un expert
avant de procéder a son intégration au modéle IRCE P.

Sources de données

. Colombie-Britannique

L'emplacement des systémes de drainage souterrain n’est pas enregistré par aucune institution publique
en Colombie-Britannique. Cependant, selon certains experts, cette pratique agricole couvre environ 20

000 ha, principalement dans les basses terres de la vallée du Fraser et sur la cote Est de I'ile de
Vancouver. '

1David Lobb, communications personnelles 2007.
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° Alberta et Saskatchewan

Les autorités locales en Alberta et en Saskatchewan n’ont pas encouragé ’utilisation des systémes de
drainage souterrain, a I’exception de quelques projets qui existent dans ces provinces. Un total de 8 500 ha a
¢été rapporté aux autorités locales et ces structures ont été enregistrées avec leurs coordonnées UTM. Cette
information devrait étre utilisée directement pour créer un indice TD pour chaque province.

° Manitoba

Les systémes de drainage souterrain ne sont pas populaires au Manitoba et il n’y a aucun projet
enregistré par les autorités. Nous considérons qu’il n’y a pas de tuyaux de drainage installés dans les
terres de cette province.

° Ontario

L’Ontario recueille actuellement des informations sur les parcelles qui sont systématiquement ou
aléatoirement drainées. Cette information sera utilisée pour mettre a jour les caractéristiques du sol
dans les bases de données pédologiques. Il y a environ 2 000 000 ha de terres avec des drains installés.
A I'heure actuelle, 835 000 ha de ces terres ont été numérisés mais pour certains comtés I’analyse est
completement absente. Ces données, bien que de bonne qualité, peuvent étre incomplétes et donc
insuffisantes pour produire un indice pour la province.

. Québec

Au Québec, les politiques encourageant la pratique du drainage souterrain ont été mises en ceuvre dans
les années 1960 et maintenue jusqu'au début des années 1980. Des informations considérables ont été
recueillies et synthétisées dans différents rapports, mais il n'y a pas eu de mise a jour publique de
I’information. Il ressort de ces documents que nous avons recus, que 700 000 ha sur un total estimé a 1
000 000 ha ont été déclaré sur la base des comtés et que seulement 169 000 ha ont été rapportés sur une
base commune. La encore, ces données ne peuvent pas créer un indice, mais peuvent seulement servir a
compléter la regle générale.

° Nouveau-Brunswick et Nouvelle-Ecosse

Aucune information concernant la localisation des systémes de drainage souterrain n’a été collectée par
les autorités provinciales. Toutefois, les experts estiment que les pratiques de drainage souterrain
couvrent environ 15 000 ha au Nouveau-Brunswick et 25 000 ha en Nouvelle-Ecosse.

° Ile du Prince-Edouard

Delmar Holmstrom, scientifique en science pédologique (Agriculture et Agroalimentaire Canada,
Charlottetown), a évalué I’étendue des systémes de drainage souterrain installés sur les principaux types de
sols de la province. Cette information devrait étre utilisée directement pour créer I’indice de TD pour la
province.
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° Terre-Neuve et Labrador

Aucune donnée sur les pratiques de drainage souterrain n’a été collectée. Dans I’annexe 2, un tableau
présente une estimation et la distribution spatiale des superficies avec un drainage systématique.

Regle générale de I’algorithme
Pour les provinces ou il n’y a aucune information spatiale sur le drainage souterrain, ou que celle-ci est

incompléte, un algorithme général a ét¢ utilisé pour évaluer la probabilité qu’un drainage souterrain
soit installé dans chacun des polygones de PPC.

n n
> (SumAnnualCrop); X (SumAnnualCrop); . IMPERFECT
i=1 i=1 —|(190= +(TFAREA)
n n 100
TD: IF{IMPERFECT >=90 %, , (3.6)
TFAREA TFAREA

*** Seulement les valeurs positives sont considérées

Ou:

IMPERFECT: somme du pourcentage de couverture de la composante de sol présentant des
conditions de drainage plus mauvaise que imparfaitement drainé' inclusivement;

n: correspond a I’année du recensement 1-5;

SumAnnualCrop: superficie annuelle des cultures dans les PPC durant la période de 1981-2001;>

TFAREA: superficie agricole totale (hectares) = Terres en culture [CROPLND] + paturage amélioré
[IMPAST] + paturage non amélioré [UNIMPST].

Hypotheses générales et limitations

Les cultures annuelles sont généralement cultivées sur des sols qui ont peu de limitations quand a leur
utilisation. Avec 'utilisation de la base de données SISCan, nous avons trouvé qu'il est difficile de
réaffecter les cultures a I’intérieur d’un polygone de fagon a ce qu’elle soit la plus appropriée. Par
conséquent, notre méthode suppose que les cultures annuelles devraient étre cultivées de préférence sur
des sols sans limitation quant a leur drainage. Bien sir, a partir des données de recensement, un certain

IClasses de drainage des sols: drainage imparfait, drainage pauvre et drainage trés pauvre (CanSIS, Soil Name File (SLC version 3.0)).

