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RÉSUMÉ 

L'érosion hydrique en milieu agricole constitue un problème environnemental 
de plus en plus préoccupant pour la société québécoi se. En ce sens, depuis les 
demières années, les efforts entrepris pour diminuer l' impact de l'agriculture sur la 
qualité des cours d'eau se sont intensifiés. Ces efforts se tradui sent par l' émergence 
de plusieurs proj ets de restauration de cours dans les zones agricoles du Québec. Afin 
d ' améliorer la gestion de nos cours d 'eau, il est important d'approfondir nos 
connaissances sur les régimes d 'érosion. Dans le cadre du projet de restauration du 
bassin versant de la rivière des Envies, notre étude s' est intéressée à cieux 
problématiques particulières. Dans un premier temps, notre étude visait à détenniner 
les facteurs qui influencent les régimes d'érosion des bassins versants, et ce pour 
différentes saisons. Deuxièmement, nous avions pour fin , d 'établir des objectifs de 
restauration pour la zone d ' étude. Afin de répondre à nos objectifs, un sui vi des débits 
et des concentrations de sédiments en suspension fut réali sé sur neuf petits bassins 
versants de la rivière des Envies. Pour analyser les régimes d'érosion des tronçons de 
cours d' eau moins dégradés et ainsi déterminer des objectifs de restauration , quatre 
des neuf stations ont été localisées dans des zones où l' agriculture est moins 
intensive. Une caractérisation des facteurs physiques et anthropiques fut réali sée sur 
tous les bassi ns versants à l' étude. Pour mesurer la variabilité spatio-temporelle des 
régimes d'érosion , des sediment rating curves (SRC) furent produites. Des mahoices 
de corrélation et des régressions multiples entre les caractéristiques des bassins 
versants et les pentes des SRC ont été réalisées pour dételminer les facteurs qui 
influencent les régimes d'érosion. Les résultats obtenus indiquent que pour les 
bassins versants agricoles, 40 à 75 % des charges sédimentaires annuelles sont 
produites durant les périodes de fonte. Pour ces conditions, les tàcteurs qui 
influencent les régimes d ' érosion sont reliés à la morphologie du cours d 'eau, l' aire 
du bassin versant et l'occupation du territoire. Pour la période estivale et le début de 
l' automne, les facteurs qui influencent l'érosion sont reliés à la morphologie du cours 
d ' eau, la granulométrie du lit en aval et l' écoulement. Les données recueillies aux 
stations agricoles, pour la période estivale, sont caractérisées par une médiane de 7,8 
mg Loi. Par l'analyse des données recueillies aux stations de référence au cours de 

. l'été, une médiane de 3,6 mg Loi est détenninée comme concentration de sédiments 
en suspension de référence, avec un intervalle de 2,3 mg Loi (Ql) à 7,3 mg Loi (Q3) . 

MOTS C LÉS: érosion , bassin versant, agriculture, sediment rating cune, variabilité 
sa isonnière, facteurs d ' érosion, objectif de restauration 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Dans la va ll ée du Saint-Laurent, la problématique de l'érosion hydrique en 

milieu agricole constitue un probl ème environnemental important et mérite une 

attention parti culi ère. Les propriétés des sols et les quantités importantes de 

rui ssell ement font de cette région une zone à ri sque élevé d ' érosion. La plus grande 

parti e des sédiments transportés par le rui ssell ement est acheminée vers les cours 

d' eau lors de la fonte des neiges, entre février et avril (Agriculture Canada, 1982). 

L'érosion hydrique des terres agIicoles cause des problèmes non seulement à 

l'échelle locale des exploitations agricoles, mais également à l'échelle des bassins 

versants. L' expoltation de sédiments contaminés (azote, phosphore, pesticides, agents 

pathogènes), des ten'es agricoles par les cours d'eau, a des impacts de plus en plus 

importants sur lïntégIité des écosystèmes et la santé publique. Parmi ces impacts on 

retrouve r enrichi ssement des cours d' eau en phosphore, favori sant l'eutrophisation, 

l'éclosion de fl eurs d"eau de cyanobactéri es ainsi que l'envasement des frayères de 

poissons. À l'i ntéri eur des exploitations agricoles, l 'érosion hydrique engendre des 

