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1. Introduction 

La baie Missisquoi, un bassin versant international dans le bassin du lac Champlain entre le Québec et le 
Vermont, montre des concentrations de phosphore parmi les plus élevées de tout le lac Champlain. Les 
apports et les concentrations ambiantes de phosphore dans la baie dépassent considérablement les 
valeurs cibles établies dans les critères de qualité de l'eau relatifs au phosphore approuvés par les 
gouvernements du Vermont, du Québec et de New York. De plus, ce phosphore compte pour beaucoup 
dans la formation d’efflorescences d’algues bleu‐vert (cyanobactéries), ou fleurs d’eau, dans la baie 
Missisquoi durant les mois d'été. Ces fleurs d’eau sont souvent assez denses pour empêcher, durant des 
semaines, les activités récréatives qui supposent un contact avec l’eau. Les charges de sédiments et 
d’azote dans la baie sont également préoccupantes. 

Les gouvernements du Vermont et du Québec ont réussi à faire sensiblement diminuer les charges de 
phosphore, mais il faut déployer plus d’efforts pour atteindre les cibles de réduction. Les 
gouvernements des États‐Unis et du Canada appuient les travaux qui se font dans le bassin versant de la 
baie Missisquoi et ils appuient l'accélération de la réduction des charges de phosphore. Le 1er août 2008, 
les gouvernements, conformément à l’article IX du Traité des eaux limitrophes de 1909, ont demandé à 
la Commission mixte internationale (ci‐après la CMI ou la Commission) d’aider à mettre en œuvre une 
initiative transfrontalière complémentaire en vue de réduire les charges de phosphore. En 
reconnaissance des récentes avancées techniques réalisées par le Québec dans ses secteurs de 
compétence, les gouvernements ont demandé à la Commission de coordonner un certain nombre de 
tâches du côté américain de la frontière, en étroite association avec des partenaires au Québec. Le but 
du renvoi est de déterminer les sources critiques dans le secteur vermontois. Le 15 septembre 2008, la 
Commission a créé le Groupe d’étude international sur la baie Missisquoi (ci‐après Groupe d’étude) pour 
l’aider à assumer les responsabilités qui lui ont été confiées. Le présent document décrit les tâches que 
le Groupe d’étude s’est définies pour mener les efforts de réduction du phosphore. 

Le 1er août 2008, les gouvernements des États‐Unis et du Canada ont demandé l’aide de la CMI, par une 
lettre de renvoi, pour déterminer des façons de réduire les charges de phosphore dans la baie 
Missisquoi et d'améliorer les connaissances sur les apports d’azote et de sédiments dans la baie. En 
particulier, la lettre de renvoi confie à la CMI les tâches suivantes : 

• organiser un atelier pour étudier les meilleurs moyens de déterminer et de délimiter les sources 
critiques, par la modélisation et d’autres techniques;  

• acquérir et compiler les données nécessaires, par exemple des photographies numériques, pour 
la détermination et la délimitation des sources critiques;  

• superviser un programme de surveillance à court terme des affluents au Vermont pour obtenir 
des informations plus précises sur les charges de phosphore, d’azote et de sédiments (en 
mettant l’accent sur le phosphore) dans la baie Missisquoi;  

• compiler et analyser des informations sur les sources critiques de phosphore au Vermont; 
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• réunir les résultats des nouveaux travaux avec ceux des travaux déjà réalisés au Québec et au 
Vermont pour dresser un portrait transfrontalier des problèmes de pollution dans l'ensemble du 
bassin versant.  

Depuis, le Groupe d’étude travaille à satisfaire aux exigences du renvoi. Il supervise les efforts réalisés 
pour remplir les conditions du contrat de l’entrepreneur de la CMI engagé pour ces travaux, le 
Programme de mise en valeur du bassin versant du lac Champlain. Le contrat visait à appuyer les 
éléments du renvoi. Les principales tâches visées par le contrat sont les suivantes : 

• détermination de la modélisation et des données requises, entre autres, pour la détermination 
des sources critiques de phosphore, au moyen d’une série d’ateliers;  

• surveillance à court terme des affluents;  
• acquisition des données nécessaires pour déterminer et délimiter les sources critiques;  
• modélisation pour déterminer et délimiter les sources critiques des charges de phosphore dans 

la baie Missisquoi.  

Les travaux réalisés en lien avec ces éléments seront décrits plus en détail dans des sections ultérieures 
du présent rapport.  

2. Contexte 
 

La situation de la baie Missisquoi a bien été décrite dans un rapport précédent de la Commission mixte 
internationale (2005). La baie Missisquoi est une masse d'eau peu profonde située à l'extrémité nord du 
lac Champlain, qui chevauche la frontière internationale séparant l'État du Vermont et la province de 
Québec. Un peu plus de la moitié de la superficie du bassin versant se trouve au Vermont (58 %) et le 
reste se retrouve au Québec (42 %). La baie elle‐même a une superficie d’environ 77,5 km2

 

(19 150 acres) et une profondeur moyenne de 2,3 mètres (7,5 pi). Ses principaux affluents dans le bassin 
versant de 3 105 km2 (767 246 acres) sont les rivières Missisquoi, aux Brochets et de la Roche. Environ 
23 000 personnes vivent dans la portion québécoise du bassin de la baie Missisquoi et 28 000 personnes 
vivent dans la portion vermontoise du bassin.  
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Figure 1. Carte de la baie Missisquoi et du secteur nord du lac Champlain (Commission mixte internationale, 2005). 

L’eutrophisation de la baie Missisquoi s’accélère depuis 1980 environ. Les concentrations de phosphore 
total dans la baie ont augmenté de 79 % entre 1979 et 2009 (figure 2), et les concentrations de 
phosphore dans la baie Missisquoi sont parmi les plus élevées de tout le lac Champlain (figure 3). Les 
concentrations moyennes de phosphore total dans la baie Missisquoi tournaient autour de 50 µg/L au 
cours des dernières années, ce qui est bien plus élevé que le critère de qualité de l’eau de 25 µg/L 
adopté par le Vermont et le Québec dans l’entente sur la qualité de l’eau dans le lac Champlain signée 
en 1993. Les efflorescences nuisibles de cyanobactéries (algues bleu‐vert) sont courantes dans la baie 
(figure 4), et les cyanobactéries sont maintenant beaucoup plus présentes dans le phytoplancton que 
dans les années 1970 (Smeltzer et coll., 2012). Cette découverte de la prolifération relativement récente 
de cyanobactéries dans la baie Missisquoi correspond aux pigments fossiles observés dans les carottes 
de sédiments (Levine et coll., 2011). 
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Figure 2. Tendance à long terme des concentrations de phosphore total dans la baie Missisquoi (Smeltzer et coll. 2012).

 

Figure 3. Concentrations de phosphore total dans les stations de surveillance du lac Champlain (programme à long 
terme de surveillance biologique et de surveillance de la qualité de l’eau du lac Champlain). 
http://www.anr.state.vt.us/dec/waterq/lakes/htm/lp_longterm.htm 
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Pour régler le problème d’excès de phosphore et 
d’efflorescences d’algues dans la baie Missisquoi, l’État du 
Vermont et le gouvernement du Québec ont adopté, en 
2002, l’Entente concernant la réduction du phosphore 
dans la baie Missisquoi. Cette entente réaffirmait le 
critère de concentration pour le phosphore total dans la 
baie, fixé à 25 µg/L, et établissait une charge de 
phosphore admissible totale de 97,2 tonnes métriques 
par année (tm/an) dans le bassin versant de la baie. Cette 
charge maximale de phosphore total a été partagée entre 
le Vermont et le Québec selon un rapport de 60 % ‐ 40 %, 
fixant la charge maximale du Vermont à 58,3 tm/an et la 
charge maximale du Québec à 38,9 tm/an. La charge 
maximale du Vermont pour la baie Missisquoi a été 
intégrée dans le document sur la charge quotidienne 
maximale totale (CQMT) de phosphore dans le lac 
Champlain de 2002. En 2011, la U.S. Environmental 
Protection Agency (USEPA) a révoqué son approbation de 
cette charge quotidienne maximale totale dans le lac 
Champlain établie en 2002, et elle procède actuellement 
à l’élaboration d’une nouvelle charge quotidienne 
maximale totale pour le lac Champlain, laquelle pourrait 
occasionner la révision des charges pour les divers 
segments du lac, dont la baie Missisquoi. 

Figure 4. Semaines pendant lesquelles les 
efflorescences de cyanobactéries dans le lac 
Champlain étaient aux niveaux d’alerte 
(Programme de mise en valeur du bassin 
versant du lac Champlain, 2008). 

Le Vermont et le Québec ont tous les deux déployé des 
efforts considérables pour réduire les charges de 
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Figure 5. Taux de charge moyens en phosphore total (barres) et débit (points) dans les rivières Missisquoi et aux 
Brochets pour des intervalles de deux ans (1991‐2008). Les parties noircies des barres indiquent la part des eaux 
usées aux charges totales. L'intervalle de confiance des barres est d'environ 95 %. La ligne de régression (p 
= 0,093) pour les taux de charge par rapport à la durée en année est indiquée pour la rivière aux Brochets 
(Smeltzer et coll., 2009) 



phosphore dans la baie Missisquoi, en provenance des eaux usées et de sources diffuses. Malgré tout, la 
surveillance des charges de phosphore provenant de la rivière Missisquoi, l’affluent le plus important de 
la baie, n’a pas détecté de réduction significative entre 1991 et 2008, quoiqu’une légère diminution de la 
charge de phosphore provenant de la rivière Pike ait été notée (figure 5). Les charges de phosphore dans 
la baie, toutes sources confondues, sont en moyenne de 200 tm/an depuis 2001 (Smeltzer et coll., 
2009), ce qui est bien au‐dessus de la charge admissible totale de 97,2 tm/an établie par le Vermont et 
le Québec. Il est clair que des stratégies de réduction du phosphore plus efficaces et ciblées pour les 
sources critiques dans le bassin versant de la baie Missisquoi sont nécessaires. 

 

3. Situation actuelle dans la province du Québec 
 

La partie québécoise du bassin versant de la baie Missisquoi a une superficie de 1 356 km2, ce qui 
équivaut à 42 % du bassin. Elle est drainée principalement par la rivière Missisquoi Nord (651  km 2) dans 
sa partie est et par la rivière aux Brochets (554  km 2) dans sa partie ouest. La population d’environ 
23 000 personnes est répartie dans 29 municipalités regroupées dans 4 municipalités régionales de 
comté. Les 700 entreprises agricoles, dont 400 dans le bassin de la rivière aux Brochets, occupent 33 % 
du territoire, mais près de 50 % du bassin de la rivière aux Brochets. Les forêts couvrent 59 % du bassin 
et le réseau hydrographique, 7 %. Finalement, 1 % est occupé par les zones urbaines.  

En 2012, toutes les sources ponctuelles de phosphore font l’objet de traitement afin d’obtenir une 
concentration de 1,0 mg/l ou moins de phosphore dans les effluents. Dans toutes les municipalités 
dotées de réseaux d’égout, les stations de traitement doivent respecter des limites de rejet de 
phosphore. La totalité des industries, commerces et établissements (ICÉ) non desservis par un réseau 
d’égout traitent leurs eaux usées. Les stations de traitement municipales et les ICÉ font l’objet d’une 
surveillance régulière par le ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs 
(MDDEP), pour vérifier l’efficacité du traitement. Les charges de ces sources diffuses représentent 
environ de 4 à 5 % des charges de phosphore total du Québec dans la baie Missisquoi. C’est pour cette 
raison que le gouvernement du Québec a entrepris, depuis de nombreuses années déjà, un certain 
nombre d’études pour mieux déterminer les nombreuses sources diffuses de phosphore (sources 
diffuses de pollution).  

Depuis le début des années 2000, le gouvernement du Québec, en plus de diriger ses propres études, a 
donné un certain nombre de mandats à l’Institut de recherche et de développement en 
agroenvironnement (IRDA), concernant l’efficacité des bonnes pratiques agroenvironnementales et 
concernant les sources diffuses de pollution par le phosphore. Cette dernière composante consistait à 
modéliser des scénarios de réduction des charges de phosphore de sources agricoles dans le bassin 
versant de la rivière aux Brochets, à déterminer les zones où une intervention est prioritaire et à décrire 
des pratiques agricoles qui pourraient réduire les charges de phosphore.   
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Le modèle SWAT, la technologie LIDAR, des données hydrologiques et des résultats d’échantillonnage 
pour un certain nombre de paramètres ont été utilisés par l’IRDA pour mener à bien ses principaux 
mandats. Entre autres choses, il a été observé que la majorité des charges de phosphore provenaient de 
cultures annuelles (maïs, fèves de soya et légumes), et qu’environ 10 % des terres cultivées étaient 
responsables d’environ 50 % des charges de phosphore. L’IRDA a recommandé de remplacer les cultures 
annuelles dans les zones inondables par des pâturages, d’incorporer le fumier dans le sol après son 
épandage, d’établir des bandes tampons, de créer des ouvrages de régulation des eaux de ruissellement 
(fossés de drainage) sur les parcelles les plus hydrologiquement actives, et de cultiver le maïs et le soya 
sur les résidus pour réduire de façon importante les charges de phosphore d’origine agricole.   

Après de nombreuses discussions sur l’agriculture, dont des audiences publiques tenues par la 
Commission sur l’avenir de l’agriculture et de l’agroalimentaire québécois, et des études 
environnementales effectuées en milieu agricole, le gouvernement du Québec a modifié ses règlements 
et ses programmes.  

Les principaux articles du Règlement sur les exploitations agricoles (REA) 
(http://www.mddep.gouv.qc.ca/milieu_agri/agricole/index.htm) interdisent actuellement d'augmenter 
les superficies cultivées dans les zones dégradées (lorsqu'il y a trop de phosphore dans le cours d'eau), 
interdisent de donner accès aux animaux au cours d’eau, obligent la plupart des fermes à établir un plan 
agroenvironnemental de fertilisation annuel, comportant un bilan de phosphore, et interdisent la 
culture des trois premiers mètres d’une bande riveraine. Ce règlement est appliqué avec 
l’écoconditionnalité : l’agriculteur peut perdre l’aide financière à laquelle il a droit s’il ne produit pas de 
bilan de phosphore (http://www.mddep.gouv.qc.ca/milieu_agri/agricole/phosphore/bilan.htm). 

En ce qui concerne les pratiques agricoles, le gouvernement a modifié son programme Prime‐Vert pour 
subventionner les bonnes pratiques agroenvironnementales, y compris les ouvrages de régulation des 
eaux de ruissellement (fossés de drainage) et les ouvrages de stabilisation des berges ,et réduire la 
pollution diffuse. De plus, le gouvernement encourage la culture sur les résidus et l’élargissement des 
zones tampons. Pour plus d’information sur le programme Prime‐Vert et sur les bonnes pratiques 
agroenvironnementales, consulter les sites Web du ministère de l’Agriculture, des Pêcheries et de 
l’Alimentation du Québec (MAPAQ), aux adresses suivantes :  

• http://www.mapaq.gouv.qc.ca/fr/Productions/Agroenvironnement/mesuresappui/Pages/mesur
esappui.aspx 

• http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Formulaires/PrimeVert.pdf 

• http://www.mapaq.gouv.qc.ca/fr/Productions/Agroenvironnement/Pages/agroenvironnement.
aspx 

 

À la fin des années 2000, dans le cadre du projet Lisière Verte, un certain nombre d’entreprises agricoles 
dans le bassin versant de la rivière aux Brochets ont accepté de mettre en pratique les 
recommandations dégagées des diverses études du gouvernement du Québec et de l’IRDA. Plusieurs 
rapports scientifiques ont été publiés sur ce projet depuis 2009, dont des rapports de l’IRDA.   
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La surveillance de la qualité de l’eau de la rivière aux Brochets indique une tendance à la baisse des 
charges de phosphore total (Smeltzer et coll., 2009) et des concentrations de phosphore annuelles 
moyennes normalisées pour le débit (Medalie et coll., 2011) depuis 1991. Cette diminution est 
attribuable au traitement des eaux usées (sources ponctuelles) et à la réduction de la pollution diffuse. 
En l’absence d’études exhaustives, il n’est toujours pas possible de déterminer avec exactitude la part de 
chaque mesure dans l’amélioration de la gestion des sources diffuses de pollution.  

 

4. Ateliers du Groupe d’étude 
 

Le Groupe d’étude a supervisé les travaux réalisés par l’entrepreneur, le Programme de mise en valeur 
du bassin versant du lac Champlain (PMVBLC), dans plusieurs zones majeures. Les premiers travaux ont 
consisté à tenir une série de quatre ateliers visant à mieux comprendre ce que sont les sources critiques 
et comment les identifier. Ces ateliers visaient ultimement à guider l’élaboration d’une demande de 
propositions pour un contrat de sous‐traitance de détermination des sources critiques. Le premier 
atelier a été convoqué pour discuter du réseau de surveillance de la qualité de l’eau et des programmes 
de surveillance des affluents, et pour aider à déterminer les meilleurs emplacements pour les nouveaux 
sites de surveillance. Cette réunion et les discussions qui ont suivi ont abouti à la mise en place de dix 
sites de surveillance à court terme. Le programme de surveillance à court terme mis en place à la suite 
de ces discussions sera décrit plus en détail dans une section ultérieure.  