2Voir appendice 1 pour une définition compléte de la moyenne annuelle des cultures.
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nombre de cultures qui sont sensibles au drainage ne sont pas clairement représentées par 1'une des
classes. Ces classes sont considérées pour €tre des cultures annuelles et sont présentés a I’ Appendice 1.

La base de données des PPC ne tient pas compte des groupes importants de sol dans une région; les
superficies couvertes par ces groupes de sols ont été estimées. Pour les larges polygones, un
changement de 1 % de variation résulte en des centaines ou des milliers d'hectares de terres agricoles.
Parce que la superficie des polygones varie grandement, la fiabilité de l'information varie également.
Aussi, parce que les groupes de sol mineurs sont absents de la base de données, 1'étendue des sols de
drainage pauvre n'est pas prise en compte dans nos calculs.

Les politiques provinciales ont eu un grand impact sur le développement des pratiques de drainage
souterrain. Au Québec et en Ontario, par exemple, I’implantation des systémes de drainage dans les
années 1960 et 1970 a été largement subventionnée. Pour ces deux provinces, certains sols avec des
problémes de drainage mineur peuvent avoir été systématiquement drainés pendant ces années. Puisque
ces sols ne sont pas intégrés a I'aide de la regle générale, les résultats pour 1'Ontario et du Québec ont
été complétés uniquement avec les données enregistrées.

Dans deux provinces (Québec et Ontario), les résultats de la régle générale peuvent étre comparés aux
données enregistrées. Toutefois, pour les autres provinces (Colombie-Britannique, Nouveau-
Brunswick, Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve), il n'existe pas de données disponibles pour valider les
résultats, alors I’opinion des experts est nécessaire.

La sous-composante TD tient compte seulement des systémes de drainage systématique; ainsi, celui-ci
sous-estime la mise en ceuvre actuelle des systemes de drainage sur les terres agricoles. Les systémes
de drainage concu plus au hasard sont plus difficiles a localiser car ils constituent de petites zones de
terres agricoles. Ils sont généralement installés sans 1’apport de subventions, ils sont pour la plupart non
enregistrés.

Meéthodologie
° Données nécessaires

— Les polygons de PPC pour les différentes provinces (Coordonnées de longitude/latitude)
avec leurs fichiers d’entités ARC/INFO (Shapefile) en degrés décimaux (DD)
(pr3dd.shp). [En ligne] Disponible: Le systeme canadien d’information sur les sols-
http://sis.agr.gc.ca/cansis/.

— Les polygones agricoles de PPC pour chaque province utilisés pour les calculs de PNARSA
et les fichiers d’entités de ARC/INFO (Shapefile).

— La base de donnée du Recensement de 1’agriculture (CoA-1981, 1986, 1991, 1996 et 2001).

e Méthodologie
1. Calculer I’étendue (en pourcentage de couverture) des sols de drainage imparfait, mauvais ou
trés mauvais pour chaque polygone agricoles des PPC.

2. Calculer I’é¢tendue (en hectares) des cultures annuelles a I’intérieur des polygones pour la période
de 1981-2001. Calculer la superficie moyenne des cultures annuelles dans chacun des PPC;
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Joindre les deux tableaux a partir de numéros uniques des PPC.

4. Calculer la proportion estimée des terres agricoles drainées souterrainement (TD) a ’aide de
1’équation 3.6. Pour la Colombie-Britannique, seuls les polygones agricoles de la vallée du Fraser
et de la cote Est de I'1le de Vancouver ont été sélectionnés pour le calcul suite a ’avis d’expert;

5. Les résultats ont été comparés avec les estimés d’experts recueillis pour chacune des provinces
(annexe 2).
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Annexe 1. Liste des champs du recensement et leurs cultures correspondantes

OTHFLD: Superficie des autres plantes de grandes cultures: grain pour canari, millet, grain de carvi,
ginseng, coriandre et autres.

CORNGR: Superficie de mais en grain.

CORNSLG: Superficie de mais d’ensilage.

GRNTOT: Total des céréales a grain incluant: avoine, orge, mélange de céréales, seigle, sarrasin et

triticale.

OILSD: Total des oléagineux incluant: canola, lin, graine de moutarde, tournesol et carthame.

POTATS: Superficie en pomme de terre.

SUGARB: Superficie en betterave a sucre.

TOBACO: Superficie en tabac.

TOTVEG: Superficie de toutes les cultures légumicres.

SOYBNS: Superficie en soya.