pertes de rendement. Les semences et les plantes peuvent entre autres être 

transpoltées hors de la parcelle cultivée. De plus, la matière organique du sol, les 

fertili sants et les pesti cides peuvent être transportés à l'extéri eur du champ, lors des 

forts épisodes de ruissellement. À plus long temle, l'érosion hydrique engendre des 

impacts négatifs sur la qualité du sol et par le fait même sur sa productivité. Le 

morcellement des agrégats du sol et le déplacement de parti cules fines et de matière 

organique provoqués par l'érosion peuvent détériorer la structure et même modifi er la 

texture du sol (Amold el al ., 1989). 
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Au Québec, il y a un intérêt croissant pour les projets de restauration de 

rivières en mili eu agricole. Afin de choi sir des mesures de conservation efficaces, il 

est important , préalablement, de cibler les problématiques inhérentes au territoire. 

Pui sque les processus d ' érosion diffèrent d'un endroit à l' autre, en foncti on des 

caractéri stiques intrinsèques aux bassins versants, nous devons obtenir des 

infonnati ons locales et précises sur les processus d 'érosion. Dans un projet de 

restauration de ri vière, il est également important de se fix er des objecti fs de 

restauration mesurabl es et réa listes . De fait, afin de restaurer les tronçons altérés par 

l'érosion, il est important d" obtenir des infonnations sur leur comportement hydro-

sédimentologiques sous des conditions naturelles . Ces infonnations peuvent alors être 

utili sées pour évaluer le succès d"une restaurati on pour un endroit spécifique du cours 

d"eau. 

Depuis 2002, l' UPA de la Mauri cie et ses partenaires oeuvrent dans un projet 

de restauration de la ri vière des Envies et de ses tributaires. Les efforts de restauration 

des cours d" eau sont ciblés sur le telTitoire agricole, là où les pressions 

environnementales sont plus intenses. Notre projet de recherche a été réali sé sur une 

parti e du territoire agricole du bassin versant de la rivière des Envies afin de mieux 

comprendre les régimes d'érosion propre à ce milieu. Plus précisément, notre 

recherche entend démontrer la vali abilité saisonnière des régimes d 'érosion et mettre 

en lumière les facteurs qui les contrôlent. En outre, cette maîtri se a également pour 

but de détenniner des objecti fs de restauration. 

Ce mémoire se di vise en cinq chapitres et présente la démarche et les résultats 

obtenus au tenne de ce projet. Dans un premier temps, le premier chapitre dresse une 

revue de littérature sur les processus d" érosion et se tennine par r énoncé des objecti fs 

spéc ifiques de l'étude. Le second chapitre décri t la région d ' étude ainsi que la 

démarche méthodologique. Le troisième chapitre énonce les principaux résultats 
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obtenus et le quatri ème chapitre mène à une di scussion des résultats, appuyée sur la 

littérature. Enfin, les principales conclusions de ce proj et de recherche sont présentées 

au chapitre cinq. 

1.1 AS PECTS THÉORIQUES 

1.1.1 FOlm es d'érosion hydrique 

Le processus d 'érosion se déroul e en trois principales étapes soit le 

détachement, le transport et la déposition. Dans la littérature, on di stingue troi s 

grands types d·érosion, soit J" érosion en nappe, l' érosion en ri gole et le ravinement. 

En nappe (lnterrilD 

Selon le Conseil des Productions Végétales du Québec (CPVQ) (2000), 

l' érosion en nappe se caractéri se par le déplacement des parti cules de so l sous l' action 

combinée du martelage des gouttes de pluies et du rui ssell ement. Selon Arnold et al. 

(1 989), cette fornle d ' érosion résulte de l' effet combiné de la pluie et du rui ssellement 

qui éclabousse le sol, détruit sa structure et déplace les p311icul es sous l'action de 

l' écoulement de surface. Ell e se produit assez uniformément sur la pente et peut 

passer inaperçue jusqu'à ce que le sol arabl e soit perdu . 