L’objectif du deuxième atelier était de discuter de la définition d’une source critique et d’explorer les 
types de renseignements qui seraient les plus utiles pour les personnes travaillant dans le bassin pour 
qu’ils puissent réduire la pollution par le phosphore. L’atelier s’est déroulé selon une série de 
discussions dirigées avec des experts locaux et des utilisateurs finaux potentiels portant sur les 
renseignements obtenus lors d'une étude sur les sources critiques visant à répondre à ces questions. Le 
consensus général était qu’on peut définir une source critique comme l’intersection, au même endroit 
et au même moment, d’une source de phosphore et d’une voie de transport. Il s’agit d’une zone où une 
quantité disproportionnée, par rapport à sa superficie, de pollution (phosphore, sédiment, etc.) est 
rejetée. Ces sources peuvent se trouver en milieu agricole comme en milieu aménagé. L'atelier a aussi 
exploré les types d'informations qui seraient les plus utiles aux personnes travaillant dans le bassin afin 
de réduire la pollution par le phosphore. Diverses personnes provenant de différents milieux ont donné 
leur perspective sur ce qui serait utile à leur travail.  

Le troisième atelier a réuni un groupe d’experts pour discuter des sources critiques et des divers 
modèles pouvant être utiles pour délimiter ces sources. Les modèles HSPF, BASINS, SWAT, SPARROW, 
AVGWLF, WMS et IROWC‐P (indicateur du risque de contamination de l’eau par le phosphore), la 
cartographie haute définition et l’analyse spatiale ont été utilisés.  

Le quatrième atelier a porté sur la disponibilité des données, sur les données manquantes et sur la 
coordination des jeux de données transfrontalières dans le bassin de la baie Missisquoi. Les données 
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requises pour les modèles potentiels ainsi que les autres recherches nécessaires ont aussi fait l’objet de 
discussions.  

Une idée principale qui est ressortie de la série d'ateliers était la nécessité d'effectuer des analyses des 
sources critiques à l'échelle du bassin versant (niveau stratégique) et à un niveau plus local, comme à 
l'échelle des champs (niveau tactique). Cela aiderait à cibler les ressources aux deux niveaux pour 
optimiser les efforts et les fonds qui seront fournis. L'approche stratégique tiendrait compte de 
l'ensemble du bassin et déterminerait les combinaisons de caractéristiques ou de pratiques qui 
produisent des charges importantes d'éléments nutritifs. Ces combinaisons seraient ensuite classées 
selon leur contribution estimée aux charges afin de pouvoir établir un ordre de priorité pour les 
interventions. L'approche tactique consisterait à analyser les sources au niveau de la ferme ou du micro‐
bassin pour localiser les sites où les sources de phosphore et/ou les mécanismes de transport devraient 
être atténués. 

Un rapport complet de la série d'ateliers a été préparé par l'entrepreneur (PMVBLC) et il est joint en 
annexe A. 

5. Acquisition de données LIDAR 
 

En mai 2010, un vol a été effectué afin d’acquérir des données par radar optique (LIDAR) pour une 
grande partie du bassin Missisquoi. Ce vol a permis d’acquérir des images pour une superficie de 
550 milles carrés du bassin. La superficie couverte par le vol a été décidée par un groupe de travail 
binational. Voir la figure 6 pour la zone survolée. Ces données ont été utilisées avec les données LIDAR 
acquises précédemment pour la partie est du bassin du Vermont dans le cadre du projet de 
modélisation des sources critiques, et elles sont aussi utiles en soi (p. ex., pour élaborer de meilleurs 
modèles hydrologiques et topographiques). Le jeu de données fournit des détails de très haute 
résolution (résolution de 1,4 mètre pour un contour de 2 pieds) sur la topographie de la zone ciblée. Ces 
données ont été utilisées pour établir les données topographiques nécessaires pour faire avancer 
l'analyse des sources critiques. De plus, les données LIDAR disponibles pour une majorité de la partie 
vermontoise du bassin versant Missisquoi ont permis l’élaboration d’un réseau hydrologique amélioré 
pour cette partie du bassin. Elles ont permis la délimitation des voies d'eau mineures dans le bassin 
(fossés, ruisselets, voies d'écoulement en surface) et la connexion de ces éléments aux principaux 
affluents, et ultimement à l'apport de sédiments et d'éléments nutritifs dans le réseau d'affluents 
principaux. Elles ont aussi permis de déterminer la proximité hydrologique des sources critiques de 
phosphore au réseau hydrologique.   
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Figure 6. Aire d'acquisition des données LIDAR. 
= Acquisition de données LIDAR au printemps 2010,  577 milles carrés 
= Limites du sous‐bassin 

6. Surveillance à court terme  
 

Le Programme de mise en valeur du bassin versant du lac Champlain et le U.S. Geological Survey ont mis 
en place et exploité six nouvelles stations de surveillance des cours d’eau et quatre stations 
météorologiques dans le bassin versant dans la partie vermontoise de la baie Missisquoi dans le cadre 
de cette étude. Les stations de surveillance des cours d’eau ont été mises en place dans les affluents de 
la rivière Missisquoi pour combler les lacunes du réseau de surveillance du Vermont et du Québec qui 
existait dans le bassin. L’échantillonnage manuel de plusieurs paramètres de la qualité de l’eau a été 
effectué dans quatre de ces sites, l’échantillonnage automatisé a été effectué sur un site et le débit a été 
enregistré en continu par les six stations. Ces stations ont été exploitées pendant une période de deux 
ans, soit de septembre 2009 à septembre 2011. L'emplacement des stations et les résultats sont 
résumés dans un rapport du Programme de mise en valeur du bassin versant du lac Champlain (2011), 
en annexe B. 
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Les données de ce programme de surveillance à court terme ont été utilisées par Stone Environmental 
pour appuyer l’étalonnage du modèle SWAT élaboré pour l’analyse des sources critiques. Les données 
ont aussi été utilisées pour élaborer des estimations des charges de phosphore au niveau du sous‐bassin 
dans le cadre de l'initiative de surveillance des charges de phosphore du Vermont et du Québec dans le 
bassin versant de la baie Missisquoi (Smeltzer et Simoneau, 2008). 

7. Information du public 
 

En octobre 2010 et en janvier 2012, le Groupe d’étude a tenu deux réunions publiques dans des secteurs 
du bassin du Vermont et du Québec. L’objectif de ces réunions était de donner au public un aperçu du 
projet et des progrès réalisés à ce jour. À chacune des quatre réunions, les travaux ont bien été reçus 
par le public. Toutefois, lors des deux premières réunions en 2010, le public était d’avis que la mise en 
œuvre de mesures serait préférable à une autre étude. Lors des deux dernières réunions en 2012, le 
public avait changé d’avis, considérant que l’étude avait été utile. Nous avons entendu des 
commentaires positifs pour la grande qualité des travaux scientifiques, ainsi que certaines déclarations 
énergiques selon lesquelles les agences de gestion des ressources devraient mettre en application les 
résultats, et ne pas laisser le rapport dormir sur une tablette.  

8. Détermination des sources critiques de phosphore dans le secteur 
vermontois du bassin de la baie Missisquoi 

 

Le principal objectif de ce projet était de localiser et de caractériser les points chauds à risque de perte 
de phosphore (P), définis comme sources critiques, dans la partie vermontoise du bassin de la baie 
Missisquoi. L’objectif de la localisation des sources critiques dans le paysage est de planifier et de cibler 
des pratiques exemplaires de gestion visant à atténuer ou à réduire les pertes de P des terres vers les 
cours d’eau. Cette approche existe depuis environ dix ans et elle est utilisée partout dans le monde, 
mais elle n’a pas encore été validée sur le long terme et sur une grande échelle, comme la baie 
Missisquoi (Sharpley et coll., 2011). Toutefois, de nombreuses études indiquent que la gestion des 
sources critiques (SC) a permis une réduction importante des pertes d’éléments nutritifs (N et P) à 
l’échelle des champs et des petits bassins versants (10 à 300 ha) sur une courte durée (1 à 10 ans). À de 
plus petites échelles, plusieurs études ont démontré que la gestion des SC n’avait apporté aucun 
bénéfice à court terme, car ellesemble être dépassée par les processus dans les cours d’eau, la 
stratification verticale du P dans les champs non labourés (augmentation de la perte de P soluble) et les 
sources héritées de P dans le paysage (sols enrichis). Cela indique qu’il y a d’importants délais entre la 
mise en œuvre des pratiques et l'amélioration mesurable de la qualité de l’eau.  

Le concept des SC est basé sur l’interaction entre les sols saturés en P et la réactivité hydrologique du 
sol. Le sol des terres agricoles et des pelouses privées a une capacité limitée de stockage ou de sorption 
des apports de phosphate excédentaire par rapport aux besoins des cultures. Des applications répétées 
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de P au‐delà des besoins des cultures enrichissent la couche de surface du sol de façon continue au 
point où il devient saturé et où il commence à rejeter du P soluble dans les eaux de ruissellement 
(désorption du P) et les tuyaux enterrés de drainage (Maquire et Sims, 2002). Les sols enrichis en P 
peuvent aussi être érodés par l’eau ou le vent, et par conséquent perdre du P lié aux sédiments 
(particules) dans les cours d’eau. Les sols enrichis ou saturés en phosphore constituent des sources de P 
risquant de contaminer l’eau si cette partie de terrain est reliée à un cours d’eau. Les risques de perte de 
P des terres vers l’eau augmentent proportionnellement avec la proximité des champs à des fossés, des 
ruisseaux, des rivières ou des terres humides (concept de connectivité), laquelle peut être déterminée 
avec précision avec des outils à la fine pointe de la technologie, comme les images LIDAR et les indices 
topographiques.  

Une série d’ateliers d’experts, résumés dans la section 4, et un appel de propositions évalué par des 
pairs organisé en 2008‐2009 a mené à l’octroi d’un contrat à Stone Environmental, Inc. pour qu’il réalise 
le projet de détermination des SC avec le modèle SWAT‐VSA. Stone Environmental avait accès aux 
images LIDAR haute résolution et aux données de surveillance de l’eau à court terme acquises durant 
l’initiative en cours. Les travaux de modélisation étaient considérables en termes de collecte de 
données, de préparation, d’étalonnage/de validation du modèle et de calcul. La réussite de ces travaux a 
été difficile mais a été atteinte au bout de 16 mois. Stone Environmental, Inc. a soumis le rapport final 
sur le projet des SC et le résumé au PMVBLC le 15 novembre 2011, qui a produit un rapport final pour la 
CMI au cours du même mois. Une deuxième version du rapport final et du résumé a été soumise par 
Stone Environmental le 15 décembre après l’intégration des corrections recommandées par le comité 
consultatif du PMVBLC. Le PMVBLC a ensuite mis à jour son rapport à la CMI le 21 décembre 2011.  

 

 

a. Interprétation du rapport par le Groupe d’étude 
 

Le rapport de Stone Environmental (annexe C) est très bien rédigé et il présente et analyse de façon 
claire, objective et détaillée les résultats prévus dans sa proposition. Les sources critiques des charges de 
phosphore dans le secteur vermontois du bassin versant de la baie Missisquoi ont été déterminées, 
localisées et classifiées. Le rapport décrit la méthodologie de recherche en détail, les hypothèses et les 
limites, et les résultats des analyses, aux niveaux stratégique ainsi que tactique. Le rapport comprend 
aussi des cartes géoréférencées exhaustives qui localisent les sources critiques à une résolution définie 
pour divers paramètres du phosphore dans le paysage de la baie Missisquoi. 

Le rapport final du PMVBLC à la CMI (annexe D) résume bien le paramétrage et les résultats du modèle. 
En général, 61 % des charges de P total dans les cours d’eau proviennent des zones sèches, et le reste 
provient des berges des cours d’eau. Les charges de P total provenant des zones sèches proviennent à 
64 % des terres agricoles, à 6 % des terres aménagées (terrains résidentiels, routes de terre et 
asphaltées), et à 30 % des terres non aménagées. De ces terres en zone sèche, 20 % (principalement des 
champs avec rotation maïs‐foin et maïs‐fève de soya) contribuent à 74 % du P total exporté par les 
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terres en zone sèche. Ces zones agricoles sont les plus à risque de perte de P, en raison des taux de 
fertilisation combinés aux sols nus et aux grandes cultures en rangs, lesquels augmentent l’érosion par 
l’eau des sols riches en P lorsque l’hydrologie des sols, les pentes et la proximité aux cours d’eau sont 
critiques. Toutefois, la plus grande partie de ce phosphore est particulaire (lié aux sédiments), il est donc 
moins biodisponible pour la croissance des algues que le P soluble provenant des prairies.  

Plusieurs scénarios de pratiques exemplaires de gestion, comme les cultures de couverture, la gestion 
des éléments nutritifs et la rotation des cultures, ont été simulés par le modèle pour les sources 
critiques, et ces scénarios modélisés ont doublé voire triplé la qualité de l’eau. Le rapport a aussi analysé 
les résultats d’une analyse tactique effectuée sur une ferme laitière de taille conventionnelle qui a 
permis d’évaluer les répercussions de la mise en œuvre des diverses pratiques exemplaires de gestion 
sur la réduction de P. Toutefois, pour effectuer une telle analyse tactique, des données agronomiques 
détaillées et historiques doivent être disponibles et accessibles.   

Finalement, les scénarios des changements climatiques à la baisse et à la hausse évalués dans le modèle 
SWAT ont indiqué que les charges de P total pourraient augmenter respectivement de 13 % à 46 % dans 
la baie Missisquoi, mais les utilisations des sols classées comme sources critiques les plus élevées n'ont 
pas changé selon les scénarios de changements climatiques futurs.  

i. Résultats, faiblesses et lacunes 
 

Le principal résultat de l’étude est l’importance des berges érodables de cours d’eau comme sources de 
sédiments et de phosphore (40 % du total) dans le BBM. Cette estimation est appuyée par un projet 
indépendant confié au PMVBLC et effectuée au moyen du modèle BSTEM. Ce rapport sera bientôt 
publié (en 2012) par le USDA National Sedimentation Laboratory, et il indique que l’érosion des berges 
des cours d’eau pourrait être à l’origine de 42 % des sédiments en suspension et de 50 % des charges de 
P total dans la baie Missisquoi. Même si ces modèles peuvent donner des estimations assez bonnes de 
l’érosion des berges des cours d’eau, l’incertitude quant à la quantification des pertes de P peut être 
élevée. En fait, les profils des berges érodées ne devraient pas être enrichis en P de façon homogène car 
les engrais phosphatés sont appliqués dans la couche de surface (0 à 30 cm) et ils ont tendance à y 
rester. Toutefois, nous comprenons que les échantillons de P dans les sols ont été obtenus à diverses 
profondeurs dans les berges des cours d’eau et qu’une moyenne des résultats a été calculée pour 
l’analyse par le modèle.   

Deuxièmement, le modèle SWAT a estimé que l’agriculture est responsable de 64 % de l’apport de P 
total aux cours d’eau et que les forêts sont responsables de 20 % de l’apport de P total aux cours d’eau 
en provenance des zones sèches (et non des berges). Les zones aménagées du bassin n’ont pas apporté 
beaucoup de P à l’eau (6 % du total) en raison de la petite étendue des terres aménagées dans le bassin. 
Les champs avec rotation maïs‐foin ont contribué à 29 % des charges de P total en provenance des 
zones sèches en raison de la vulnérabilité des terres cultivées à l’érosion. Les pertes de P particulaire 
sont importantes en provenance des champs avec rotation de fèves de soya‐foin, de maïs‐foin et des 
cultures de maïs continu, et les pertes de P soluble sont prépondérantes dans les systèmes continus de 
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foin et de pâturage (66 à 72 %). Les formes particulaires et solubles de P ne sont pas également 
responsables de la croissance des algues dans les systèmes lacustres, parce que le P soluble est 
grandement biodisponible tandis que seulement une petite fraction du P particulaire sera 
ultérieurement libérée dans la colonne d’eau. Par conséquent, il sera important de cibler des pratiques 
d’atténuation prioritaires qui réduisent les pertes de P soluble des zones sèches vers les cours d’eau.  

Toutefois, cette étude est limitée par l’incertitude des teneurs en P dans le sol et des données 
agronomiques, qui ont été extrapolées sur la base d’hypothèses simplifiées (uniformes pour tout le 
bassin) en raison de la non‐disponibilité ou de l’inexistence des données. Même si la méthode des 
hypothèses est valable sur le plan scientifique et qu’elle est bien décrite, on ne peut pas déterminer 
qu’un système de rotation maïs‐foin générant beaucoup de P, par exemple, est situé dans une zone 
spécifique ni déterminer si cette zone a reçu par le passé des applications répétées de P au‐delà des 
besoins des cultures, ce qui aurait causé la désorption de grandes quantités de P dans les eaux de 
ruissellement. Cette absence de données réelles sur les sources de P dans le BBM est le point faible des 
résultats du modèle SWAT : ces derniers sont précis mais hautement incertains. Néanmoins, les sous‐
composants topographiques et hydrologiques sont de haute résolution et déterminés avec exactitude : 
les zones sujettes au ruissellement en surface et au ruissellement sur sol saturé sont probablement bien 
localisées et classées. Cela pourrait expliquer pourquoi les facteurs topographiques (pentes) et 
hydrologiques (groupe hydrologique et connectivité hydrologique des sols) ont le plus influé sur les 
exportations de phosphore et pourquoi la validation du modèle était bonne.  

Les rapports de Stone Environmental et du PMVBLC évaluent clairement l’utilisation excédentaire 
d’engrais phosphatés dans la plupart des exploitations agricoles et des pelouses privées du BBM. Ils 
expliquent aussi que les analyses du P dans les sols et que les données agronomiques ne sont 
pratiquement pas disponibles en raison des prélèvements occasionnels ou des questions de 
confidentialité liées aux exploitations agricoles privées. Toutefois, ces deux éléments sont des 
paramètres clés pour la surveillance des pertes de P dans le secteur vermontois du BBM. En fait, il est 
bien connu que la plupart des applications excédentaires de P s’accumulent dans la surface du sol avec 
le temps, ce qui forme des sources de P dans le paysage qui risque de se retrouver dans le cours d’eau le 
plus près.  