PULSE: Superficie des légumineuses alimentaires incluant: haricot sec, pois sec, haricot blanc, lentille,

féverole, pois chiche et autres haricots.
FRTBRY: Superficie des cultures de petits fruits.
FRTGRP: Superficie des cultures de fruits a grappes.
PERAGR: Pourcentage des terres utilisées pour des fins agricole.

n SumAnmualC 3, [(OTHFLD); + (CORNGR); +(CORNSLG), +(GRNTOT ); +(OILSD); + (POTATS), + (SUGARB), +
;( umAnnualCrop), _| &|(roBACO), +(TOTVEG), + (SOYENS), + (PULSES), + (FRTBRY), + (FRTGRP),

n 5
Ou:

i correspond aux années de recensement de 1 a 5;

le nombre 5 est le nombre de recensement (1981, 1986, 1991, 1996 et 2001).
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Annexe 2. Estimation et distribution spatiale des superficies avec un drainage systématique

Su'per’ﬁme Pédo-paysages du Canada Estimation de la  Pourcentage
estimée du . . . .
' drainage ’ , (PP(;) methodolog}e de superficie drainée de la .
Province . Donnée collectée I’estimation du drainage (TD) des PPC superficie
souterrain . .,
(ha) souterrain (TD) (ha) drainée
(%)
Colombie- 19 100 Aucune donnée collectée Reégle générique appliquée au 24 038 125
Britannique basse terre de la vallée du
Fraser
Alberta 12 900 Valeurs de projet ponctuel Somme des valeurs 5793 45
ponctuelles dans chacun des
polygones
Saskatchewan 10 000 Valeurs de projets ponctuels ~ Somme des valeurs 316 3.1
ponctuelles dans chacun des
polygones
Manitoba 1000 Aucune donnée collectée - 0 0
Ontario 1 994 000 Parcelles numérisées Reégle générique + correction 1976 044 99
pour les valeurs collectées
Québec 1 000 000 Enregistrement des Reégle générique + 761 124 76
superficies drainées par Correction pour les valeurs
municipalité pour les années  collectées
1976 a 1980
Nouveau- 14 600 Aucune donnée collectée Régle générique 5799 40
Brunswick
Nouvelle-Ecosse 24 300 Aucune donnée collectée Régle générique 8343 34
Ile du Prince- 1650 Superficie des terres drainées Liaison avec le type de sol — 3237 196
Edouard associées avec le type de sol ~ valeurs de drainage
Terre-Neuve >0 Aucune donnée collectée -—- 0
TOTAL 3077 550 2 784 694 90
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Section 3.5 - Indice topographique
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Introduction

Le ruissellement par saturation excédentaire est un des processus hydrologiques dominants dans les
climats tempérés et humides. Ce type de ruissellement est généralement dicté par la topographie dans
les zones en pente douce qui ont des sols peu profonds au-dessus d’un substratum rocheux
imperméable ou des couches de sols imperméables (Figure 3.2). Pour ces zones, et dans ces conditions
spécifiques, le processus de ruissellement de surface peut étre prédit avec un indice de similarité
hydrologique fondée sur des considérations topographiques. Selon l'indice topographique (TT) présenté
par Beven et Kirkby (1979), toutes les unités topographiques ou éléments spatiaux d'un bassin versant
avec une valeur d’indice identique, en principe, ont les mémes conditions de saturation, de surface et
d'écoulement souterrain/ruissellement.

Saturation-excess

overland flow

Land saface l Pracipitation ~ "Qutcrop” of

wat-alr table

I|| l

Water table

Figure 3.3. Ruissellement de saturation excédentaire

Algorithme

a
TI, = 1{ G J (3.7)

Ou:
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Tl:est l'indice topographique calculé au point i. Des valeurs élevées sont observées soit par une longue
pente ou des contours en amont convergeant avec des pentes faibles, et ces surfaces auront tendance a
étre saturées en premier;

a; est la zone de pente ascendante par unité de courbe de niveau drainé a travers le point (i). Cette zone
est calculée en utilisant un algorithme d’accumulation de I'écoulement a travers le bassin versant. En
comparant avec différents algorithmes de direction de flux, il apparait que le D8-LTD (Orlandini et al.,
2003) est le mieux adapté pour la détermination du réseau de drainage. Cependant, tous ces algorithmes
ont du mal a cerner le sens d'écoulement dans les zones a pente faible (Garbrecht et Martz, 1997), ce
qui rend souvent difficile le calcul du TI. Conséquemment, la direction du flux modélisée peut ne pas
correspondre a I'emplacement du réseau de la riviére. Pour contourner ce probléme, Turcotte et al.
(2001) ont développé une méthode en utilisant le réseau numérique des rivieres et des lacs (DRLN)
comme intrant en plus d’un modele numérique d'élévation (MNE) pour corriger le sens d'écoulement
modélisé. L'utilisation d'un MNE initial reconditionné, par la procédure de brilage (burning), pour
diriger le drainage vers la position la plus plausible du flux au sein du paysage est nécessaire, surtout
dans les terres plates Nous recommandons fortement 1'élimination des fossés avant d'effectuer
I’algorithme du sens de 1'écoulement;

Pi est 'angle local de la pente topographique agissant au point i. Le gradient hydraulique de la zone
saturée peut étre approximé par la surface locale de la pente topographique, mesurée en respectant
I'angle du plan (en degrés) tan (B).