En ri gole (Ri/D 

Selon le CPVQ (2000), l'érosion en ri gole résulte du décrochement des 

parti cul es de sol sous J" effet de l'eau de rui ssell ement concentré en des chemins 



4 

préférenti els. Ell e est beaucoup plus perceptible que l'érosion en nappe car ell e laisse 

des cicatrices sur les champs. Cette fo rme d" érosion est caractéri sée par la fo rmation 

de ri goles ou de ravines sur la surface en culture ou aux abords du champ près d'un 

fossé. Selon Arnold et al. (1 989), l' érosion en ri go le résulte de la concentration du 

rui ssellement, en petits canaux assez bien défi ni s. Ces canaux sont appelés des tigoles 

lorsqu'il s sont assez petits pour ne pas interférer avec les opérations de la machinerie. 

Ces mêmes canaux érodés deviennent des ravins lorsqu'il s progressent et s'étendent 

au point de ne pouvo ir être comblés par les opérations nonnales de travail du so l, ou 

lorsqu'il s deviennent nuisibles au travail du sol. 

Ravinement (Gui ly) 

Selon Hilborn (1 996), le ravinement est un stade avancé de ]" érosion en rigo le 

où les canaux de surface ont creusé leur talweg à tel point que le travail du sol ne 

suffit plus à le combler. L' érosion en ravin survient surtout sur les berges des cours 

d ' eau enca issés et dans les longues vallées incli nées. De grandes quantités de terres 

arables disparaissent chaq ue année à cause de cette fo rme d" érosion. La défi nition du 

ravinement semble être ambiguë dans la li ttérature du fa it que les critères de 

di stinction entre l' érosion en rigole et le ravinement vari ent d'un chercheur à l' autre. 

Toutefois, selon Poesen et al. (2003), une section transversale ayant une aire 

d ' environ 900 cm2 distinguerait les ri goles (ri/ls) des ravins (gullies). 

1.1.2. Facteurs qui influencent \' érosion 

L'érosion en nappe et l' érosion en ri gole 

Au cours des trente derni ères années, en raIson des beso ins pressants des 

gestionnaires de l' eau et de l' améliorat ion des appareil s infonnatiques, la 
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communauté scientifique a mit en branle plusieurs études visant à développer des 

outil s d'aide à la décision, entre autres des modèles sur les processus de l' érosion. 

Ces modèles de prédiction de l'érosion, qui intègrent et font interagir les facteurs qui 

influencent l' érosion, furent calibrés à l' aide de plusieurs données acqui ses sur le 

terrain. RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) est l'un de ces modèles 

d ' érosion. Développé dans les années quatre-vingt-dix, ce modèle, chapeauté par un 

programme de recherche d ' envergure du United States Department of Agriculture 

(USDA), fa it l' objet d 'une constante évolution. Considérant ce modèle, les 

principaux facteurs qui influencent l ' érosion en nappe et en ri gole en mili eu agri cole 

sont (1 ) le climat, principalement la pluie, (2) les types de sols, (3) la topographie et 

(4) I"utili sati on du ten'itoire et plus parti culi èrement les pratiques cul tu rales (USDA, 

2003) . 

• Le climat 

Selon Stone (2000), plus les précipitati ons sont intenses et de longue durée, 

plus le ruissellement et les ri sques d" érosion sont élevés. Selon Arnold el al. (1989), 

l'impact des gouttes de pluie peut bli ser les agrégats et disperser les particules de sol 

les rendant ainsi plus enclines à l' érosion. En outre, le taux de rui ssell ement est 

souvent accru si, durant les événements de pluie, l'infiltrati on est diminuée par la 

compaction, la fonnation d'une croûte ou le gel. 

• La nature du sol 

La texture est le principal facteur qui influence la susceptibilité du sol à 

l' érosion. Certains éléments comme la structure, la teneur en matière organique et la 

pennéabili té du so l ont aussi un rôle (Stone, 2000). Selon Arnold el al. (1 989), les 

sables grossiers, les loams et les argil es compactes tendent à s'éroder moins que les 
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limons, les sables très fin s et certains loams argil eux . Par contre, selon Poesen et al. 

(2003), la contribution du ravinement aux pelies totales de terre est plus importante là 

où lé sol est argileux. Là où la texture des sols est plus grossière, la contribution de 

l'érosion en ri gole devient plus importante. 

• La topographi e 

Selon Stone (2000), plus la pente est forte et longue, plus le ri sque d'érosion 

est élevé. En fa it , l'augmentation du degré de l' inclinaison de la pente amène un 

accroissement de la vitesse de rui ssellement de l' eau et une diminution du taux 

d'infiltration, ce qui crée une augmentation de la quantité de rui ssell ement. 