L’analyse stratégique est une première étape pour la détermination des systèmes du BBM dans lesquels 
les sources critiques sont situées, mais la vérification au sol (évaluations détaillées sur le site), comme 
l’analyse des sols pour détecter le P, est toujours de mise pour planifier les pratiques exemplaires de 
gestion et les autres pratiques de conservation en raison de l’incertitude liée aux données agronomiques 
et aux estimations des teneurs en P des sols.  

ii. Importance des sources agricoles de P et apports élevés de phosphore 
des fumiers et des engrais dans le bassin versant de la baie Missisquoi  

 

Même si beaucoup de lacs eutrophes dans le monde ne présentent aucune réponse, ou une réponse 
mineure, à la réduction des éléments nutritifs, une étude récente (Levine et coll., 2011) sur l’historique 
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de l’eutrophisation du bras Nord‐Est du lac Champlain, y compris de la baie Missisquoi, a conclu que le 
rétablissement efficace de la qualité de l’eau de la baie Missisquoi est possible, à la condition de réduire 
de façon très prononcée les apports d’éléments nutritifs provenant du fumier de ferme et des engrais. 
Des analyses paléolimnologiques ont clairement démontré que le lac Champlain a été résilient à la 
déforestation, mais que l’intensification de l’agriculture dans le bassin versant Missisquoi, y compris les 
parcs d’engraissement intensifs, l’importation de grains enrichis aux éléments nutritifs, l’utilisation 
d’engrais pour la réduction de l’ensilage, le drainage par tuyaux enterrés à grande échelle, et 
l’application de fumier directement sur les champs ont coïncidé avec l’accélération de l’eutrophisation 
de la baie à partir des années 1980. Les auteurs ont aussi découvert que les répercussions du pont‐jetée 
sur l'eutrophisation étaient relativement mineurs et ils ont conclu que l'enlèvement du pont‐jetée et 
que les autres solutions d'ingénierie (p. ex., confinement des sédiments, circulation artificielle) seraient 
moins efficaces que la réduction des apports externes d'éléments nutritifs.   

b. Résumé des conclusions des évaluations par les pairs 
 

Le PMVBLC a reçu des commentaires de quatre lecteurs critiques anonymes n’appartenant pas à leur 
comité technique consultatif. De plus, deux experts de renommée internationale sur les sources 
critiques ont accepté de réviser le rapport final de Stone Environmental, Inc. pour la CMI. Le Groupe 
d’étude international sur la baie Missisquoi a analysé les six rapports évalués par les pairs et a accepté 
de résumer les principaux commentaires des lecteurs de la façon suivante.  

Évaluation générale 

Tous les lecteurs ont indiqué que l’approche de l’étude des SC était très intéressante et que les objectifs 
de départ avaient été atteints. La méthode de modélisation SWAT et son application étaient appropriées 
et semblaient techniquement solides. Ils ont aussi complimenté la manière détaillée et exhaustive avec 
laquelle les objectifs, la méthodologie (entrée de données, hypothèses) et les résultats ont été 
expliqués, même si certains détails manquent toujours concernant la méthodologie.  

Toutefois, les lecteurs critiques n'étaient pas tous d'accord sur l'exactitude de l'étude, les données 
utilisées et la validité des hypothèses, mais surtout sur la compréhension du concept de SC. Voir les 
principaux commentaires ci‐dessous.  
 

Commentaires spécifiques sur les limites de l’étude 

1. La justification fournie pour utiliser d’autres modèles que le modèle SWAT traditionnel est, de 
façon générale, faible et insuffisamment étayée.  
 

2. Les auteurs ne comprennent pas très bien le concept de SC, car ils considèrent qu’une zone à 
risque d’exportation de grandes quantités de phosphore est une SC, alors qu’une SC est une 
zone où une source importante de P croise une probabilité élevée de transport.  
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3. L’hypothèse selon laquelle tout le fumier de bétail produit à l’intérieur d’un comté était 
appliqué sur toutes les terres agricoles de ce comté est fausse. En réalité, le taux d’application 
de fumier pourrait avoir été plus élevé pour certains champs que le taux moyen utilisé dans le 
modèle. Cela pourrait mener à la sous‐estimation de sources élevées de P.  
 

4. Le taux quotidien moyen pour une ferme laitière dans l’étude est sous‐estimé et fausse 
grandement les estimations d’applications de P dans le modèle SWAT.  
 

5. Les applications d’engrais phosphaté, sauf les applications en bandes d’engrais phosphaté de 
démarrage, ont été ignorées dans l’étude.  
 

6. La façon dont l’information sur le drainage par tuyaux enterrés a été utilisée dans la 
modélisation des SC n’est pas claire. En fait, il y a toujours un échange entre le drainage par 
tuyaux enterrés et le ruissellement, et il doit être pris en compte. Dans les zones drainées par 
tuyaux enterrés, le concept du ruissellement de saturation peut ne pas s’appliquer et il n’y a pas, 
ou très peu, de production de ruissellement direct. Toutefois, le drainage en profondeur et les 
pertes de phosphore soluble peuvent être augmentés dans les sols drainés par tuyaux enterrés, 
qui sont normalement bien reliés aux fossés et aux cours d’eau.  
 

7. L’étude a démontré que d'appliquer trois pratiques exemplaires de gestion sur 20 % des terres 
admissibles donne de meilleurs résultats qu’une application aléatoire. Toutefois, les coûts de 
mise en œuvre des pratiques exemplaires de gestion et le niveau d’incertitude n’ont pas été 
évalués. Il faudra faire cette évaluation.  
 

8. L’efficacité d’une zone tampon du Programme d’amélioration des réserves de conservation 
(Conservation Reserve Enhancement Program, ou CREP) pour filtrer le ruissellement d’un enclos 
de ferme n’a pas été analysée en raison des apports de P extrêmement élevés. En fait, même si 
l’efficacité était élevée, les enclos de ferme restent des sources hautement concentrées 
d’exportation de phosphore.  
 

9. Le rôle de la proximité d'un plan d’eau en tant que facteur de source critique n’a pas été appuyé 
par des preuves indépendantes. Une approche plus solide aurait été d’incorporer l’indice de 
proximité dans le modèle SWAT et d’évaluer si l’inclusion de la proximité en tant que facteur 
améliorait la prévision des exportations de P.  
 

10. Une évaluation à long terme des résultats du modèle devra être effectuée. Cela pourrait être 
fait par une comparaison avec d’autres modèles, comme les modèles SPARROW et AVGWLF, à 
un niveau régional. 

 

9. Conclusions et recommandations 
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1. L’étude a été réalisée de manière compétente et les résultats étaient en général appuyés par les 
évaluations par les pairs. Nous croyons que les résultats sont valides, même si les limites des 
estimations des sources de P doivent être prises en compte, tel qu’indiqué précédemment. Les 
résultats de l’étude devraient être utilisés par les organismes de gestion des ressources dans le 
bassin versant de la baie Missisquoi. 

 
2. Le projet a permis de porter la capacité scientifique du Vermont à un niveau comparable à celui 

qui existe au Québec pour la modélisation des bassins versants et pour l’analyse des sources 
critiques dans le bassin versant de la baie Missisquoi. Les recherches complémentaires dans la 
partie québécoise du bassin versant sont arrivées à des conclusions semblables, c’est‐à‐dire qu’il 
y a un pourcentage élevé des charges de phosphore qui provennient d’un petit pourcentage de 
la superficie du territoire.  

 

3. Le United States Department of Agriculture (USDA) devrait s’assurer que les bureaux du Natural 
Resource Conservation Service (NRCS) puissent conservent la marge de manœuvre pour 
appliquer les critères de classement locaux, qui accordent une pondération élevée aux sites 
ayant les caractéristiques de source critique, pour les demandes de financement effectuées 
dans le cadre du programme EQIP ou d’autres programmes. Les normes nationales pour classer 
les critères ne doivent pas être imposées de façon à limiter la capacité des bureaux locaux à 
cibler les sources critiques. La nécessité de faire un usage maximal des dollars investis pour 
réduire les charges de phosphore dans la baie Missisquoi doit primer sur les préoccupations 
liées aux iniquités dans les allocations de fonds lorsque l’approche de ciblage des sources 
critiques est appliquée.  

 

4. Le ciblage des sources critiques doit être effectué à deux échelles spatiales :  
Échelle des sous‐bassins : les fonds du programme Separate Environmental Quality Incentive 
Program (EQIP) doivent être établis pour les zones identifiées comme sous‐bassins critiques, 
comme cela a été fait pour les bassins versants de la rivière Rock et du ruisseau Lewis au 
Vermont. 

Échelle des fermes : la classification des demandes de financement doit être basée sur les 
caractéristiques physiques du site (p. ex., pente, indice topographique, groupe de sol, 
proximité à l’eau) obtenues par cette étude et sur des informations précises sur l’utilisation 
des sols et les systèmes de culture, les pratiques de gestion en place et les analyses de la 
teneur en phosphore du sol obtenues par les études sur le terrain. Les organismes de 
gestion des ressources doivent être proactifs dans leur approche, et cibler les propriétaires 
fonciers pour lesquels des sources critiques potentielles ont été déterminées par cette 
étude, plutôt que de répondre passivement aux demandes de financement.  
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5. Les organismes de gestion devraient porter une plus grande attention à la réduction des charges 
de phosphore causées par l’érosion des berges causée par le déséquilibre du chenal, car ce 
processus est responsable d’un pourcentage élevé des charges de phosphore rejetées dans la 
rivière Missisquoi. Les organismes de gestion des ressources doivent favoriser des stratégies 
visant à rétablir et à maintenir l’équilibre du chenal du cours d’eau, comme le rétablissement de 
l’accès du chenal à la plaine inondable et le rétablissement d’une pente stable et de la forme en 
plan, afin de réaliser des réductions à long terme des charges de phosphore. 
 

6. L’objectif à long terme des organismes étatiques et fédéraux de gestion des ressources devrait 
être de limiter ou d’atténuer les effets de la culture intensive et de l’élevage intensif dans les 
sources critiques. Pour ce faire, on devrait offrir des activités de sensibilisation et de l’aide 
technique, des incitatifs financiers pour les pratiques d’atténuation comme les cultures de 
couverture, la rotation des grains pour les polycultures, des modifications des pratiques de 
labourage et des zones tampons de conservation. Les incitatifs devraient être plus élevés pour 
les zones présentant le plus grand risque d’exportation. Des approches réglementaires plus 
fermes doivent être utilisées lorsque les mesures incitatives pour modification volontaire n’ont 
pas d’effet ou ne sont pas appliquées dans les zones de sources critiques. La plupart de ces 
mesures seront probablement axées sur les petites exploitations agricoles du Vermont, car les 
moyennes et grandes exploitations agricoles sont déjà soumises à la réglementation de l’État sur 
la qualité de l’eau.  
 

7. Les cartes et autres fichiers de données SIG complémentaires obtenus au cours de cette étude 
devraient être rendus disponibles aux organismes de gestion des ressources dans le bassin pour 
qu’ils puissent les enregistrer sur leurs serveurs informatiques, et dans le centre Vermont Center 
for Geographic Information. Le personnel de terrain devrait utiliser ces fichiers afin d’établir les 
priorités pour les visites du site et pour effectuer des évaluations des fermes plus approfondies 
aux niveaux du champ et du sous‐champ. Les tablettes pour champs en cours d’élaboration par 
le NRCS visant à aider les analyses sur le terrain des pratiques exemplaires de gestion et les 
analyses des scénarios avec les agriculteurs devraient incorporer les données sur les sources 
critiques produites par cette étude. Un avis public doit être émis avant de rendre disponibles à 
tous les cartes des sources critiques, afin que les propriétaires ne soient pas pris par surprise, et 
des avertissements appropriés sur les limites des analyses doivent être inclus.  

 

8. Le poste de Partner Liaison, établi dans le cadre de l’initiative President’s America’s Great 
Outdoors Initiative au Vermont, appuiera la coordination parmi les organismes de gestion de la 
qualité de l’eau en mettant en œuvre une approche de ciblage des sources critiques agricoles 
dans le bassin du lac Champlain. Le financement de ce nouveau poste devrait se poursuivre dans 
l’avenir.  
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9. Les plans tactiques liés au bassin élaborés dans le cadre de la Vermont Surface Water 
Management Strategy devraient incorporer les conclusions de cette analyse dans leurs priorités.  

 
10. La nouvelle norme nationale (américaine) révisée par l’USDA, sur les pratiques de conservation 

portant sur la gestion des éléments nutritifs (Naturel Ressources Conservation Service 
Conservation Practice Standard, Nutrient Management) et qui vise à aider les producteurs à 
mieux gérer l’application d’éléments nutritifs sur les terres agricoles doit être utilisée en priorité 
dans le bassin versant de la baie Missisquoi, car elle a donné des résultats notables dans le 
bassin versant du Mississippi supérieur, le bassin versant de la baie de Chesapeake et le bassin 
versant des Grands Lacs. La norme sur la gestion des éléments nutritifs constitue une feuille de 
route pour le personnel du NRCS et d’autres afin d’aider les producteurs à appliquer les sources 
d’éléments nutritifs disponibles dans la bonne quantité, à utiliser les bonnes sources, à les 
appliquer au bon endroit et au bon moment pour obtenir le maximum de bénéfices agricoles et 
environnementaux :   
http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/landuse/crops/npm 
 

11. Des recherches plus poussées sont nécessaires sur la relation entre les teneurs en P du sol et les 
concentrations de P dans le ruissellement des champs pour les sols agricoles du bassin de la baie 
Missisquoi, afin de mieux classer les sources critiques quant au risque de désorption du 
phosphore dans les sols (libération de phosphore par les sols dans le ruissellement).  
 

12. La Vermont AAFM devrait compiler et conserver les données sur les concentrations de 
phosphore dans les sols, obtenues dans les plans de gestion des éléments nutritifs des fermes et 
provenant d’autres sources, dans une base de données qui servira à effectuer des évaluations 
plus précises des sources critiques. Ces données pourraient être regroupées au besoin pour 
protéger la confidentialité des agriculteurs.  
 

13. La CMI a apporté une contribution précieuse à la gestion du phosphore et de la qualité de l’eau 
dans la baie Missisquoi au cours des dernières années, par son implication dans la cause du 
pont‐jetée, son appui aux petites fermes pour la planification de la gestion des éléments 
nutritifs et l’analyse des sources critiques présentée dans le présent rapport. La participation 
future de la CMI dans des études spécifiques de ce genre serait très bienvenue. Le Groupe 
d’étude a envisagé pour la CMI, pour sa participation future, la supervision élargie du bassin du 
lac Champlain. Nous avons conclu qu’une supervision élargie par la CMI n’est pas justifiée en 
raison de la forte présence bilatérale du Programme de mise en valeur du bassin du lac 
Champlain. Dans le cadre du protocole d’entente existant entre le Vermont, le Québec et New 
York, et par la participation de partenaires américains et provinciaux au comité directeur du 
Programme de mise en valeur du bassin du lac Champlain, une coordination et une 
collaboration considérables se font régulièrement entre les partenaires des deux côtés de la 
frontière. Nous pensons que l’ajout d’un conseil de surveillance permanent à cette structure 
existante serait redondant.   
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14. L’approche de modélisation des sources critiques est solide sur le plan scientifique, surtout pour 
une utilisation sur le court terme, et elle devrait être appliquée dans tout le bassin du lac 
Champlain, dans l’État du Vermont, l’État de New York et la province du Québec. L’élaboration 
de données complémentaires et l’amélioration des méthodes pour mieux étudier les sources 
des terres aménagées et des cours d’eau seront nécessaires pour appliquer cette approche à 
d’autres bassins versants. Néanmoins, les améliorations de la qualité de l’eau obtenues par une 
gestion à long terme des sources critiques restent difficiles à estimer en raison de la complexité 
spatiale et de la diversité des grands systèmes de bassins versants.  
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11. Acronymes 
 
µg      microgramme 
an      année 
AVGWLF  Generalized Watershed Loading Function with an ArcView (AV) geographic 

information systems (GIS) interface 
BASINS      Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources 
BBM      bassin de la baie Missisquoi  
CCT      Comité consultatif technique 
CEHQ      Centre d'expertise hydrique du Québec 
CMI      Commission mixte internationale 
Commission    Commission mixte internationale 
CQMT      Charge quotidienne maximale totale 
CREP      Conservation Reserve Enhancement Program 
É.‐U.      États‐Unis 
EQIP      Environmental Quality Incentives Program 
Groupe d'étude   Groupe d'étude international sur la baie Missisquoi 
ha      hectare 
HSPF      Hydrological Simulation Program‐‐Fortran 
ICÉ      industries, commerces et établissements  
Inc.      incorporé 
IRDA      Institut de recherche et de développement en agroenvironnement 
IROWC‐P    Indicateur de risque de contamination de l’eau par le phosphore 
km      kilomètre 
km2      kilomètre carré 
L      litre 
LIDAR      radar optique (Light Detection and Ranging) 
MAPAQ     ministère de l’Agriculture, des Pêcheries et de l’Alimentation du Québec 
MDDEP     ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs 
mi      mille 
N       azote 
NH      État du New Hampshire 
NRCS      National Resource Conservation Service 
P      phosphore 
p. ex.      par exemple 
PAFA      plan agroenvironnemental de fertilisation annuel 
PE      protocole d’entente 
PMVBLC    Programme de mise en valeur du bassin du lac Champlain 
QC      province du Québec  
REA      Règlement sur les exploitations agricoles 
SC      source critique 
SIG      système d'information géographique 
SPARROW    Spatially Referenced Regressions On Watershed attributes 
SWAT      Soil and Water Assessment Tool 
SWAT‐VSA    Soil and Water Assessment Tool‐Variable Source Area Hydrology 
tm      tonne métrique 
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USDA      United States Department of Agriculture 
USGS      United States Geological Survey 
VCGI      Vermont Center for Geographic Information 
VT      État du Vermont 
WMS      Watershed Modeling System 
 



Annexe A. Note de service des responsables du Programme de mise en 
valeur du bassin du lac Champlain 
 

 

 

 

 

Note de service 
des responsables du 
Programme de mise en valeur du 
bassin du lac Champlain 

 
 

 

 

     

 

 

Le 5 juin 2009 

À :    Erik Beck – représentant de l’agent des contrats de la CMI 

  Agence des États‐Unis pour la protection de l'environnement (USEPA) 

  Région de la Nouvelle‐Angleterre 

 

De : Bill Howland, directeur 

    Programme de mise en valeur du bassin du lac Champlain (PMVBLC) 

    54 West Shore Road 

    Grand Isle VT 05458 

 

c.c. : Willem Brakel, CMI 

    Beth Card, NEIWPCC 
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Objet :  Contrat CMI/New England Interstate Water Pollution Control Commission – Programme de 
mise en valeur du bassin du lac Champlain, Projet du bassin de la baie Missisquoi : 
détermination des sources critiques des charges de phosphore (Missisquoi Bay Basin Project: 
Identification of Critical Source Areas of Phosphorus Pollution), élément livrable : rapport sur les 
ateliers 

 

 

La présente note de service et les documents joints constituent l’élément livrable (rapport sur les 
ateliers) de la tâche 1, sous‐tâche 1 (9.3.1.1.1) dans le cadre du contrat CMI‐NEIWPCC no 1042‐800734. 