Des matrices résultantes, I’intersection entre les valeurs de T1 et les aires des polygones des PPC est
réalisée et les statistiques sont calculées (en utilisant les statistiques par zone de ArcMap 9.2 Extention
Spatial Analyst). La moyenne pondérée de tous les bassins versants est ensuite calculée pour chacun
des polygones de PPC considérés comme agricole.

(3.8)

AVG T1 = [MeanTl x AREA}

> AREA
Ou:

AREA est la résolution du pixel multipliée par le nombre de pixels retrouvé a I’intérieur d’un polygone
de PPC.

Les hypothéses générales et les limitations

La premicre hypothése, laquelle considére la dynamique de la zone saturée comme des états
d’équilibres successifs, implique qu'il existe un taux de recharge constant et un flux de pente
descendante pour tous les versants. Clairement, cette hypothése est fausse pour les versants qui se
retrouvent périodiquement en saison seche. Sous ces conditions séches (Beven, 1997; Beaven et al.,
2001; Blazkova et al., 2002), (i) la courbe ascendante effective des zones contributives ne s'étend pas
jusqu’a la limite des versants ou ligne de partage des eaux et (ii) la zone saturée peut étre localisée et
isolée et donc étre inefficace. Ainsi, dans les bassins versants ou il y a une longue saison séche suivie
d’une longue période d’humectation, les dynamiques ou I’absence de conditions saturées stables
devraient restreindre I'utilisation du modéle TOPMODEL, ou mettre en évidence le fait que la
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dynamique des zones contributives gouverne le comportement hydrologique du bassin versant.
L’occurrence potentielle du ruissellement a saturation exprimée par le TI reste a valider pour les
différentes régions du pays.

La seconde hypothése est que la nappe phréatique est presque parallele a la topographie de surface des
sols, lorsqu’ils sont relativement minces sur une couche de sol imperméable sur des pentes modérées.
Sous cette condition, le gradient hydraulique est supposé étre égal a I'angle de pente. Cependant, ce
comportement va changer pour les sols plus profonds ou s'il y a un changement spatial ou temporel du
taux de recharge (Beven et Freer, 2001).

Les valeurs de TI sont calculées pour chaque pixel sur un versant et statistiquement agrégées a I'échelle
du PPC. Initialement, durant ce processus, les lacs qui ont des valeurs naturellement élevées de TI
¢taient encore considérés et contribuaient a surestimer le risque de saturation de ruissellement des
champs agricoles. Ce résultat illustre une limitation conceptuelle qui se trouve dans les autres
composantes et qui concerne la position des champs agricoles dans le paysage relativement aux autres
limites spatiales. Afin de minimiser I’impact de cette limitation conceptuelle, seul les valeurs de TI des
pixels compris dans le masque de I’agriculture, créé par le Service national d’information sur les terres
et les eaux (SNITE), ont été utilisées pour obtenir la valeur générale de TI d’un polygone des PPC.
Méthodologie

e Données nécessaires
1. Le réseau linéaire des ruisseaux et rivieres avec les orientations du courant associé aux polygones
des lacs (Appendice 1);

2. Lamosaique des MNE délimitée par les contours des bassins versants en utilisant les données
numériques d’élévation du Canada a I’échelle de 1:50 000 (CDED-DNEC) de GeoBase. [En
ligne] Disponible: GeoBase-http://geobase.ca/;

Liste des polygones agricoles qui sont utilisés dans les calculs des indicateurs du PNARSA;

4. La couche cartographique du masque agricole provient du Service national d’information sur les
terres et les eaux (SNITE).

. La préparation des données
1. Préparation du MNE

— Création d’un index pour les feuillets.
— Convertir les données du DNEC en MNE de format matriciel
— Faire une mosaique des MNE

— Projection du MNE dans la projection de Lambert Conique en utilisant une taille de pixel
uniforme (20m — Reformater en image matricielle avec une interpolation bilinéaire)

— Délimiter le MNE avec le contour des bassins versants

— Convertir les résultats en ASCII
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2. Préparation du réseau hydrographique en utilisant PHYSITEL

— Utiliser la ligne centrale du réseau de données hydrographiques

— Positionner les indicateurs de direction selon le sens de I’écoulement

— Enlever les rivieres en format de polygone

— Enlever le réseau présent a I’intérieur des lacs

— Ajouter des points (nceuds) sur le contour des lacs

— Faire un nettoyage final du réseau selon les capacités de PHYSITEL
. Calculs des indices topographiques

1. Le pré-traitement du MNE par une procédure de briilage "burning" et un algorithme de suppression

des cuvettes;
Détermination de I’inclinaison a I’aide d’un algorithme de pente effectué sur le MNE original;
Implémentation de la direction d’écoulement sur un MNE reconditionné;

Détermination du flux d’accumulation;

A

Calcul des valeurs de TI.

. Détermination des valeurs i agrégées
1. Préparation de I’index TI avec les images matricielles (rasters)
— Convertir les matrices de TI en format matriciel de ESRI

— Définir la projection des images matricielles

2. Création de tableau de statistiques par zone pour chacun des PPC
— Utilisation des statistiques par zone a I’aide de I’extension Spatial Analyst sur le masque
agricole des polygones interceptant chacun des PPC

— Création d’un tableau synthése avec tous les fichiers de sorties.
. Procédure de la mise a ’échelle
Pour obtenir des valeurs entre 0 et 1, les valeurs de AVG_TI ont été divisées par la valeur représentant

le 99th centile de la distribution des AVG_T]I. Toutes les valeurs supérieures a 1 ont été ramences a la
valeur de 1.
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Figure 3.4. Histogramme de la distribution des valeurs de AVG_TI mises a 1’échelle (n = 2780
polygones).
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Appendice 1. Données sources du réseau hydrologique

Source de donnée

Echelle des données

Province hydrographique hydrographiques Coordonnées
Colombie- Projet bassin versant ~ 1:20 000 et 1:50 000 Ministere des ressources renouvelables de la Colombie-Britannique
Britannique dans la province http://aardvark.gov.bc.ca/apps/dwds/acceptTerms.do
Alberta Base nationale de 1:50 000 Ressources naturelles Canada
données http://www.cits.rncan.gc.ca
topographiques
(BNDT)
Saskatchewan Saskatchewan 1:50 000 Environnement Saskatchewan
watershed project http://giswebl.serm.gov.sk.ca/mapserver/ssn/downloads/version2/master_ssn.htm
Manitoba Indice des 1:20 000 Manitoba Land Initiative
canalisations de https://web2.gov.mb.ca/mli/
drainage
Ontario Lignes virtuelles de 1:20 000 Mike Robertson, Information sur les terres en Ontario
I’eau mike.robertson@ontario.ca
Québec Réseaux 1:20 000 Daniel Blais, Ministére du Développement Durable, Environnement et Parc
hydrographique du (MDDEP)
daniel.blais@mddep.gouv.qc.ca
Nouveau- BNDT 1:50 000 Ressources naturelles Canada
Brunswick http://www.cits.rncan.gc.ca
Nouvelle— BNDT 1:50 000 Ressources naturelles Canada
Ecosse http://www.cits.rncan.gc.ca
ile du Prince- BNDT 1:50 000 Ressources naturelles Canada
Edouard http://www.cits.rncan.gc.ca
Terre-Neuve  BNDT 1:50 000 Ressources naturelles Canada

http://www.cits.rncan.gc.ca
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Introduction

L’écoulement préférentiel (PF) référe au mouvement non uniforme de I'eau avec des matieres en
suspension dissoutes et/ou en suspension a travers des voies de cheminement telles que les trous de
vers de terre, les fissures de dessiccation, le long des limites de deux terrains et les canaux des racines
dans le sol. Ceci empéche que les contaminants se mélangent avec la solution de matrice du sol et
réduit le temps de rétention dans le sol important pour 1'échange avec les surfaces, la réaction de
catalyse et la biodégradation (Bergstrom et al., 2001). L’écoulement préférentiel accélére le transport
de polluants dans les eaux souterraines et de surface et est donc inclu dans la composante T H de
I’indicateur de risque de contamination de 1’eau par le P (IRCE_P). Quatre types de processus de PF
ont ¢té identifiés: 1) écoulement par fentes de retrait (CF), 2) écoulement par macropores (faune et
plantes) (BF), 3) écoulement préférentiel digité (FF), et 4) écoulement latéral (LF). L'objectif de la
sous-composante PF est de prédire partout au Canada la probabilité d'occurrence de ces processus
d’écoulements a I'échelle des polygones des pédo-paysages du Canada (PPC) (1: 1 000 000) partout au
Canada.

Source de données

Les données proviennent de la base nationale de données sur les sols/Pédo-paysages du Canada: Fichier
des couches de sols (National Soil Layer File - nationalslf311.dbf) et le fichier des composantes
(National SLCv3.1.1 Component Table - nationalslc311cmp.dbf), la version 3.1.1 (Soil Landscapes of
Canada Working Group, 2007), la base de donnée du Recensement de I’agriculture (1981-2001), le
modele sur le bilan en eau du sol (Versatile Soil Moisture Budget - VSMB) (Akinremi et al., 1996),
I’ensemble des données provinciales et/ou fédérales sur le drainage souterrain proposées par les experts
locaux, les données climatiques provenant du systéme canadien d’information sur les sols — base de
données climatiques des écodistricts (CanSIS, 1997)
(http://sis.agr.gc.ca/cansis/nsdb/ecostrat/district/climate.html), I’enquéte sur la gestion
agroenvironnementale (Farm Environmental Management Survey - FEMS) (Statistics Canada, 2001—
2006), I’enquéte sur les pratiques des fermes d’élevage (Livestock Farm Practice Survey - LFPS)
(Statistics Canada, 2007) et les données numériques d’¢élévation du Canada (Canadian Digital Elevation
Data - CDED) (Centre for Topographic Information et al., 2006)
(http://www.geobase.ca/geobase/en/partners/index.html).
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Meéthodologie
e  Ecoulement par fentes de retrait (CF)

L’écoulement par fentes de retrait est un mouvement préférentiel le long de fissures continues a travers
une matrice de sol saturée (Dadfar et al., 2010a).