 

Résumé des activités 
 

Les objectifs du cycle d’ateliers et de rencontres étaient les suivants : 

• Examiner l’échelle et l’étendue spatiales optimales, les méthodes de modélisation et les 
paramètres pour la définition, le recensement et la délimitation des zones sources critiques. 

• Traiter des données dont on dispose et des manques à combler. 
• Aider à structurer et à concevoir le programme de surveillance à court terme et à évaluer les 
besoins en matière de surveillance à long terme. 

• Déterminer quels sont les moyens les plus efficaces pour réunir et analyser les informations afin 
de comprendre la dimension transfrontalière des charges de nutriments. 

• Examiner la contribution de l’écoulement printanier et des inondations aux charges de 
nutriments. 

• Évaluer les informations réunies récemment dans le cadre du plan régional de la baie Missisquoi 
(Missisquoi Areawide Plan) du NRCS (USDA). 

 

Afin de réaliser les objectifs, les responsables du PMVBLC ont tenu quatre ateliers et ont formé deux 
groupes de discussion (voir les sommaires ci‐joints pour connaître les détails de ces rencontres). 

 15 décembre 2008 – Les responsables du PMVBLC ont tenu un atelier sur la surveillance des 
affluents dans le bassin de la baie Missisquoi (Workshop on Tributary Monitoring in the Missisquoi 
Bay Basin) dans le but de traiter des besoins en matière de surveillance à court et à long terme 
dans ces cours d’eau. On a parlé des paramètres à mesurer, des intervalles d’échantillonnage et 
des points d’échantillonnage pour le programme de surveillance à court terme qui sera financé 
dans le cadre du contrat CMI‐NEIWPCC. 

 22 janvier 2009 – Les responsables du PMVBLC ont tenu un atelier sur la définition des zones 
sources critiques et des besoins en matière de gestion (Workshop on Defining Critical Source 
Areas and Management Needs) pour traiter de la façon de définir une zone source critique et le 
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type d’informations ou de résultats qui seraient le plus utiles pour ceux qui travaillent à réduire la 
pollution par le phosphore dans le bassin. 

 23 janvier 2009 – Les responsables du PMVBLC ont formé un groupe de discussion où les 
participants ont fait un retour sur l’atelier de la journée précédente et ont parlé des différentes 
approches (stratégiques ou tactiques) pour le recensement des zones sources critiques et des 
résultats souhaités. Ils ont également traité du programme de surveillance à court terme dans les 
affluents et des recommandations des participants à l’atelier sur la surveillance des affluents dans 
le bassin de la baie Missisquoi, et ont proposé des points et des procédures d’échantillonnage. 

 12 et 13 mars 2009 – Les responsables du PMVBLC ont tenu un atelier sur les stratégies de 
recensement des zones sources critiques dans le bassin de la baie Missisquoi (Workshop on 
Approaches to Identifying Critical Source Areas in the Missisquoi Bay Basin) pour examiner les 
recherches actuelles et antérieures sur la pollution par le phosphore et pour se pencher sur les 
stratégies de modélisation potentielles pour le recensement des zones sources critiques. Les deux 
conférenciers principaux, MM. Andrew Sharpley et David Dilks, ont donné un aperçu des zones 
sources critiques et de l’utilité potentielle des modèles pour ce qui est du recensement de ces 
zones. La première journée de l’atelier, on a donné de courtes présentations sur divers sujets, y 
compris l’indice de phosphore du Vermont (Vermont Phosphorus Index), le plan régional de la 
baie Missisquoi, le recensement des aires d’alimentation du ruissellement et la modélisation 
SWAT dans le bassin versant de la rivière Rock. La deuxième journée, on a donné des 
présentations sur les stratégies suivantes de recensement des zones sources critiques : HSPF, 
BASINS, SWAT, SPARROW, AVGWLF, LIDAR et cartographie haute résolution, analyse spatiale. 

 13 avril 2009 – Les responsables du PMVBLC ont formé un groupe de discussion où les 
participants ont traité des ateliers précédents et ont commencé à établir des objectifs en matière 
de gestion et de recherche et à définir les résultats souhaités en ce qui concerne le recensement 
des zones sources critiques. Le groupe s’est également penché sur les stratégies potentielles, 
comme le système de modélisation du bassin versant (WMS). 

 28 avril 2009 – Les responsables du PMVBLC ont tenu un atelier sur la disponibilité des données et 
les besoins en matière de données (Workshop on Data Availability and Data Needs) afin 
d’examiner les ensembles de données dont on disposait, de cerner les besoins supplémentaires et 
de se pencher sur la coordination transfrontalière des données. 

 

 

Sommaire des ateliers 
 

Recensement des zones sources critiques 
Les zones sources critiques sont définies comme les points où une source de phosphore et un 
mécanisme de transport se recoupent. On s’est penché sur deux types de recensement lors des ateliers : 
stratégique et tactique. Le recensement stratégique porte sur l’ensemble du bassin et il est de nature 
quantitative. Le recensement tactique s’applique à l’échelle de la ferme ou du micro‐bassin versant, et il 
est relatif. Les deux méthodes sont valables et fournissent des informations pouvant servir aux 
gestionnaires et aux autres intervenants qui œuvrent dans le bassin. Une analyse de l’ensemble du 
bassin serait préférable pour bien répartir les fonds entre les programmes, tandis qu’une analyse à plus 
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petite échelle conviendrait mieux pour l’adoption de pratiques de gestion précises dans les fermes. On 
espère examiner les deux types de recensement dans le cadre du projet. 

 

Le recensement des zones sources critiques peut servir à établir les priorités en ce qui concerne les 
mesures de gestion et à mieux répartir les fonds entre les programmes de gestion. De plus, il permet de 
mieux comprendre les sources de phosphore et les mécanismes de transport sur les terres et dans le 
réseau hydrologique. Les résultats souhaités comprennent le classement relatif des sources de 
phosphore, de même que la détermination des endroits où les charges de phosphore sont élevées et de 
l’emplacement des réseaux de transport. Le résultat final du projet devrait servir à tous les partenaires 
et évoluer à mesure que de nouvelles données sont obtenues. 

 

On a examiné de multiples stratégies de modélisation lors des ateliers, y compris les modèles HSPF, 
BASINS, SWAT, SPARROW, AVGWLF et WMS, la cartographie haute résolution et l’analyse spatiale. Ces 
stratégies semblent toutes valables pour le projet, selon les objectifs de gestion. Les modèles qui 
requièrent une échelle temporelle plus précise peuvent donner lieu à une meilleure représentation des 
variations saisonnières importantes associées, notamment, à l’écoulement printanier et aux 
inondations. La meilleure façon de déterminer quel est le modèle le plus approprié serait peut‐être de 
décrire les objectifs de gestion ou de recherche et les résultats souhaités dans une demande de 
propositions pour que le répondant suggère des méthodes convenables. 

 

 

Données 
Les membres du personnel du PMVBLC ont commencé à recueillir des données pour qu’on comprenne 
mieux les charges de polluants dans leur dimension transfrontalière et pour faciliter l’élaboration d’un 
modèle d’apport de polluants permettant de repérer les zones sources critiques. Les données réunies et 
produites par le NRCS (USDA) dans le cadre du plan régional de la baie Missisquoi, notamment sur 
l’emplacement des fermes, les grandes cultures et les trouées dans les zones tampons riveraines, ont 
été obtenues par les responsables du PMVBLC et faciliteront le recensement des zones sources 
critiques. 

 

Les participants aux ateliers ont relevé d’autres données portant, entre autres, sur les sols, les taux de 
phosphore dans le sol, la valeur d’usage, l’identification des parcelles, les parcelles de village, les 
infrastructures de collecte des eaux pluviales, l’utilisation des terres et la couverture terrestre. Certaines 
données ne sont pas disponibles en format électronique à l’heure actuelle; dans ces cas, les différents 
organismes auraient à organiser et à regrouper les données. D’autres données font l’objet de 
restrictions de confidentialité. Le fait de résumer ou de regrouper les données peut en permettre 
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l’utilisation dans cette étude. Les manques de données les plus importants entourent notamment le 
calendrier de rotation des cultures et l’emplacement des systèmes de drainage par canalisations 
enterrées. D’autres lacunes pourraient apparaître une fois que l’on aura choisi un modèle précis. 

 

Dans bien des cas, les données du Vermont ne concordent pas avec celles du Québec, en raison des 
différences dans la résolution et la classification. À titre d’exemple, les données hydrographiques sont 
fournies à des échelles différentes de part et d’autre de la frontière, et les données ne sont pas 
raccordées là où se trouve la frontière. En intégrant des ensembles de données transfrontaliers, on 
comprendrait mieux l’accumulation de phosphore dans le bassin de la baie Missisquoi. Les autres 
données pouvant être intégrées ou associées portent entre autres sur les limites du sous‐bassin versant, 
les systèmes de classification de la dégradation des eaux de surface, les types de sols et les estimations 
des taux de phosphore par unité animale. 

 

 

Surveillance 
Surveillance à court terme 

Compte tenu des programmes actuels de surveillance à l’échelle du bassin et des recommandations des 
participants aux ateliers et aux groupes de discussion, les responsables du PMVBLC ont conçu un 
programme de surveillance à court terme qui comprendra des stations de surveillance des affluents et 
des postes météorologiques. On entend établir au moins dix points de surveillance dans le bassin de la 
baie Missisquoi et effectuer des échantillonnages sur une période de deux ans. En augmentant 
l’échantillonnage dans le bassin, on obtiendra une plus grande précision des données spatiales sur les 
charges de nutriments dans les affluents et des données météorologiques (précipitations). 

 

Avec le programme de surveillance, on souhaite élargir le réseau actuel de surveillance à long terme en 
appliquant des techniques d’échantillonnage et d’analyse semblables dans les cinq affluents suivants : 
ruisseau Hungerford, ruisseau Black, bras Tyler, rivière Trout, ruisseau Mud. On compte également 
installer une jauge dans la rivière Sutton, ce qui augmentera également la précision de la surveillance. 
Les paramètres observés pour ce qui est de la qualité de l’eau comprendront des mesures du phosphore 
total et dissous, de l’azote et des sédiments en suspension. 

 

Quatre postes météorologiques seront établis dans le bassin. Trois d’entre eux seront équipés d’une 
jauge. Le quatrième sera situé à East Fletcher, au Vermont. 
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Surveillance à long terme 

On a récemment mené des analyses aux stations de surveillance à long terme du bassin de la baie 
Missisquoi afin de mesurer les charges de phosphore en provenance de dix sous‐bassins. Cette analyse 
est présentée dans le rapport Apport de phosphore vers la baie Missisquoi en provenance des 
sous‐bassins du Vermont et du Québec, 2002 à 2005, qui a été établie par Marc Simoneau (MDDEP) et 
Eric Smeltzer (VTDEC). En ajoutant des stations de surveillance à long terme au programme, on pourra 
diviser le bassin de la baie Missisquoi en sous‐bassins où l’on sera en mesure d’exercer une meilleure 
surveillance, ce qui permettra de mieux comprendre les sources de pollution. Une surveillance accrue à 
long terme aidera également la modélisation dans l’avenir. 

 

Documents annexés 

 

1. Sommaire de l’atelier sur la surveillance des affluents dans le bassin de la baie Missisquoi 
2. Sommaire de l’atelier sur la définition des zones sources critiques et des besoins en matière de 

gestion 
3. Sommaire de la discussion du 23 janvier 
4. Sommaire de l’atelier sur les stratégies de recensement des zones sources critiques dans le 

bassin de la baie Missisquoi 
5. Sommaire de la discussion du 13 avril 
6. Sommaire de l’atelier sur la disponibilité des données et les besoins en matière de données 
7. Ébauche d’un résumé de la base de données du projet de la baie Missisquoi 
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Annexe B. Rapport du Programme de mise en valeur du bassin du lac 
Champlain sur les sources critiques 

Travaux de modélisation et d'identification des 
zones de sources critiques en phosphore dans la 
partie du bassin de la baie Missisquoi située sur 

le territoire du Vermont 

 

 

 
 

Rapport final rédigé par le Programme de mise en valeur 
du bassin du lac Champlain à l'intention de la Commission 
mixte internationale 

21 décembre 2011 
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Préparé par :  

Eric Howe, PMVLC, coordonnateur technique 
William Howland, PMVLC, directeur général du programme 
Stephanie Strouse, PMVLC, assistante technique  

Aperçu 
En 2008,  la Commission mixte  internationale (CMI) a signé une entente avec  le Programme de mise en 
valeur  du  lac  Champlain  (PMVLC)  en  vue  de mettre  sur  pied  un  projet  d'identification  des  zones  de 
sources critiques  (ZSC) en phosphore dans  le bassin versant de  la baie Missisquoi,  situées dans  le  lac 
Champlain.  La baie Missisquoi, un segment transfrontalier du lac Champlain (É.‐U. et Canada), présente 
un des taux de concentrations de phosphore  les plus élevés de tous  les bassins versants composant  le 
lac  Champlain.    Les  charges  et  les  concentrations  en  phosphore  dans  la  baie Missisquoi  excèdent 
largement  les  niveaux  ciblés  établis  en  fonction  des  critères  de  qualité  de  l'eau  approuvés  par  le 
gouvernement  du Québec  et  l'État  du Vermont.    Les  charges  totales  en  sédiment  et  le  taux  d'azote 
observés  soulèvent  également  des  craintes.  La  charge moyenne  de  phosphore  estimée  se  déversant 
dans  la baie Missisquoi durant  les années hydrologiques 2002 à 2005 est de 188 tonnes métriques par 
année. On évalue l'apport en phosphore dans le bassin à 63 % provenant du Vermont et 37 % provenant 
du Québec.    Le  débit moyen  combiné  des  trois tributaires  principaux  de  la  baie Missisquoi,  soit  les 
rivières aux Brochets, de la Roche et Missisquoi, est de 70,79 mètres cube par seconde (2 500 pi³/s). La 
rivière Missisquoi présente un débit moyen annuel de 48,14 mètres cube par seconde (1 700 pi³/s), soit 
le débit le plus élevé des trois tributaires, et s'étend sur approximativement 154 km.  L'aire de drainage 
totale du bassin versant Missisquoi est de 310 527 hectares (ha); environ 60 % de cette aire est situé sur 
le territoire du Vermont et 40 %, au Québec.   En 2008,  la CMI a été mandatée par  les gouvernements 
des  États‐Unis  et  du  Canada  pour  participer  à  l'identification  des  zones  de  sources  critiques  de 
phosphore dans le bassin versant afin d'aider aux efforts de gestion de la qualité de l'eau.  Le Québec a 
accompli de  récents progrès dans  le domaine de  la  recherche  sur  son  territoire,  lesquels ont permis 
d'établir un modèle qui s'est avéré utile au PMVCL  lors de  la formulation des tâches de recherche des 
zones de sources critiques sur  le  territoire des États‐Unis.   Une série d'ateliers a été  tenue à  la  fin de 
2008 et au début de 2009 afin de discuter des composantes du projet, sa conception,    la surveillance 
additionnelle  des  tributaires  en  vue  de  soutenir  les  efforts  de  modélisation,  laquelle  constitue  le 
principal élément livrable,les délimitations des zones de sources critiques de pollution en phosphore, les 
approches  permettant  de  comprendre  ce  type  de  pollution,  dont  la  détermination  de  modèles 
pertinents pour identifier les zones de sources critiques. Finalement, un dernier atelier visait à cerner les 
besoins en données permettant d'étayer  le projet de modélisation des zones de sources critiques dans 
le bassin de la baie Missisquoi. Pour obtenir davantage de renseignements sur les projets financés par la 
CMI  (rapports,  livrables  approuvés  et  jeux  de  données  pertinents),  veuillez  consulter  le  site Web  du 
PMVLC à l'adresse suivante : http://www.lcbp.org/ijc.htm.  

Travaux de modélisation passés et actuels dans le bassin de la baie Missisquoi. 

Québec  
En 2004,  l’Institut de Recherche et Développement en Agroenvironnement  (IRDA) a réalisé une étude 
afin de mettre sur pied un modèle permettant de simuler le mouvement du phosphore par le drainage 
souterrain dans  le bassin de  la baie Missisquoi  (Simard et al, 2004). L'étude a permis de conclure que 
malgré  le  fait  que  le  drainage  souterrain  représentait moins  de  10 %  des  ruissellements  totaux  en 
phosphore dans un bassin versant donné, une quantité d'eau et de phosphore considérable provenant 
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de sources situées dans  le bassin versant passaient par  les drains avant d'entrer dans  les voies d'eau. 
L'étude  a  également permis des  interprétations déterminantes quant  au  déplacement du phosphore 
dans les systèmes de drainage souterrain.  