La fissuration se produit lorsque les sols riches en argile sont sujets a des périodes de sécheresse
(Hendrickx et Flury, 2001) et lorsque 1'eau du sol est uniformément répartie. Plusieurs facteurs
influencent la fréquence et la gravité du CF. (1) La formation des fissures, dix jours de sécheresse sont
généralement suffisants pour faire croitre les fissures suffisamment pour influer sur le transport des
contaminants. Une fois que les fissures se forment, (2) I'écoulement doit se produire a la surface du sol
et pénétrer dans les fissures. (3) le drainage souterrain peut augmenter 1'hétérogénéité de la distribution
de I'eau et favoriser la formation de fissures. (4) I’extraction de I’eau de facon hétérogeéne par les
cultures peut aussi accroitre la formation de fissures. Les racines pivotantes et les racines de grandes
dimensions (par exemple, des arbres), ont un impact plus important sur la formation de fissures. La
probabilité d'occurrence des CF est calculée avec 1’équation 3.9:

I n

o | X (CFE*Area); 9
P> =1 o *CropArea | + X (CropArea) j
=l =l (Area); J=1

1=1 ] TDrained RFC
Text * + +
n AGRAREA TFAREA
CF = L = (3.9)
10

Ou:

Text (0-1) est la profondeur normalisée (épaisseur des trois couches supérieures, ce qui représente 5 %, 7,5
%, et 12 % de la profondeur d'enracinement) et la superficie moyenne pondérée teneur en argile (%)
des types de sols présents dans chaque PPC agricoles (Text = 1 lorsque % d'argile > 40%; TEXT= %
argile*0.025 quand le % argile <40%);

i les années utilisées pour calculer le nombre probable d’événement(s) de formation de fentes de retrait sur
une période d’une année (basé sur 5 année de conditions météo entre les années de recensement de
I’agriculture);

J indice des type de cultures;

CFE est le nombre probable d’événement(s) de formation de fentes de retrait sur une période d’une année
dans chacun des types de sols et de cultures, calculé par le modéle VSMB;

Area et CropArea sont respectivement la superficie des types de sols (%) et des types de cultures (ha) dans
un polygone de PPC. Le second terme dans 1’équation 3.9 varie entre 0 et 15 (les nombre supérieurs a 15
sont fixés a 15);

TDrained est la superficie totale des terres drainées (ha);

AGRAREA est la superficie totale (ha) des terres agricoles dans un polygone de PPC;
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RFC est la somme des superficies (ha) des cultures avec racines favorisant la formation de fissures
(luzerne, sarrasin, mais-grain, mais ensilage et des graines fourrageéres*0.5, oléagineux, cultures de
plein champ*0.5, 1égumineuses, soya, betterave a sucre, tabac, produits de pépiniere*0,39, arbres
fruitiers, raisins, baies, arbres de Noé€l et érables). Le nombre d’hectares d’érables est calculé en
divisant le nombre d’entailles par 163 en considérant qu’en moyenne, il y a 163 entailles par hectare
d'érables (Chapeski, 2005);

TFAREA est la superficie agricole totale (ha) dans un polygone de PPC laquelle représente la somme
des superficies du foin, des grandes cultures, des légumes, des produits de pépiniere, des fruits, des
baies et des noix, des arbres de Noél, des érables, des jachéres, des paturages cultivés ou ensemences,
et des paturages naturels déclarés au Recensement de l'agriculture;

CF varie entre 0 et 1 (les valeurs supérieures a 1 sont fixées a 1).

o Ecoulement par les macropores (BF)

L’écoulement par les macropores est un mouvement préférentiel 1i€¢ aux canaux des animaux a travers
une matrice non saturée (Zehe and Fliihler, 2001) lorsque le ruissellement se produit. Les canaux
verticaux profonds, tels que ceux fait par le ver de terre Lumbricus terrestris L. (Whalen and Fox,
2007), sont rapportés pour étre des types de canaux effectifs dans le transport des contaminants
(Stehouwer et al., 1993). Les calculs suivants sont basés sur la population de vers de terre au Canada
(Dadfar et al., 2010b). La population de vers de terre dépend de plusieurs facteurs comme le climat, les
propriétés du sol et I'activité anthropique. Ces composantes sont intégrées dans les calculs (Equation
3.10) de BF en tant que:

7 | 5 m
> { X (CROP), * CRF} > { > (TILLAGE), * TMR
j=llk=1 j+P=‘ q=1 b, (MANUR + 0.2NONMANUR)
TFAREA TFAREA TFAREA
n ( (ORGC N+C N+SL N ))
> | Area.
i i=1 3
BF = (Premp + Temp) . 1 i,
2 100 3
(3.10)

Ou:

Precip et Temp sont des données climatiques; les précipitations et les températures, respectivement.
Les conditions climatiques du corridor Québec/Windsor sont considérées optimales pour L. terrestris
au Canada (Communication personnelle: C. A. Fox, 3-4 Octobre, 2007);

Precip et Temp sont exprimés comme suit:
Precip = 0 si TotAnnualPrecip<500 mm
= (0.02*TotAnnualPrecip)-10 si 500<TotAnnualPrecip<550 mm
=1 si TotAnnualPrecip>550 mm

Temp = 0 si 5°C degrés-jours de croissance (GDD5)<1250
= (0.00667*GDD5)-8.33 si 1250<GDD5<1400
=1 si GDD5>1400

SoilPTL (second terme de 1’équation 3.10) estime le potentiel d’un sol a soutenir la survie de L.
terrestris. Ce terme requiert une profondeur de sol d’au moins 75 cm, 1’absence de couches indurées,
un pH entre 4 et 8, et un fort contenu en carbone organique, en limon et en argile. Dans le calcul de
SoilPTL:
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— 1 index du nombre de type de sol dans un PPC;
— Area est le pourcentage du type de sol dans les polygones PPC;

— ORGC N est la profondeur normalisée de la moyenne pondérée de la teneur en carbone
organique (ORGCARB) dans 0-75 cm:

ORGC N = 0.2*ORGCARB si ORGCARB<5
=1 st ORGCARBZ>5;

— C_N est la profondeur normalisée de la moyenne pondérée de la teneur en argile (TCLAY)
dans 0-75 cm:
C N =0si TCLAY<S5
= (0.04*TCLAY)-0.2 si 5S<TCLAY<30
=1 si TCLAY=30
=(-0.0143*TCLAY) +1.4286 si 30<TCLAY<100;

— SI_N est la profondeur normalisée de la moyenne pondérée de la teneur en limon (TSILT)
dans 0-75 cm:
SI N=0si TSILT <5
= (0.0286*TSILT)-0.1429 si S<TSILT<40
=1 si TSILT=40
= (-0.0167*TSILT)+1.6667 si 40<TSILT<100.

— Facteurs anthropogéniques (troisieme et dernier terme de 1’équation 3.10) inclut les
facteurs culturaux pour les canaux, I’aménagement du travail du sol et les sources
supplémentaires de nourritures, telle que 1’application de fumier;

— J index du nombre de classes de cultures;
— Kk index du nombre de cultures pour chacune des classes;

— CRORP représente la superficie (ha) des cultures en production dans un polygone de PPC
selon le Recensement de I’agriculture (CoA-1981, 1986, 1991, 1996 et 2001);

— CRF représente le facteur de notation pour chacune des classes de cultures;

— TFAREA représente la superficie totale des fermes dans un polygone de PPC (définie dans
la section CF);

— p représente le nombre de classes d’aménagement du travail du sol, q est le nombre de
systéme de travail du sol dans chacune des classes;

— TILLAGE représente la superficie (ha) de chacun des systémes de travail du sol dans un
polygone de PPC;

— TMR représente le facteur de notation utilisé pour chacune des classes des aménagements
du travail du sol;

— MANUR et NONMANUR représente la superficie des terres agricoles dans un polygone
de PPC avec ou sans application de fumier, respectivement;

— BF varie entre O et 1.
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o Ecoulement préférentiel digité (FF)

L’écoulement préférentiel a lieu quand 1’eau d’infiltration s’accumule a I’interface entre deux couches
contrastantes de sols, principalement dans les sols sableux avec un horizon de texture grossiére sous-jacent
un horizon de texture fine. L'eau pénétre dans la couche sous-jacente par les chemins d'écoulement
préférentiel, plutot que de maniere uniforme a travers la couche entiére (Rezanezhad et al., 2006). Les
fragments grossiers, tels que les pierres, sont considérés pour accroitre le FF (Baker et Hillel, 1990):

. | > [(y + NCOFRAG).L],
k=l - * Area
i=1 z Lk
FF = = i (3.11)
(Area),

—_

Ou:

NCOFRAG est le contenu normalisé des fragments grossiers (0 quand y est 0);

L est la profondeur de la couche;

Area est le pourcentage de la superficie totale d’un polygone d’un PPC qu’occupe un type de sol;
i index du numéro du type de sol dans un PPC;

k index du numéro de couche dans un profil de sol;

y est le facteur pondéré de 0.8 ou 0, pour les couches avec (>70% sable) ou sans sable (<70% sable),
respectivement;

FF varie entre O et 1.

o Ecoulement latéral (LF)