En 2004, une autre étude a été menée sur l'effet de l'utilisation des sols sur l'exportation du phosphore 
dans  le  bassin  versant  de  la  baie Missisquoi  (Michaud  et  Laverdière,  2004).  L'étude  permettait  de 
simuler les précipitations dans les zones de ruissellement, en fonction d'un éventail d'utilisation des sols, 
de cultures de protection, d'épandage du fumier et de types de sols. Les chercheurs ont conclu que  le 
type de sol était responsable de 70 % de la variabilité de l’exportation du phosphore total. Les cultures 
associées à différents types de sols interviennent également de façon considérable dans l'exportation de 
phosphore.  Par  ailleurs,  il  a  été  aussi  observé  que  l'épandage  du  fumier  compte  pour  35 %  de  la 
variabilité de l'exportation de phosphore.  

En 2010, les chercheurs de l'Université McGill ont examiné les charges de phosphore quotidiennes dans 
la baie Missisquoi et ont constaté que les sols à nus, après la récolte, contribuaient à 82 % de la quantité 
de phosphore rejetée annuellement dans  le bassin versant ( Adhikari, Madramootoo et Sarangi, 2010). 
L'étude était axée sur les indicateurs de sources diffuses de pollution en phosphore dans le bassin de la 
rivière  aux  Brochets,  un  tributaire  de  la  baie Missisquoi.  L'étude,  ayant  recours  principalement  à  la 
télédétection, et pouvant également utiliser des paramètres SWAT, a permis de conclure que 73 % du 
phosphore  trouvé dans  le bassin versant pouvait être expliqué en  fonction des apports de phosphore 
sur  les  terres  agricoles.  Ces  conclusions  ont  permis  aux  chercheurs  d'établir  des  caractéristiques 
spécifiques  relatives  aux  sols  agricoles  et  à  l'utilisation  de  ces  sols  qui  augmentaient  les  charges  de 
phosphore dans  le  réseau hydrographique. Une étude plus concluante portant  sur une utilisation des 
sols en détail, y compris les zones de drainage souterrain et les scénarios de bonnes pratiques agricoles, 
était essentielle pour créer un modèle de charge en phosphore complet. 

En 2007, l'IRDA a appliqué les paramètres SWAT au bassin versant de la rivière aux Brochets, un bassin 
de 600 km2, afin de caractériser  le paysage et de reproduire  le ruissellement de  l'eau.   Ces paramètres 
ont également été utilisés pour évaluer le ruissellement de phosphore de source diffuse, pour cibler et 
prédire  l'efficacité des scénarios bonnes pratiques agricoles  (BPA)   Les données de suivi provenant du 
bassin  versant  ont  permis  de  calibrer  et  valider  le  modèle.    Les  résultats  obtenus  par  le  modèle 
démontrent qu'il existe une variabilité spatiale élevée dans le bassin versant de la rivière aux Brochets, 
et que 10 % des zones agricoles contribuent à 50 % de l'exportation du phosphore totale.  Les scénarios 
de BPA ont été testés pour optimiser les réductions de phosphore et la faisabilité de la mise en œuvre.  
Bien  que  la modélisation  ait  pu  permettre  de  déterminer  ce  qui  était  faisable,  l'exercice  n'a  pas  su 
démontrer à quel endroit les BPA devraient se trouver à l'échelle des champs. 

La télédétection a été utilisée afin de déterminer  l'emplacement de  la végétation, des zones humides, 
des drains souterrains et des zones tampons.   L'imagerie multispectrale a été utilisée afin de créer un 
indice  de milieux  humides  dans  le  but  de  cerner  les  zones  qui  sont  sujettes  au  ruissellement.   Des 
techniques  qui  permettent  de  préciser  la microtopographie,  dont  le  système  de  localisation GPS,  la 
télédétection  LiDAR et  le Correlateur 3D, ont été utiles pour  identifier  les  zones de  sources  critiques.  
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L'Outil de diagnostic des exportations de phosphore (ODEP), un  indice quantitatif du phosphore utilisé 
par  le  Québec  continue  d'être  appliqué  et  d'être  peaufiné  au moyen  de  renseignements  aisément 
accessibles. 

Vermont 
Deux approches de modélisation pour  le bassin  versant de  la  rivière de  la Roche ont  récemment été 
adoptées par les chercheurs de l’université du Vermont : une modélisation à l'échelle de la ferme (IFMS) 
et une modélisation à l'échelle du bassin versant (SWAT).  La modélisation à l'échelle de la ferme a été 
utilisée  afin  de  déterminer  les  déséquilibres  en  phosphore  sur  les  fermes,  lesquels  pourraient 
occasionner des concentrations de phosphore élevées dans le sol.  La modélisation du bassin versant a 
été utilisée pour  identifier  les  zones de  sources  critiques de phosphore.    Pour obtenir davantage de 
renseignements  à  ce  sujet,  veuillez  consulter  le  rapport  d'achèvement  du  projet  sur  le  site Web  du 
PMVLC, à l'adresse suivante : http://www.lcbp.org/techreportPDF/60%20P%20Accounting%202010.pdf.  

Le modèle d'agriculture  intégrée  (Integrated Farm System Model  [IFMS])  (Rotz et Coiner, 2006) a été 
utilisé  pour  prendre  en  compte  les  données  d'entrée  et  de  sortie  concernant  le  phosphore  dans  les 
milieux  agricoles  sur  trois fermes  laitières  du  Vermont,  lesquelles  utilisent  des  méthodes  agricoles 
différentes  (agriculture  biologique  fondée  sur  les  graminées,  l'élevage  intensif,  et  un  système 
d'agriculture  mixte  qui  compte  des  vaches  laitières  matures  en  confinement  et  des  génisses  au 
pâturage).  Les  résultats de modélisation ont démontré  l'étendue du déséquilibre en phosphore pour 
chaque  ferme  et  les  stratégies  de  remplacement  possibles  qui  pouvaient  répondre  aux  problèmes 
soulevés.  Le  fait  de  se  pencher  sur  les  problèmes  de  déséquilibre  en  phosphore  permet  de  cibler 
directement la cause profonde à la source de l'accumulation de phosphore dans le sol des exploitations 
agricoles et, ultimement, de réduire les charges de phosphore dans les cours d'eau se jetant dans le lac 
Champlain.  

Les  trois fermes qui ont  fait  l'objet de  l'étude ont  chacune présenté des déséquilibres en phosphore, 
lesquels  allaient,  selon  la  ferme  à  l'étude,  de  4,9 lbs/acre  (Kg/Ha?)  à  16,7 lbs/acre. Même  si  chaque 
ferme  à  l'étude  était  différente,  les  déséquilibres  courants  observés  dans  les  sources  critiques  de 
phosphores étaient  les suivants : 1) quantité du suppléments alimentaires de phosphore, 2) sources et 
types  de  protéines  et  de  compléments  énergétiques,  et  3)  niveaux  de  productivité  et  utilisation  des 
cultures  locales  dans  le  régime  alimentaire  des  animaux.  La  suralimentation  en  compléments  de 
minéraux  phosphorés  et  la  faible  productivité  des  cultures  locales  (dont  les  grands  pâtures  libres) 
combinées  à  l'utilisation moindre  des  cultures  locales  dans  les  régimes  alimentaires  des  animaux  et 
l'emploi  accru  de  protéines  achetées  et  de  compléments  énergétiques  pour  répondre  aux  exigences 
relatives à la croissance et à la production du bétail (lait, viande et autres) sont tous des facteurs qui ont 
contribué aux déséquilibres sur les fermes faisant l'objet de l'étude. Les résultats de la modélisation ont 
prouvé qu'en mettant sur pied des stratégies de gestion de remplacement pour chaque ferme,  il était 
possible  de  résoudre  les  problèmes  de  déséquilibre  observés,  tout  en  conservant  la  rentabilité  des 
fermes. Cette approche fondée sur un modèle peut être appliquée sur une grande échelle, à l'instar de 
la méthodologie visant à représenter  les stratégies de gestion des systèmes agro‐globaux actuels et de 
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remplacement afin d'évaluer et quantifier  les répercussions de  la mise en œuvre de ces stratégies sur 
l'apport en phosphore à l'échelle des fermes et la rentabilité de celles‐ci. 

L'Outil d'évaluation du sol et de l'eau (Soil and Water Assessment Tool ‐ SWAT; Neitch et. al 2008) a été 
utilisé dans le bassin versant de la rivière de la Roche afin de procéder à la modélisation de l'hydrologie, 
du mouvement  des  sédiments  et  du  phosphore  dans  le  bassin  versant.  Les  proportions  de  perte  de 
phosphore  originant  des  sous  bassins  du  bassin  versant  de  la  rivière  de  la  Roche  et  les  différentes 
utilisations de  la  terre dans chacun des  sous bassins ont été estimées. Une des conclusions  tirées de 
l'étude menée démontrait qu'en raison de la variabilité des facteurs liés à la topographie, à l'hydrologie, 
au sol et à  la gestion,  les sources diffuses de phosphore ne contribuent pas de  façon équivalente à  la 
dégradation  des  eaux.  Certaines  sources  diffuses  (ZSC)  entraînent  des  pertes  de  phosphore 
disproportionnellement plus élevées que d'autres. Cette étude fondée sur le SWAT a permis d'identifier 
et de quantifier des pertes de phosphore dans  les zones de  sources critiques du bassin versant de  la 
rivière de la Roche, et a présenté l'étendue et les caractéristiques géographiques de ces zones en ce qui 
a  trait à la perte de phosphore.  

En  fonction  des  résultats  de  la modélisation,  il  a  été  déterminé  qu'environ  24 %  du  bassin  versant 
produisait plus de 1,4 kg/ha du phosphore  total et environ 80 % de  la  charge en phosphore  total. Ce 
même 24 % de  la zone du bassin versant était également responsable d'environ 91 % de  la charge en 
sédiments totaux. Les zones de sources critiques en ce qui a trait à la perte de phosphore comportaient 
les caractéristiques  liées au milieu géographique suivantes : moins de couvertures végétales, des types 
de  sol  facilement  érodés,  de  fortes  pentes  et  une  disponibilité  en  phosphore.  Selon  la  réduction  en 
phosphore prévue et la disponibilité des ressources requises, d'autres seuils liés à la perte de phosphore 
peuvent  être  utilisés  pour  définir  les  zones  de  sources  critiques  et  cibleraient  des  segments (%) 
différents du bassin versant présentant un risque élevé en ce qui a trait aux pertes de phosphore. 

En 2007,  le PMVLC accordait à Bourdeaus & Bushey un projet  financé par  la CMI afin de préparer des 
plans de  fertilisation qui répondaient aux normes NRCS 590 pour  trente petites exploitations agricoles 
situées  dans  le  bassin  de  la  baie Missisquoi.    Le  projet  englobait  400 champs  et  environ  4 500 acres 
(ha?).   Les données recueillies dans  le cadre de ce projet ont aidé  les fermiers à prendre de meilleures 
décisions de gestion.  Le projet  comprenait des données provenant de 30 exploitations agricoles pour 
385 champs  de  culture  distincts  englobant  4 286 acres  (ha?)  de  terres  cultivables.  Les  réductions  en 
perte  de  phosphore  possibles  qui  auraient  pu  être  réalisées  par  la  mise  en  œuvre  des  plans  de 
fertilisation ont été calculées comme  la différence entre  les résultats de P total 2008, de P particulaire, 
et l'indice P dissous et les résultats calculés de l'indice P 2008 provenant des pratiques décrites dans les 
plans 2008.  Les registres de données réelles d'exploitations agricoles compilées de 2007 et 2008 ont été 
utilisés  afin  de  comparer  les  changements  antérieurs  et  ultérieurs  à  la  planification  apportés  aux 
pratiques des exploitations agricoles et qui ont été présentés comme une modification aux résultats de 
l'indice P pour  l'ensemble des  champs.  Les plans de 2007, 2008 et 2009 ont été présentés à  chaque 
fermier afin qu'ils puissent les utiliser dans le cadre de leur processus de décision de gestion.  
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Le  résultat  de  la moyenne  de  l'indice  P total  obtenu  dans  l'ensemble  des  exploitations  agricoles  a 
diminué de 8 %, passant de 54,6 en 2007 à 50,3 en 2008. Le résultat de  l'indice P particulaire compris 
dans  le  résultat  de  l'indice  P total  a  été  réduit  de  10 %,  passant  de  17,0  à  15,3,  tandis  que  l'indice 
P dissous a été réduit de 7 %, passant de 37,6 à 34,9. La réduction globale du résultat de l'indice P total a 
été moindre que  la réduction possible de 18 % qui aurait pu être réalisée si  le plan de  fertilisation de 
2008 avait été suivi rigoureusement par  les fermiers. Le défaut d'adopter des pratiques précises ayant 
trait,  entre  autres,  aux  bandes  riveraines,  à  la  distance  d'épandage  de  fumier  et  à  la  réduction  des 
applications  de  phosphore  total  relativement  au  fumier,  a  contribué  à  l'obtention  de  réductions 
inférieures  à  ce  qui  avait  été  prévu.  Des  réductions  similaires  des  résultats  de  l'indice P  ont  été 
présentées dans  le plan de 2009,  lequel a été fourni à tous  les fermiers participant à  l'étude afin qu'ils 
soient plus en mesure de poursuivre le processus lié au plan de fertilisation.  Pour obtenir davantage de 
renseignements  à  ce  sujet,  veuillez  consulter  le  rapport  d'achèvement  du  projet  sur  le  site Web  du 
PMVLC,  à  l'adresse  suivante : 
http://www.lcbp.org/techreportPDF/58_Phos_Runoff_missisquoi_2009.pdf   

En 2009,  le Vermont Agency of Natural Resources et  le PMVLC ont conjointement conclu une entente 
avec  le USDA National Sedimentation Laboratory en vue de mener une étude visant à déterminer  les 
taux  et  les  charges de  sédiments  et de phosphore découlant  de  l'érosion des  rives bordant  le  cours 
principal de la rivière Missisquoi et quatre tributaires secondaires, soit Hungerford Brook, Trout Brook , 
Tyler  Branch  et  Black  Creek.    Ce  travail  a  été  accompli  au moyen  du  Bank‐Stability  and  Toe‐Erosion 
Model (BSTEM) Le rapport final pour ce projet sera terminé au début de 2012.   

Les  conclusions  préliminaires  découlant  de  cette  étude,  publiées  à  l’automne 2011,  indiquent  que 
l'érosion  des  rives  semble  contribuer  considérablement  à  l'apport  de  sédiments  dans  la  rivière 
Missisquoi.  En  effet,  ce  phénomène  est  responsable,  au  moins,  de  29 %  et  42 %  de  la  charge  de 
sédiments en suspension trouvée dans  la rivière.   En outre,  l'érosion des rives semblent contribuer de 
manière  importante  à  la  concentration  de  phosphore  total  dans  la  rivière  Missisquoi,  puisqu'elle 
contribue  à  environ  50 %  (73,4 tm/an)  de  la  charge  de  phosphore  total  et  de  la  charge  moyenne 
annuelle  sur  les  rives  (peut  être  supérieure  à  41 000 m3/année)      L'apport  de  sédiments  fins  au  lac 
Champlain varie de 14 500 (limon/argile) à 21 500 m3/an (limon/argile plus sablon). Il a été établi que la 
végétation est essentielle dans la réduction des taux d'érosion des rives. Les scénarios de réduction des 
charges ont démontré des  résultats hétérogènes :  la  réduction des  rives  en pente  à une pente 2:1  a 
généré une réduction de 2 à 3 % de  la charge de phosphore;  la réduction des pentes à une pente 2:1, 
combinée à une végétation établie depuis cinq ans, a généré une réduction de 90 % à 91 % de la charge 
de phosphore. Le fait de permettre à la végétation de prendre de la maturité, sans modifier les pentes 
des  rives,  a  permis  une  réduction  de  9 %  de  la  charge  de  phosphore.    Toutefois,  l'entrepreneur  a 
souligné qu'une réduction de 90 % à 91 % de  la charge de phosphore a peu de chance d'être atteinte 
sans que des mesures supplémentaires soient prises. 
En 2009,  le PMVLC a accordé un contrat à LimmoTech,  Inc. afin de concevoir un modèle de prévision 
quant à la réaction du phosphore aux changements liés aux charges externes dans le bassin versant de la 
baie Missisquoi.   Les données de sortie découlant de cette modélisation permettront à  l'entrepreneur 
de mener une étude sur  les dynamiques  temporelles et  l'interaction des sédiments  internes de  façon 
saisonnière. Cette étude examine l'importance des apports antérieurs de sédiments et du cycle interne 
des nutriments pour déterminer  le point critique à partir duquel  la réduction de  la charge d'éléments 
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nutritifs externes ne  constituera plus un  facteur déterminant quant à  la qualité de  l'eau dans  la baie 
Missisquoi.    Ce  projet  devrait  être  terminé  au  début  de  2012.    Les  résultats  préliminaires  n'ont  pas 
encore été communiqués.  

Demande de propositions 
À la lumière des résultats des ateliers, une zone de sources critiques de phosphore a été définie comme 
l'intersection  d'une  source  d'accumulation  de  phosphore  en  quantité  excessive  et  un mécanisme  de 
mouvement, généralement un cours d'eau.   Une demande de propositions a été élaborée unissant  les 
efforts du groupe d'étude de la baie Missisquoi de la CMI et le groupe de travail de la baie Missisquoi du 
PMVLC.    Le  résultat  de  la  proposition  choisie  se  traduisait  par  l'identification  des  zones  de  sources 
critiques  de  pollution  en  phosphore  dans  le  bassin  de  la  baie  Missisquoi,  permettant  ensuite  aux 
gestionnaires  de  ressources  de  réduire  les  charges  de  phosphore  dans  le  bassin  versant  de  la  baie 
Missisquoi. Pour  ce  faire,  il  fallait procéder à  l'identification et à  la délimitation des  zones du bassin, 
situé  sur  le  territoire  du  Vermont,  qui  polluent  de  façon  considérablement  disproportionnée  la  baie 
Missisquoi, afin de cibler efficacement les ressources limitées pour réduire les charges de phosphore.  La 
demande  de  propositions  a  été  soumise  le  25 janvier 2010.  Les  soumissionnaires  avaient  jusqu'au 
5 mars 2010 pour présenter  leurs propositions.   Au terme d'un processus de sélection concurrentiel,  le 
projet a été attribué à Stone Environmental, Inc. au printemps 2010.     

Le projet d'identification de la zone de sources critiques 
Stone Environmental a proposé d'établir les paramètres d'une version mise à jour de l'outil SWAT, et d'y 
ajouter  une  fonction  liée  à  l'aire  de  source  variable  (VSA),  ce  qui  permettrait  au  modèle  SWAT 
d'identifier plus précisément les zones de sources critiques dans le bassin versant de la baie Missisquoi.  
Une fois  la modélisation SWAT‐VSA terminée, Stone Environmental a proposé d'appliquer  le modèle à 
un niveau stratégique pour identifier les secteurs des zones de sources critiques du bassin versant de la 
baie  Missisquoi.  Les  objectifs  subséquents  au  niveau  stratégique  étaient  les  suivants :  évaluer  la 
réduction possible des charges de phosphore pour élaborer une série de BPA qui pourraient être mise 
en application dans le bassin versant de la baie Missisquoi; comparer des  pratiques agricoles prises au 
hasard visant  la réduction de charges de phosphore avec des BPA mises en application spécifiquement 
dans les zones de sources critiques; comparer les résultats obtenus par la modélisation SWAT‐VSA avec 
des techniques SIG multidimensionnelles simplifiées qui pourraient être appliquées à d'autres secteurs 
du bassin du  lac Champlain; évaluer  les  changements  liés aux  charges de phosphore par  rapport aux 
changements  liés  aux  précipitations  et  à  la  température  prévus  par  les  principaux  modèles  de 
changements climatiques.  Sur le plan tactique, Stone Environmental a proposé d'explorer la possibilité 
d'utiliser des données d'entrée précises et propres aux  sites et une  résolution  spatiale accrue afin de 
mieux identifier et classifier les zones de sources critiques à l'échelle de la ferme.   

La première tâche entreprise par Stone Environmental a été d'élaborer un Plan du projet sur l'assurance 
de  la  qualité  (PPAQ)  en  vertu  duquel  la  qualité  de  tous  les  travaux menés  dans  le  cadre  du  projet 
mentionné  pourrait  être  assurée.  Une  fois  le  PPAQ  approuvé  par  les  maîtres  d'ouvrage, 
Stone Environmental a commencé à recueillir les données liées au modèle et à procéder au paramétrage 
de ce dernier.  Stone Environmental a formé un comité consultatif de projet en recrutant des institutions 
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fédérales, étatiques, privées et académiques de la région qui connaissent les pratiques d'utilisation des 
sols appliquées dans le bassin versant de la baie Missisquoi, les règlements régissant ces pratiques, et le 
problème principal que constitue la qualité de l'eau dans la baie.    Ce comité consultatif s'est entretenu 
avec  Stone Environmental  à  trois reprises  afin  de  lui  fournir  des  conseils  concernant  des  aspects 
spécifiques du projet, tels que l'acquisition et la disponibilité des données, l'interprétation des données 
accessibles, les hypothèses de paramétrage pour le modèle et la calibration et la validation du modèle. 

Paramétrage du modèle SWAT 
Pour  le paramétrage du modèle,  Stone Environmental  a  recueilli des données provenant de diverses 
sources. Ces données ont été obtenues principalement auprès d'organismes  fédéraux et étatiques, de 
ministères provinciaux, d'institutions académiques locales et de la communauté agronomique œuvrant 
dans le bassin versant de la baie Missisquoi, afin d'aiguiller les modèles, à la fois sur le plan stratégique 
et tactique.  
 
Données topographiques 

Les données LiDAR obtenues  récemment  (cartographie par balayage au moyen d'un  laser aéroporté), 
combinées au modèle d'élévation hydrographique, ont permis d'obtenir  les modèles numériques DEM 
(digital  elevation model) nécessaires  aux  fins d'analyse  topographique de  la partie du bassin  versant 
située sur le territoire du Vermont.   La couche de données numériques d'élévation du Canada (DNEC) a 
permis d'obtenir des données topographiques du segment du bassin situé dans la province de Québec.   
Une couche de données relatives à  l'indice  topographique du bassin versant a alors été créée à partir 
des modèles numériques DEM  à  une  résolution de  10‐m, permettant  ainsi  de déterminer  les  trajets 
d'écoulement  des  eaux  pour  délimiter  les  unités  de  réponse  hydrologiques  (URH).    La  couche  de 
données  relatives à  l'indice  topographique  indique  les  zones de  saturation accrue et  l'écoulement de 
surface excédentaire possible. Les données topographiques LiDAR ont également été utilisées dans  les 
zones sélectionnées dans le cadre des analyses tactiques. 

Données liées aux conditions météorologiques et au climat 

Les données  liées aux conditions météorologiques et au climat proviennent de projets portant sur  les 
données climatiques, tels que PRISM, le National Climatic Data Center (NCDC) et l'Institut de recherche 
et de développement en agroenvironnement  (IRDA).   Ces données ont été compilées dans  le modèle 
SWAT  en  vue  d'établir  des  données  historiques  climatiques  propres  au  bassin  versant  de  la  baie 
Missisquoi, afin de calibrer le modèle aux fins d'exécution des simulations de ruissellement quotidien.   

Données sur l'utilisation du territoire 

Les  données  sur  l'utilisation  du  territoire  au  Vermont  ont  été  obtenues  principalement  auprès  de 
l’université du Vermont au Spatial Analysis Laboratory et du National Land Cover Dataset; les deux jeux 
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de données datent de 2001.  Les données sur l'utilisation du territoire au Québec datent de 2001 et ont 
été obtenues auprès de l'IRDA.  Stone Environmental a procédé à la fusion de ces jeux de données pour 
créer une couche hybride d'utilisation des sols afin de tirer profit des forces de  l'ensemble des jeux de 
données  et  des  nouvelles  améliorations  apportées.  Des  jeux  de  données  supplémentaires  ont  été 
obtenus pour mieux classifier  les champs agricoles,  les  fermes,  les  routes,  les plans d'eau et  les cours 
d'eau, de même que les zones humides.   

Données sur les sols 

Il est extrêmement important de disposer de données sur les sols exactes afin d'identifier correctement 
les  URH  dans  le modèle  SWAT.    Le  jeu  de  données  provenant  du  Soil  Survey  Geographic  database 
(SSURGO), créé par la USDA‐NRCS en 2009, a été obtenu en tant que couche de données de base sur les 
sols au Vermont. Des données supplémentaires ont été obtenues de  la part de  l'IRDA pour  le Québec.  
Ces deux jeux de données principaux ont été fusionnés en une couche de données hybrides sur les sols 
pour le bassin versant de la baie Missisquoi et intégrées au modèle SWAT.   

Données sur le phosphore trouvé dans les sols 

Ce  type de données est difficile à obtenir et essentiel au modèle SWAT.   La disponibilité des données 
concernant le bassin versant Missisquoi est très limitée.  Les données accessibles à ce sujet proviennent 
principalement  des municipalités,  ce  qui  fait  qu'il  est  très  difficile  de  créer  une  base  de  données  à 
référence spatiale concernant les conditions des sols en fonction du phosphore qu'ils contiennent pour 
le bassin versant.   Les valeurs de phosphore disponibles découlant des analyses du sol ont été évaluées 
et mises en concordance avec les utilisations des sols pour les régions à l'étude.  Une série de valeurs de 
phosphore  par  défaut  découlant  d'analyses  du  sol  a  alors  été  attribuée  à  chacune  des  catégories 
d'utilisation des sols identifiées dans le modèle SWAT.   

Données agronomiques 

Le paramétrage du modèle pour des pratiques agronomiques spécifiques s'est avéré très ardu, puisque 
la plupart des données qui existent sont confidentielles et non accessibles, et ne peuvent donc pas être 
intégrées  dans  la modélisation SWAT‐VSA.    Pour  remédier  à  ce  problème,  Stone Environmental  s'est 
principalement fiée sur les valeurs par défaut de la modélisation SWAT‐VSA et a modifié ces valeurs en 
fonction  des  données  d'entrée  obtenues  des  spécialistes  dans  le  domaine  et  des  renseignements 
obtenus de la part des communautés agricoles du bassin versant.  Finalement, compte tenu de l'absence 
de  données  accessibles,  des  hypothèses  éclairées  ont  été  formulées  concernant  les  pratiques  de 
rotation des cultures et les taux d'épandage du fumier. 

Autres sources de données 
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Les données concernant les sols en milieu urbain, les routes pavées ou non, et les applications d'engrais 
en milieu résidentiel ont été traduites en modifiant les valeurs par défaut de la modélisation SWAT‐VSA 
pour  ces  paramètres,  à  la  lumière  des  renseignements  anecdotiques  sur  la  région Missisquoi.    Les 
caractéristiques  du  chenal  de  cours  d'eau  ont  été  paramétrées  au moyen  de  données  d'évaluation 
géomorphologique  fournies par  la Vermont Agency of Natural Resources, une étude  sur  l'érosion des 
rives de la rivière Missisquoi menée parallèlement par le USDA National Sedimentation Laboratory, et de 
données sur les sols collectées par le NRCS et la University of Vermont.  

Le réseau hydrologique amélioré 

Les données LiDAR accessibles pour pratiquement toute la partie du bassin versant Missisquoi située sur 
le territoire du Vermont a permis  la création d'un réseau hydrologique amélioré pour cette portion du 
bassin.   Ainsi,  il a été possible de procéder à  la délimitation des débouchés secondaires dans  le bassin 
(les  fossés,  les  criques,  les  voies  d'écoulement  de  surface)  et  à  la  connexion  de  ces  éléments  aux 
tributaires  principaux  pour,  finalement,  permettre  l'apport  de  sédiments  et  d'éléments  nutritifs  au 
réseau  des  tributaires  principaux.    À  partir  de  ces  renseignements,  la  proximité  hydrologique  des 
sources de phosphore au réseau hydrologique a pu être calculée.   Les sources de données appliquées 
dans cet exercice sont décrites ci‐dessus, dans la section portant sur les données topographiques.    

Calibration et validation du modèle 
Les exercices concernant la calibration et la validation du modèle ont été menés au moyen des sources 
de  données  décrites  ci‐dessus.    La  période  de  calibration  a  commencé  le  1er octobre 2005  et  s'est 
terminée  le 30 septembre 2010. Par ailleurs,  la période de validation a débuté  le 1er octobre 2001 et a 
pris fin le 30 octobre 2005.  Les activités de calibration et de validation ont fait l'objet d'examen portant 
sur l'hydrologie, la charge en sédiments et la charge en phosphore.  Une fois que le modèle a été calibré 
et  validé  relativement  aux  composantes  hydrologiques,  les  composantes  liées  aux  sédiments  et  au 
phosphore  ont  elles  aussi  été  calibrées,  puisque  ces  activités  sont  fonction  d'une  composante 
hydrologique exacte.  Dans l'ensemble, le modèle a atteint ou dépassé toutes les cibles préétablies.   Les 
simulations  du  modèle  ont  semblé  ne  pas  prendre  en  compte,  dans  la  composante  hydrologique, 
certaines  périodes  de  forts  débits  durant  lesquelles  des  événements majeurs  sont  survenus.  Cette 
modeste  erreur  a  été  reprise  ultérieurement  et  a  eu  une  incidence  sur  les  composantes  liées  aux 
sédiments et au phosphore.   Toutefois,  l'erreur d'estimation entre  les données observées et simulées 
est bien  inférieure aux seuils types, ce qui démontre que  le modèle a été calibré de  façon précise, en 
fonction des données accessibles. 

Résultats du modèle 

Analyse stratégique 
Selon l'analyse effectuée au moyen de la modélisation SWAT‐VSA, environ 59 % des charges moyennes 
annuelles de  sédiments  et 61 % des  charges  annuelles de phosphore proviennent de  l’ensemble des 
superficies du bassin versant;  le  restant des charges,  tant pour  les sédiments que pour  le phosphore, 
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provient  des  bandes  riveraines  de  cours  d'eau.    Ces  conclusions  cadrent  avec  celles  d'une  étude 
concomitante  effectuée  par  la  National  Sedimentation  Laboratory  de  la  USDA  Agricultural  Research 
Station, laquelle est axée sur les charges de sédiments et de phosphore provenant des bandes du cours 
principal de  la  rivière Missisquoi  et de  cinq de  ses  tributaires  secondaires  (le  rapport  sera publié  au 
début  de  2012;  veuillez  consulter  le  projet  BSTEM mentionné  ci‐dessus  pour  obtenir  davantage  de 
renseignements).    L'analyse  effectuée  au  moyen  de  la  modélisation SWAT‐VSA  estime  également 
qu'environ 20 % du bassin versant génère possiblement près de 74 % du phosphore total exporté dans la 
zone à l'étude. Cette charge de phosphore provient de l’ensemble des superficies du bassin versant.   

Les renseignements sur  les zones de sources critiques fournis au moyen de  la modélisation SWAT‐VSA 
seront  extrêmement  utiles  pour  l'optimisation  des  ressources  en  gestion  afin  de  cibler  les  sources 
critiques de phosphore dans  le bassin versant de  la baie Missisquoi.   Une analyse de  l'utilisation des 
terres  représentative dans  le bassin versant démontre que  les  champs en  rotation maïs‐foin et maïs‐
soya sont ceux qui contribuent le plus annuellement à l'apport de phosphore dans le bassin, suivi par les 
terres forestières et  les cultures de  foin.     Les terres forestières sont d'importants contributeurs parce 
qu'elles occupent une partie considérable de la superficie du bassin; toutefois, acre pour acre (ha pour 
ha?),  les  terres  forestières ne contribuent que  très peu à  l'apport de phosphore dans  le bassin.   Pour 
obtenir des renseignements plus précis, veuillez consulter le tableau 3.4 qui se trouve dans le rapport ci‐
joint.   

Les  facteurs  qui,  selon  l'analyse,  influent  le  plus  sur  les  exportations  de  phosphore  incluent  une 
combinaison des éléments suivants :  les sols hydrologiques (sols dans  lesquels on trouve davantage de 
sable ou d'argile),  les pentes et  la proximité aux voies d'eau.   Selon  l'analyse,  les sous bassins versants 
dont  le pourcentage de terres agricoles est  le plus élevé (c.‐à‐d.  les rivières de  la Roche, Mud Creek et 
les autres) affichent  les  taux de charge de phosphore  les plus  importants dans  le bassin versant de  la 
baie Missisquoi.  Les sous bassins versants dont l'environnement est très boisé (c.‐à‐d. les rivières Trout 
et  Tyler Branch)  présentent  les  taux  de  charge  de  phosphore  les  plus  faibles.    Une  analyse  des 
109 811 unités de  réponse hydrologiques  (URH)  recensées dans  le modèle a permis de démontré que 
6 145 d'entre  elles  pouvaient  être  incluses  dans  la  catégorie  des  zones  de  sources  critiques  (les 
103 666 unités  restantes n'étaient pas  situées près d'une  voie d'eau).    Les URH  affichant  les  taux de 
charge de phosphore les plus élevés étaient supérieurs à 2 kg de P/hectare et comportaient des champs 
agricoles et des fermes.  

Cibles PGB 
Une analyse a été effectuée afin de déterminer l'utilité de cibler des zones spécifiques du bassin versant 
(zones de sources critiques) afin d'y mettre en œuvre des BPA, comparativement au fait de mettre en 
application  des  bonnes  pratiques  de  façon  aléatoire  dans  une  région  donnée,  comme  c'est  le  cas 
généralement dans la pratique actuelle.  La culture de protection, la gestion des éléments nutritifs, et la 
rotation des  cultures ont  été  sélectionnées en  raison de  la disponibilité des données  concernant  ces 
sujets et de  leur compatibilité avec  la modélisation SWAT‐VSA.   Les simulations du modèle ont permis 
d'estimer que  la mise en œuvre de ces trois BPA dans  les zones de sources critiques ciblées donnerait 
lieu à des améliorations par facteurs de 1,8, 2,1 et 2,9 relativement à  la gestion des éléments nutritifs, 
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de  la  culture  de  protection  et  la  rotation  des  cultures,  respectivement,  pourraient  être  atteintes 
comparativement à  ce que pourrait permettre  la mise en œuvre aléatoire de bonnes pratiques.   Ces 
résultats représenteraient une diminution estimée de plus de 11 000 kg de phosphore annuellement, si 
les trois BPA étaient mises en œuvre dans les zones critiques ciblées (20 %) présentant les taux les plus 
élevés de charge de phosphore. 

Comparaison  de  l'identification  des  ZSC  au  moyen  de  la  modélisation SWAT  et  de 
l'identification des ZSC au moyen des outils SIG 
Une analyse SIG simplifiée et comportant moins de données a été effectuée pour identifier les zones de 
sources  critiques  dans  le  bassin  versant  de  la  baie Missisquoi  au moyen  de  l'imagerie  télédétection 
disponible et des types d'utilisations des sols connus dans  le bassin versant.   Les résultats obtenus ont 
alors été comparés aux ZSC identifiés dans l'analyse des ZSC effectuée avec la modélisation SWAT‐VSA.  
Dans  l'ensemble,  les  résultats étaient  similaires,  tant pour  les  zones agricoles que  les  zones urbaines 
denses et  les  zones boisées du bassin versant.   Les  résultats découlant de  l'analyse effectuée avec  la 
modélisation SWAT‐VSA  pourraient  servir  plus  efficacement  pour mettre  à  jour  le modèle  SIG  utilisé 
pour les classes comprenant les zones humides, les zones broussailleuses, et les zones urbaines à nu aux 
fins  d'analyses  ultérieures,  et  particulièrement  pour  effectuer  une  analyse  des  ZSC  dont  la  portée 
s'étendrait à d'autres segments du bassin versant du lac Champlain.  