L’écoulement latéral a lieu quand I’eau d’infiltration se déplace latéralement le long d’un horizon
fortement cimenté-induré, i.e., la roche-mére (Mcdonnell, 1990) ou le long des racines latérales. Les
propriétés critiques influengant LF sont la présence d’arbres, les couches de sols restrictives, la
profondeur d’une couche restrictive et le gradient de pente. L’incidence de LF (Equation 3.12) est
calculée comme suit:

> (RESTER_TYPE,, . DEPTH, .Area)
o - TREES

+
TFAREA

i

LF = Slope *

n (3.12)
z (Area),

Ou:
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Slope est le pourcentage de 1’inclinaison dans un SLC (Pente=1 si le pourcentage d’inclinaison>10 %;
pente=pourcentage d’inclinaison*0.1 si le pourcentage d’inclinaison <10 %). Les données numériques
d’élévation du Canada (DNEC) a I’échelle 1 :50 000 sont utilisées pour déterminer I’inclinaison de la
pente (Centre for Topographic Information et al., 2006; ESRI, 2007). Le pourcentage de I’inclinaison a
été agrégé au polygone de PPC en utilisant la moyenne de I’inclinaison qui intercepte le polygone de
PPC (La procédure de moyenne pondérée est utilisée quand un polygone intercepte un ou plus d’un
feuillet);

i index du numéro du type de sol dans un polygone de PPC;

RESTER_TYPEy; est le facteur utilisé pour définir un sol avec (1) ou sans (0) une couche restrictive
pour les racines des cultures;

DEPTHs est le facteur utilisé pour définir la profondeur de la couche restrictive;
Area est le pourcentage de la superficie totale d’un polygone qu’occupe un type de sol;

TREES (ha) est la somme des produits de pépiniére (TNURSRY x 0.2), arbre fruitiers (FRTTREE),
superficie total des fruits a grapes (FRTGRP), arbre de Noél (XMSTREE) et des érables
(MAPLET/163 taps ha™);

TFAREA est la superficie totale des fermes (ha) dans un polygone de PPC (défini dans la section CF);

LF varie entre O et 1.
Hypotheses générales et limitations

. Ecoulement par fentes de retrait

— Hypothéses: Un minimum de 10 jours de déficit en eau suivis d’une forte pluie journaliére utile
(pluie journaliere utile = total de pluie journaliére — interception, i.e., infiltration) d’au moins 10
mm sont considérés comme nécessaires pour le CF. Pour les plantes fourragéres et autres
cultures en champs, 50 % des superficies, et les produits de pépinicres, 39 % des superficies,
sont des cultures favorisant par leurs racines la formation de fentes.

— Limitations: Le nombre de jours nécessaires pour la formation de fentes est basé sur la
connaissance d’un expert puisqu’il n’est pas égal pour les différents sols, cultures et conditions
climatiques, il. La hauteur de pluie nécessaire pour débuter un ruissellement dépend du contenu
initial d’eau dans le sol et les propriétés hydrauliques du sol; ces facteurs ne sont pas
suffisamment détaillés dans la base de donnée et ils sont basés sur la connaissance d’un expert.
La relation entre la culture et la position du sol dans un PPC n’est pas disponible, cela fait
décroitre la précision du CFE. Il n’y a pas une base nationale de données sur le drainage
souterrain (TD) et sur la distribution exacte des drains dans les polygones de PPC.

. Ecoulement par les macropores

— Hypothéses: Total des précipitations annuelles >550 mm, 5°C degré-jour de croissance de >
1400, pH du sol varie entre 4.0 a 8.0, profondeur du sol >75 cm et résidus de culture laissés sur
la surface du sol sont considérés comme des conditions optimales pour la survie des vers de
terre. Ces facteurs sont déterminés a partir de la littérature et de la connaissance d’experts.

— Limitations: Les calculs sont basés sur les conditions optimales de Lumbricus terrestris L. Les
autres especes de vers de terre qui font des canaux verticaux requiérent pour la plupart des
conditions environnementales différentes pour avoir une croissance optimale.
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o Ecoulement préférentiel digité

— Hypothéses: L’écoulement préférentiel digité est généré dans les sols sableux avec un horizon
contenant >70 % de sable n’importe ou dans le profil, a I’exception de la surface, quand celui-ci
est couvert d’une couche de texture plus fine.

— Limitations: La valeur limite pour un horizon de sol sableux (>70 % contenu en sable total), le
facteur pondéré pour la couche sableuse (0.8), et les fragments grossiers (maximum 0.2) sont
basés sur la connaissance d’experts.

. Ecoulement latéral

— Hypothéses: Théoriquement I’horizon cimenté-induré doit suivre la méme pente que la surface
du sol. Pour les produits de pépiniéres, on suppose que 20 % de la superficie est occupée par les
arbres.

— Limitations: Le facteur pondéré pour la profondeur est basé sur la connaissance d’experts.
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