Analyse du changement climatique 
Compte tenu des récentes préoccupations concernant  les répercussions possibles que pourraient avoir 
un  changement  climatique, deux scénarios  climatiques ont été évalués pour prévoir  les  changements 
possibles auxquels pourraient être sujets  les taux de charge de phosphore dans  le bassin versant de  la 
baie Missisquoi.    Les deux scénarios ont  été  sélectionnés pour  représenter  les  limites  supérieures  et 
inférieures des répercussions climatiques prévues sur le bassin versant.  Ces modèles ont également été 
sélectionnés en fonction de l'étude récemment menée dans le bassin versant de la rivière LaPlatte du lac 
Champlain (Perkins 2011).   Dans  l'ensemble, on prévoyait que  la charge de sédiments augmenterait de 
21 %  à 57 %, de 2041  à 2070, par  rapport  à  la base de  référence  générée pour  les besoins de  cette 
analyse, et que  la charge de phosphore passerait, quant à elle, de 13 % à 46 %.   Ces augmentations ne 
surviendraient pas de  façon uniforme dans  la zone ciblée. En effet, ce sont  les cultures de  foin et  les 
pâturages qui présenteraient les plus importantes augmentations de sédiments et de phosphore.   Pour 
leur part, les fermes, les routes et les zones humides afficheraient les augmentations les plus faibles. 

Analyse tactique 
Le  réseau  hydrologique  amélioré  a  été  utilisé  pour  cerner  les  caractéristiques  hydrologiques  dans  la 
portion  du  bassin  versant  de  la  baie Missisquoi  située  sur  le  territoire  du  Vermont  qui  pourraient 
connecter des sources de phosphore au réseau de tributaires.   Ces données s'ajoutent aux évaluations 
effectuées avec  la modélisation SWAT‐VSA visant à déterminer  les  taux de charge de phosphore  total 
correspondant à chaque unité de paysage.   La classification selon  la proximité des points d'eau et par 
charge de phosphore total a été désignée pour  l'ensemble des données.   Un barème de pondération a 
été élaboré pour ensuite procéder au classement des ZSC dans l'ensemble du bassin versant en fonction 
des deux mesures susmentionnées.  Des membres du personnel sur le terrain qualifiés ont visité 19 sites 
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relevés  par  le modèle  et  ils  ont  convenu  que  17 des  évaluations  effectuées  par  le modèle  étaient 
pertinentes (s'il s'agit d'une zone de sources critiques ou non).  

À  l'échelle  de  la  ferme,  une  exploitation  laitière  conventionnelle,  située  à  Franklin  et  comptant 
100 vaches, a été  sélectionnée aux  fins d'une analyse  tactique des  zones de  sources  critiques.    Il y a 
également un  tributaire  secondaire  tout près de  l'enclos de  la  ferme.   Le  fermier avait mis en œuvre 
plusieurs PGB sur  la  ferme; elles ont d'ailleurs été  intégrées dans  l'analyse  tactique.   Le modèle APEX 
(Agricultural  Policy  Environmental  Extender Model)  a  été  utilisé  pour  identifier  les  zones  de  sources 
critiques en phosphore au niveau de  la  ferme et pour évaluer  l'efficacité des BPA qu'une  ferme peut 
avoir et qui ont été conçues spécifiquement pour elle. De concert avec le fermier, de nouvelles BPA ont 
été essayées et  intégrées au modèle APEX pour  la  ferme en question. De plus, à  l'aide des nouvelles 
BPA, des réductions de ruissellement en phosphore en provenance de  la ferme ont été simulées.      Il a 
été  conclu  que  les  zones  tampons,  situées  le  long  des  voies  d'eau,  pouvaient  réduire  jusqu'à  55 % 
l'apport en phosphore provenant des champs. Dans ce même ordre d'idées,  il a été constaté que  les 
voies d'eau gazonnées pouvaient réduire jusqu'à 30 % l'apport en phosphore.    Une zone tampon mise 
en place  récemment  entre  l'enclos d'une exploitation  agricole et  le  tributaire peut  réduire,  selon  les 
estimations, jusqu'à 60 % du ruissellement en phosphore provenant de l'enclos.  D'autres BPA auraient 
pu être mises en place sur la ferme. Pensons à l'adoption d'une culture en courbes de niveau, à l'ajout 
de voies d'eau gazonnées et à la conversion de certains champs qui étaient réservés à la culture du maïs 
en des champs dans  lesquels une  rotation de culture  (maïs‐foin) pourrait être exercée. Ces pratiques 
pourraient réduire de 8 % à 40 % le ruissellement de phosphore, selon l'endroit où une BPA spécifique a 
été mise en place.  Cet exercice a démontré que pour les fermes possédant des registres agronomiques 
détaillés, le modèle APEX peut être utilisé aux fins d'estimation tactique des réductions des charges de 
phosphore actuelles et futures provenant d'une ferme donnée.   

Conclusions, synopsis des examens techniques et prochaines étapes 
L'analyse du bassin  versant Missisquoi effectuée  au moyen de  la modélisation SWAT‐VSA  fournit des 
renseignements  très  utiles  quant  au  fait  d'optimiser  les  ressources  de  gestion  en  vue  de  réduire  les 
charges en phosphore dans la baie Missisquoi du lac Champlain.  Les superficies de l’ensemble du bassin 
versant  contribuent à un  apport de phosphore  total dans  la  rivière Missisquoi allant  jusqu'à 60 %;  le 
40 % restant est largement attribuable à l'érosion des bandes riveraines.  Cette estimation a été validée, 
à titre provisoire, par un projet de modélisation distinct  (BSTEM) dont  l'achèvement est prévu pour  le 
début  de  2012.    Environ  20 %  des  superficies  du  bassin  versant  sont  responsables  d'un  apport  en 
phosphore dans  le réseau de tributaires pouvant aller  jusqu'à 75 %.   L'analyse des diverses utilisations 
des terres dans  le bassin versant  illustre  les contributions disproportionnées de chacune de ces classes 
d'utilisations  des  terres.  Par  exemple,  les  utilisations  des  terres  agricoles  représentent 
approximativement 17 % des zones composant  le bassin versant Missisquoi, mais 65 % de  la charge de 
phosphore versée dans la baie Missisquoi peut être attribuable à l'agriculture dans le bassin versant.   

Le fait de cibler des zones de sources critiques de phosphore dans le bassin versant en vue de mettre en 
œuvre  des  BPA  plutôt  que  d'utiliser  des  BPA  ciblées  de  façon  aléatoires  peut  donner  lieu  à  des 
améliorations générant des  résultats de deux à  trois fois meilleurs en  ce qui a  trait à  la  réduction de 
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phosphore.   Une évaluation des scénarios  liés au changement climatique a démontré que  les  taux de 
charge  de  sédiments  et  de  phosphore  pourraient  augmenter  de  21  à  57 %,  et  de  13  à  46 %, 
respectivement,  et que  ces  augmentations proviendront majoritairement des  cultures de  foin  et des 
pâturages.    L'analyse  effectuée,  de  façon  tactique,  à  l'échelle  de  la  ferme,  a  permis  de  cerner  les 
réductions  possibles  de  phosphore  grâce  aux  BPA  qui  ont  déjà  été mises  en  place,  et  aux  BPA  qui 
pourraient être mises en application ultérieurement.   Cette façon de procéder peut être très utile aux 
fermes qui disposent de registres agronomiques détaillés et précis. 

Des  révisions  scientifiques  sur  le  rapport  final, publié par  Stone Environmental, ont été effectués par 
dix membres du comité consultatif technique du PMVLC et par quatre autres experts indépendants dont 
l'identité est demeurée confidentielle. Tous possédaient une connaissance approfondie des travaux liés 
à  la modélisation SWAT.   Dans  l'ensemble,  les résultats des révisions se sont avérés très positifs.   Tous 
les  experts  ont  fait  part  de  leur  opinion  positive  concernant  les  travaux  qu'a  réalisés 
Stone Environmental durant la courte durée du projet.  En tant qu'auteurs, ils ont eux‐mêmes indiqués 
dans leur rapport que l'un des plus grands défis qu'a présenté ce projet avait été d'obtenir des données 
actuelles et précises pour alimenter  le modèle.   Pour plusieurs paramètres du modèle (notamment  les 
niveaux de phosphore dans le sol), les fermiers et les organismes fédéraux ont obtenu des données qui 
pourraient  être  utiles  d'inclure  dans  le modèle  pour  ce  projet.  Cependant,  elles  n'ont  pas  pu  être 
communiquées au consultant parce qu'elles étaient protégées par des ententes de confidentialité.   
Bien que le processus d'évaluation par les pairs ne soit pas encore terminé, et que certaines corrections 
d'ordre  rédactionnel doivent être  apportées par  le  consultant,  le PMVLC est  très  satisfait des efforts 
déployés.  Nous  prévoyons  utiliser  les  précieux  renseignements  contenus  dans  le  rapport  final  sur 
l'analyse  des  zones  critiques  rédigé  par  Stone Environmental  afin  d'optimiser  les  efforts  de mise  en 
œuvre éventuelle. 
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preuve  afin  d’aider  nos  consultants,  de même  que  pour  les  données  et  les  commentaires  qu'ils  ont 
fournis  concernant  leurs  pratiques  agronomiques  afin  d'aider  à  améliorer  la  précision  de  la 
modélisation SWAT‐VSA.  Ce  projet  sera  d'une  aide  considérable  dans  l'orientation  de  nos  efforts  de 
gestion pour atteindre notre objectif commun, soit  l'amélioration de  la qualité de  l'eau dans  le bassin 
versant de la baie Missisquoi et dans le lac Champlain. 
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Annexe C. Rapport de surveillance à court terme  
 

Rapport final sur le suivi à court terme de la Commission mixte 
internationale (CMI) (août 2011) 

Sommaire de gestion 
Depuis les dernières décennies, les plus hautes concentrations de phosphore du lac Champlain ont été 
observées dans la baie Missisquoi, située dans la partie nord‐est du lac.   La présence régulière de 
prolifération de cyanobactéries durant la période estivale à la baie Missisquoi affecte le potentiel 
récréo‐touristique du lac pour les résidents du Québec et du Vermont de même que pour les touristes 
provenant du nord‐est de l’Amérique du Nord.  La CMI a confié au Programme de mise en valeur du 
bassin du lac Champlain (LCBP) la mise en œuvre d'un programme de suivi des affluents secondaires de 
la rivière Missisquoi (le principal affluent de la baie Missisquoi et l'un des plus importants affluents du 
lac Champlain) pour une période de 2 ans. Ce programme a été mis sur pied pour compléter et 
supporter le Programme de surveillance à long terme des principaux affluents du bassin du lac 
Champlain en vigueur depuis 20 ans.  Dans cette étude de la CMI, des stations de surveillance des 
propriétés chimiques de l'eau ont été installées à l'embouchure de cinq affluents (Hungerford Brook, 
Black Creek, Tyler Branch, Trout Brook, and Mud Creek) pour analyser les nutriments (phosphore, 
azote), les sédiments (solides en suspension totaux) et d'autres paramètres (les métaux, chlore et les 
taux d'alcalinité) afin de compléter le programme de suivi en cours dans le bassin versant. Un total de 
23 échantillons en fort débit et de 6 échantillons en étiage a été collecté dans chacun des cinq affluents.  
De plus, 54 échantillons supplémentaires ont été prélevés dans l'affluent Hungerford Brook par un 
échantillonneur automatisé (ISCO) pour augmenter le nombre d’échantillons de phosphore total et de 
solides en suspension totaux.  Le suivi a été limité aux périodes de fort débit et d'étiage ainsi que durant 
l'inondation du printemps 2011. Les résultats de l'étude indiquent que parmi les cinq affluents  
Hungerford Brook a affiché les plus hautes concentrations moyennes pour pratiquement tous les 
paramètres mesurés tenant compte des concentrations pondérées en fonction du débit pour le 
phosphore total, d'azote total et les solides en suspension totaux. 
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Annexe D. Rapport de Stone Environmental sur les sources critiques 
 

Sommaire de gestion 
Le bassin de la baie Missisquoi (BBM), dominé par des forêts (67 %) et des terres agricoles (17 %), 
chevauche la frontière entre le Vermont et le Québec. Les zones urbaines et autres aires aménagées 
représentent moins de 5 % de la couverture terrestre du bassin versant. Compte tenu de la vaste 
utilisation des terres agricoles dans le bassin, on estime que 64 % de la charge totale de phosphore (P) 
distribuée par le BBM est attribuable à des sources agricoles.  
 
Les préoccupations du public concernant la qualité de l’eau dans la baie Missisquoi demeurent 
majeures. En effet, la baie Missisquoi présente certains des effets les plus profonds de la pollution par le 
phosphore, comme la prolifération des algues bleu‐vert, qui sont à la fois désagréables à la vue et 
potentiellement toxiques. Depuis 2002, l’État du Vermont a investi quelque 10 millions de dollars 
annuellement en ressources fédérales et d’État dans des programmes conçus pour améliorer la qualité 
de l’eau du lac Champlain. Ces efforts font l’objet d’un examen minutieux, en partie parce que, à ce jour, 
ils n’ont pas permis d’obtenir les résultats voulus sur la qualité de l’eau du lac Champlain. De plus, en 
cette époque où les ressources gouvernementales se font rares, il est peu probable que le financement 
annuel de ces programmes augmente. Il faut disposer d’outils qui aideront les gestionnaires des 
programmes à établir les priorités de mise en œuvre et à mieux orienter leurs efforts de façon à cibler 
les zones du paysage qui contribuent de façon disproportionnée à la pollution par le phosphore, souvent 
appelées sources critiques (SC). 
 
L’objectif global du projet consistait à relever les SC afin d’améliorer la rentabilité et l’efficacité des 
activités de traitement du sol visant à réduire les charges de phosphore. Le présent rapport indique les 
résultats de la modélisation intensive du BBM qui a été réalisée pour recenser les sources critiques de 
phosphore, tant au niveau stratégique qu’au niveau tactique. 
 
L’évaluation de niveau stratégique des SC était fondée sur les résultats de la modélisation réalisée au 
moyen de l’outil d’évaluation du sol et de l’eau SWAT (Soil and Water Assessment Tool), qui permet 
d’évaluer les tendances générales à l’échelle du bassin versant ainsi que les catégories d’utilisation des 
terres, les caractéristiques des sous‐bassins et les évaluations des sources critiques de phosphore 
effectuées sur le terrain. Dans tous les cas, le modèle SWAT a été appliqué à la totalité du bassin 
versant. Les travaux de niveau tactique ont quant à eux permis de combiner les données obtenues dans 
le cadre de l’évaluation stratégique avec d’autres ensembles de données à haute résolution pour définir 
les SC à une échelle convenable pour l’établissement de pratiques exemplaires de gestion (PEG) à 
l’échelle des exploitations agricoles et des champs. 
 
 

Objectifs du projet 
 
Le projet vise principalement à déterminer, localiser et classifier les sources les plus critiques de 
phosphore dans la partie vermontoise du bassin de la baie Missisquoi. Les objectifs clés du projet sont 
les suivants :  

• Déterminer et classifier les SC dans le BBM à l’échelle du bassin versant (niveau stratégique) au 
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moyen des sources de données disponibles sur l’ensemble du bassin et d’un modèle de bassin 
versant étalonné et validé. 

• Évaluer la réduction possible des charges de phosphore résultant de la mise en œuvre de PEG 
selon une approche classique, par rapport à une mise en œuvre ciblant chacune des sources 
critiques.  

• Comparer les résultats du modèle de bassin versant avec ceux d’une technique SIG 
multidimensionnelle simplifiée qui pourrait s’appliquer plus facilement à d’autres régions du 
bassin du lac Champlain. 

• Évaluer les changements possibles dans les charges de phosphore du BBM et dans la 
classification des SC susceptibles de résulter du changement climatique. 

• Utiliser des données d’entrée précises et propres aux sites ainsi qu’une résolution spatiale, une 
classification et une priorisation améliorées des SC à l’échelle des exploitations agricoles (niveau 
tactique). 

 
 

Principales constatations 
 
Analyse stratégique 
 
Le modèle SWAT a été utilisé pour évaluer les apports en sédiments et en phosphore à diverses échelles 
dans le cadre de l’analyse de niveau stratégique.  
 
Les simulations du modèle SWAT réalisées à l’échelle du bassin versant indiquent qu’environ 60 % des 
charges de sédiments et de phosphore relevées dans la zone d’évaluation (la partie vermontoise du 
BBM) proviennent de sources situées en amont, tandis qu’environ 40 % de ces charges sont attribuables 
à l’érosion des rives. Ces valeurs se situent dans la même plage que celles qui ont été établies pour les 
rives dans le cadre d’un projet distinct (modélisation BSTEM) récemment réalisé dans le bassin de la 
rivière Missisquoi, soit des valeurs de 29 % à 42 % pour l’apport en sédiments et d’environ 50 % pour 
l’apport en phosphore total. 
 
Parmi les principales constatations relatives aux sources en amont, classées par type d’utilisation des 
terres, on compte les suivantes : 
 

• Les champs dans lesquels une rotation de cultures maïs‐foin est exercée ont produit le plus 
grand apport (29 %) de la charge de phosphore total du BBM provenant de sources en amont. 

• Les zones forestières ont affiché la plus faible charge de phosphore total par superficie, 
soit 0,14 kg/hectare/année. Cependant, comme il s’agit de la principale utilisation des terres 
dans le bassin, ces zones constituent le deuxième plus grand contributeur total, avec 20 % de la 
charge totale. 

• Dans les terres cultivées (soja‐maïs, maïs‐foin et maïs seulement), la majeure partie de la charge 
de phosphore total est présente sous forme de phosphore sédimentaire (de 85 % à 90 %). 

• Dans les prairies agricoles (foin et pâturages seulement), la majeure partie de la charge de 
phosphore total est présente sous forme de phosphore soluble (de 66 % à 72 %).  

• Les classes de terres aménagées (zones résidentielles à densité moyenne et faible, routes de 
terre et routes pavées) occupent la plage du milieu parmi les différentes utilisations des terres 
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en ce qui a trait aux apports moyens de phosphore. Cependant, comme ces zones ne forment 
qu’une petite partie de la superficie totale évaluée (3,5 %), les répercussions de leur apport en 
phosphore total dans le bassin sont faibles. 

• L’apport en phosphore total, exprimé sous forme de pourcentage de la charge totale provenant 
de sources en amont du BBM, peut être résumé comme suit pour les classes générales 
d’utilisation des terres :  

 Zones agricoles : 64 %  
 Zones aménagées : 6 %  
 Zones non aménagées : 30 %  

 
Le modèle SWAT a permis de déterminer quels étaient les sous‐bassins critiques du BBM, d’après les 
charges de phosphore qui y sont associées. À l’intérieur du BBM, les sous‐bassins présentant les plus 
grandes fractions de terres agricoles, comme ceux de Rock, Mud, Pike et Hungerford, sont associés aux 
charges de phosphore total les plus élevées, soit de 0,55 à 0,81 kg P/hectare/année (moyenne pour les 
sous‐bassins). Dans le cadre de la modélisation, on a aussi calculé l’apport en sédiments et en 
phosphore des sous‐bassins versants de catégorie HUC‐12 et de quelque 103 666 unités de réponse 
hydrologique (URH) individuelles. Les charges de phosphore ont été cartographiées à chacune de ces 
échelles; les cartes sont présentées dans le rapport complet.  
 
Il a été déterminé que trois principaux facteurs – le groupe de sol hydrologique, l’indice topographique 
du bassin versant et la pente – agissaient sur l’ampleur de l’exportation de phosphore et de l’incidence 
des sources critiques. On a constaté que l’indice topographique avait les plus grandes répercussions sur 
les pertes de phosphore soluble, tandis que l’exportation de phosphore particulaire était surtout 
déterminée par la pente. Le groupe de sol hydrologique agissait quant à lui fortement sur l’exportation 
de phosphore total, ce qui comprend le phosphore particulaire et soluble. Il est cependant à noter que 
l’interaction entre différentes caractéristiques du paysage et du sol complique la désignation d’un ou 
deux facteurs comme indicateurs directs de l’ampleur de l’exportation du phosphore total. C’est cette 
complexité des interactions qui rend le modèle SWAT si utile pour déceler les subtilités des différentes 
caractéristiques qui agissent sur l’exportation du phosphore, par le paramétrage indépendant des URH 
d’après la variabilité du sol, de la topographie, du climat et des conditions agronomiques à chaque site. 
La désignation des SC de phosphore à l’échelle des URH est présentée et expliquée plus loin dans le 
rapport. Les SC désignées à de multiples échelles sont quant à elles cartographiées en détail dans le 
rapport complet. 
 
Voir la section 3.1 pour obtenir davantage de renseignements sur l’analyse de niveau stratégique. 
 
Mise en œuvre classique et ciblée des PEG 
 
Pour évaluer les réductions possibles des charges de phosphore suivant la mise en œuvre de PEG ciblant 
les zones problématiques prioritaires (les SC) par rapport à une mise en œuvre classique 
(essentiellement aléatoire, fondée principalement sur la participation volontaire des propriétaires 
fonciers), le modèle a été utilisé pour mettre à l’essai trois PEG : la réduction du phosphore sous forme 
d’engrais, la culture de protection et les changements dans la rotation des cultures. Des avantages 
considérables ont été obtenus par la mise en œuvre de chaque PEG mise à l’essai sur une zone ciblée 
représentant les terres admissibles dans la catégorie de SC la plus élevée. En effet, les réductions des 
charges de phosphores obtenues par la mise en œuvre ciblée des PEG étaient de deux à trois fois 
supérieures à celles qui ont été accomplies par une mise en œuvre aléatoire, et ce, pour l’ensemble des 
trois pratiques mises à l’essai. 
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Voir la section 3.5 pour obtenir une explication approfondie 
 
Utilité des techniques SIG 
 
Les résultats de l’analyse des sources critiques au moyen des outils SIG étaient généralement tels que 
prévus, et sont comparables à ceux de l’évaluation du modèle SWAT. Visuellement, les résultats fondés 
sur le SIG semblent fortement influencés par les classes d’utilisation des terres. De manière générale, les 
zones agricoles, rurales et aménagées ont été associées à des valeurs de risque élevées par rapport aux 
zones de végétation naturelle, comme les forêts et les milieux humides. Les risques prévus par l’analyse 
SIG augmentaient à mesure que l’éloignement des cours d’eau diminuait. D’autre part, les effets du sol 
étaient moins apparents dans l’analyse SIG que dans celle du modèle SWAT mais, de manière générale, 
les zones comportant des sols argileux ou silteux tendaient à présenter des risques plus élevés que les 
zones de sols sableux. De même, les pentes fortes semblaient avoir une incidence réduite sur les 
résultats de l’analyse SIG par rapport à ceux du modèle SWAT. Cependant, la plupart des zones 
comportant des pentes fortes sont boisées, et on présume que ces zones présentent de très faibles 
risques dans le cadre de l’approche SIG. Les prévisions de l’analyse SIG voulant que les milieux humides 
constituent de possibles SC moins significatives par rapport aux résultats de l’évaluation du modèle 
SWAT sont attribuables au fait que l’analyse SIG ne tient pas compte du cycle géochimique du 
phosphore simulé par le modèle SWAT. 
 
Voir la section 3.4 pour obtenir davantage de renseignements. 
 
Scénarios liés aux changements climatiques 
 
Deux scénarios liés aux changements climatiques ont été évalués au moyen du modèle SWAT du BBM 
pour la période 20412070. Ces scénarios représentaient les limites inférieure et supérieure des 
changements prévus dans les charges de phosphore, d’après l’étude récemment menée dans le bassin 
versant de la rivière LaPlatte, dans le centre du Vermont (Perkins, 2011). Le modèle SWAT a prédit des 
augmentations de la charge totale de sédiments de 21 % et de 57 % par rapport à la charge de référence 
pour les scénarios représentant les limites inférieure et supérieure, respectivement. Cette augmentation 
des charges ne s’est pas produite de façon uniforme dans les différentes zones d’utilisation des terres de 
la zone d’étude. En effet, les zones rurales et les routes ont affiché les plus faibles augmentations des 
charges de sédiments, tandis que les champs de foin et les pâturages ont subi les plus grandes 
augmentations, soit de plus de 100 % dans le scénario représentant la limite supérieure des 
changements. En ce qui concerne le phosphore total, la charge a augmenté de 13 % et de 46 % par 
rapport à la valeur de référence dans les scénarios représentant les limites inférieure et supérieure, 
respectivement.  
 
Bien que l’ampleur des changements des charges de phosphore ait varié entre les classes d’utilisation 
des terres, les utilisations qui se sont classées parmi les SC les plus importantes dans le scénario de 
référence n’ont pas changé dans les deux scénarios liés aux changements climatiques. Les données 
indiquent que la conception de PEG et de stratégies de réduction du phosphore fondées sur une analyse 
des conditions climatiques actuelles devrait être orientée sur les mêmes groupes de SC qui demeureront 
probablement les plus importants dans les conditions climatiques à venir. 
 
Voir la section 3.6 pour obtenir davantage de renseignements sur les effets prévus des changements 
climatiques sur les charges de phosphore dans la BBM. 
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Analyse tactique 
 
Le modèle SWAT a été conçu de façon à ce que les limites des terres agricoles puissent être directement 
intégrées à la structure du modèle. Cette stratégie a permis d’établir des données très détaillées à 
l’échelle des champs dans le cadre de l’analyse stratégique. Elle a été reprise dans le cadre de l’analyse 
tactique, par la combinaison des résultats obtenus à l’échelle des champs et de renseignements 
supplémentaires sur la proximité de chaque champ avec les eaux réceptrices les plus proches. 
 
Les zones d’agriculture intensive, comme les sous‐bassins Rock, Hungerford, Lower Black et Mud, se 
démarquent encore par leurs fortes concentrations de SC. Cependant, la proximité hydrologique est un 
facteur déterminant d’importance en ce qui a trait à la charge de phosphore total. On le constate 
particulièrement dans le cas des zones non aménagées situées en altitude, où les sols sont minces et les 
pentes sont raides, qui grimpent dans le classement lorsque le facteur de la proximité hydrologique est 
examiné. 
 
Voir les sections 3.2 et 3.3 pour obtenir davantage de renseignements sur l’analyse tactique. 
 
Limites de l’analyse 
 
C’est le statisticien George Box qui a dit : « tous les modèles sont faux, mais certains sont utiles ». Le 
modèle SWAT exige que certains éléments de la gestion agronomique, comme les dates de travail du 
sol, de plantation et de récolte, les taux d’épandage de fumier ou d’engrais et la rotation des cultures, 
soient précisés pour chaque unité de terre agricole, même si de telles données ne sont pas disponibles 
pour chaque champ du BBM. Néanmoins, il demeurait nécessaire d’estimer les paramètres du modèle 
SWAT. Nous avons donc établi des descriptions raisonnables de ces activités agronomiques, fondées sur 
les conditions connues dans le BBM, et nous les avons appliquées à l’échelle du bassin, car nous étions 
réticents à l’idée de créer un biais en présumant de manière arbitraire des différentes pratiques et 
conditions caractérisant les champs du bassin. Bien qu’une telle approche tende à surestimer la 
contribution des champs pour lesquels des mesures de gestion ont déjà été mises en œuvre, la 
simulation à long terme et les hypothèses uniformes permettent d’établir des prévisions pour chaque 
champ qui devraient être précieuses pour les gestionnaires de programmes, en ce sens qu’elles 
permettront d’orienter les PEG. De plus, le modèle montre clairement la valeur de la mise en œuvre 
ciblée des PEG dans les zones les plus à risque. 
 
Conclusions 
 
Les résultats du projet indiquent que certaines utilisations des terres dans le bassin versant produisent 
une quantité disproportionnée de phosphore par rapport à la fraction de la superficie totale du bassin 
qu’elles représentent. Par exemple, même si les utilisations agricoles représentent 17 % de la superficie 
totale des terres dans le BBM, elles contribuent à près de 65 % de la charge de phosphore total. De 
même, les zones aménagées (zones résidentielles et routes), qui représentent moins de 3 % de la 
superficie du bassin, contribuent à quelque 6 % de la charge de phosphore total. 
 
Le modèle SWAT du BBM a permis d’évaluer la charge de phosphore associée aux unités spécifiques du 
paysage à plusieurs échelles, de celle des grands sous‐bassins versants à celle de la représentation du 
paysage à haute résolution, en passant par celle des petits sous‐bassins. Ces combinaisons uniques 
d’utilisations des terres, de sols et de caractéristiques topographiques forment une URH dans le modèle 
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SWAT. Ces zones ont été cartographiées et décrites de manière quantitative. La désignation des SC à des 
échelles multiples permet de centrer les futures activités de gestion sur les objectifs à l’échelle des 
grands sous‐bassins, des petits sous‐bassins et des champs. 
 
Le modèle a aussi clairement montré la valeur de l’orientation des PEG en fonction des zones les plus à 
risque. Pour chaque PEG mise à l’essai, des avantages considérables ont été obtenus par la mise en 
œuvre de PEG dans les zones représentant les principales SC. En effet, dans le cadre des trois scénarios 
de PEG mis à l’essai, la mise en œuvre ciblée des PEG a entraîné une réduction de la charge de 
phosphore de deux à trois fois plus grande que ce qui a été obtenu par une mise en œuvre classique, 
plus aléatoire. 
 
Comme on pouvait s’y attendre, les résultats du modèle ont aussi montré que la proximité d’une SC 
particulière avec un plan d’eau de surface est importante dans l’estimation de l’impact relatif de cette 
SC. Plus particulièrement, le fait de tenir compte de la proximité avec l’eau de surface a permis d’établir 
des distinctions importantes à l’intérieur d’une classe de même rang largement caractérisée par 
l’utilisation des terres et les sols. 
 
Une analyse de modélisation distincte a également été réalisée pour une seule exploitation agricole 
dans le BBM. Ce modèle a été conçu pour désigner les SC à l’échelle requise pour déterminer les 
mesures de gestion individuelle qui sont possiblement les plus efficaces pour réduire les charges de 
phosphore. De plus, l’exploitant s’est montré disposé à utiliser le modèle propre à son exploitation pour 
quantifier les avantages des pratiques qu’il avait déjà adoptées. La capacité de produire des résultats 
significatifs à cette échelle a été fortement accrue par les registres agronomiques fournis par l’exploitant 
aux fins du projet. En effet, sans données détaillées propres à l’exploitation, la valeur de l’analyse de la 
modélisation aurait été grandement réduite. 
 
Les méthodes employées pour désigner les SC dans le BBM devraient être valables dans le cadre 
d’autres efforts déployés ailleurs dans le bassin du lac Champlain. Cela dit, le BBM représente une 
combinaison unique d’utilisations des terres, de sol, de pente et d’eaux réceptrices, et l’analyse de la 
modélisation a été fondée sur une série de données (LIDAR, limites CLU, etc.) qui ne s’applique pas à 
l’échelle du bassin à l’heure actuelle. Il serait donc imprudent de simplement étendre les résultats du 
modèle SWAT pour le BBM directement au reste du bassin du lac Champlain. Néanmoins, bon nombre 
d’observations clés issues du projet devraient avoir une portée accrue. Parmi celles‐ci, on compte les 
suivantes : 

• La simulation à long terme a une valeur énorme. Les épisodes pluvieux qui entraînent les 
charges annuelles de phosphore vers la baie Missisquoi sont caractérisés par une forte 
variabilité interannuelle; combinés à la rotation continue des cultures, ceux‐ci garantissent 
pratiquement que chaque année sera différente. La simulation à long terme a l’avantage de 
permettre d’atténuer la variabilité et de désigner les unités qui constitueront les plus grandes 
sources de pollution à long terme. 

• Le modèle a aussi montré la valeur de l’orientation des PEG en fonction des zones les plus à 
risque. Pour chaque PEG mise à l’essai dans le scénario de référence, des avantages 
considérables ont été réalisés par l’adoption d’une mise en œuvre ciblée dans les zones 
associées aux charges de phosphore les plus élevées. D’un point de vue écologique et 
économique, la mise en œuvre ciblée des PEG offre de nets avantages. 

• Bien qu’on puisse être tenté d’utiliser toutes les données disponibles, il importe d’éviter 
d’introduire un biais dans le modèle par l’utilisation d’ensembles de données incomplets. Par 
exemple, les exploitants agricoles qui ont grandement investi dans les pratiques de conservation 
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veulent, bien entendu, voir ces investissements paraître dans le modèle. Le défi réside 
cependant dans le fait qu’on ne dispose pas d’ensembles de données à référence spatiale 
exhaustifs de l’ensemble des pratiques de conservation qui ont été mises en œuvre dans le 
BBM. L’intégration des données au cas par cas dans le modèle n’est ni pratique ni 
particulièrement utile pour l’amélioration des résultats du modèle. 

• Les données à haute résolution concernant l’emplacement des plans d’eau de surface ont une 
incidence considérable sur la désignation des principales SC. L’utilisation des terres, les sols et la 
pente tendent à constituer les principaux facteurs dans la désignation des SC. L’introduction 
d’information approfondie sur l’emplacement des plans d’eau de surface a permis d’établir des 
distinctions importantes au sein de classes occupant le même rang. 

• Bien qu’une analyse SIG simplifiée ait présenté un certain potentiel pour la désignation des SC 
dans le BBM, les résultats n’ont été que modérément bien corrélés à ceux de l’analyse intensive 
du modèle SWAT, et l’application d’une approche spécifique fondée sur le SIG à d’autres parties 
du bassin du lac Champlain ne peut être entièrement recommandée comme méthode de 
remplacement à l’heure actuelle. 

• Les effets prévus du changement climatique ne semblent pas agir sur l’ordre des priorités de 
mise en œuvre. Même si on s’attend à ce que l’ampleur des charges de phosphore augmente en 
raison du changement climatique, les zones classées comme étant les principales SC de 
phosphore dans les conditions actuelles n’ont pas changé dans le cadre des scénarios du climat 
à venir. Les données indiquent que des PEG et des stratégies de réduction du phosphore 
fondées sur une analyse des conditions actuelles du climat viseraient les mêmes groupes de SC 
qui seront aussi les plus importants dans l’avenir. 

 
En dernier lieu, il importe de souligner que le processus entrepris dans le cadre du projet ne peut pas et 
n’est pas conçu pour être utilisé comme un substitut grossier aux visites des sites et aux entretiens entre 
le personnel des organismes de gestion et les propriétaires fonciers. Les résultats du modèle sont plutôt 
destinés à favoriser l’orientation des activités à l’échelle des grands sous‐bassins versants, des petits 
sous‐bassins et des champs dans le cadre de la priorisation et de la mise en œuvre des mesures de 
traitement du sol. Une telle orientation améliorera la rentabilité des programmes de conservation et de 
remise en état des terres en favorisant le déploiement des ressources financières et techniques dans les 
zones qui offriront les plus grands avantages pour le lac Champlain. 
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