• L'utili sati on du territoire 

Selon de Vente et al. (2005), le type de couvert végétal joue un rôle important 

dans le processus de r érosion et ce de différentes façons. Un couveli foresti er protège 

le so l et a une influence bénéfique sur la structure et la capacité d ' infiltration du so l. 

Selon Amold et al. (1 989), le ri sque d'érosion augmente avec la diminution du 

couvert végétal et du pourcentage de résidus de culture sur les terres aglicoles. 

• Les pratiques culturales 

Dans le ten·itoire du bassin versant occupé par l'agriculture, certaines 

pratiques culturales peuvent prédi sposer les sols à une dégradation . Dans la 

littérature, le travail conventionnel (charrue à versoir) est généralement perçu comme 

étant assez néfaste pour la conservation des sols. D ' autre part, le travail réduit et le 

semis direct sont considérés comme des systèmes culturaux mi eux adaptés pour la 

conservation des sols. Selon Stone (1 996), le travail réduit implique une réduction de 
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30 % des pertes des sols par rapport au travail conventionnel alors que le semis direct 

implique une réduction de 80 %. Comparativement au travail conventionnel , les 

réductions de volumes d 'eau de ruissellement pour le travail réduit et le semis direct 

sont de 70 % (Fawcett et al. 1994). La monoculture, surtout de maïs, contribue à 

dégrader de façon importante la structure du sol (Stone, 1996). Les cultures à petites 

interlignes comme les céréales, ainsi que les cultures de pleines surfaces comme les . .; 
prairies sont beaucoup moins propices à l'érosion que les cultures à larges interlignes 

comme le maïs . Comparativement à une monoculture de maïs, le foin et les cultures 

de pâture rédui sent les pertes de sol d 'environ 90 % (Stone, 1996). La gestion des 

résidus de culture a éga lement un impact majeur sur la réduction de r érosion. Les 

résidus protègent le sol contre la force de l' eau en jouant un rôle de bouclier tàce aux 

gouttes de pluie et en ral enti ssant la vitesse de l' eau qui rui sselle à la surface du so l. 

Il s protègent également le sol contre le vent en agissant comme de petites haies brise-

vent. Plus la couverture en résidus de culture sera appréciable, plus le ruissell ement et 

l' érosion vont tendre à diminuer. Par conséquent, les pertes en éléments nutritifs et 

pesticides dans les eaux de surface seront limitées. De plus, les résidus de culture 

pelmettent au sol de surface de s' enrichir en matières organiques et d' améliorer ses 

propriétés physiques, chimiques et biologiques (CPVQ, 2000). Selon Laverdière 

(1994), une couvelture en résidus sur le so l égale à 20 % permettrait de réduire de 

moitié les pertes de sol par l'érosion et une couverture de 60 % pemlettrait une 

réduction de 85 %. 

• Les bandes riveraines 

Des mesures de conservation des sols telles les bandes ri veraines peuvent 

contribuer à la réduction du transport des sédiments et sont également prises en 

compte dans RUSLE. Les bandes riveraines sont utili sées à des fins de stabilisati on 

des berges et pour ralentir, retenir et détourner les eaux de ruissellement. Les résultats 
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d 'une étude sur un bassin versant agricole de 6 km2 démontrent une réduction 

significative des matières en suspension avec l' aménagement de bandes arbustives et 

l'exclusion du bétail (McKergow et al. , 2003). Les exportations de sédiments 

provenant du bassin versant ont baissé de 100 à moins de 10 kg ha- ' y{' (McKergow 

et al. , 2003). Au Québec, les résultats d'une étude réali sée en conditions 

expérimentales sur l'effi cacité de bandes enherbées de longueurs vari ables ont 
•• 

démontré que les bandes enherbées de troi s mètres pennettent une réduction 

d 'environ 48 % du rui ssell ement de surface, de 90 % des sédiments en suspension, de 

69 % de l' azote totale et de 86 % du phosphore total (Duchemin et Majdoub, 2004). 

Selon de Vente et al. (2005), L' une des principales fa ibl esses liée à 

l'utili sation de RUSLE est qu ' il ne ti ent pas compte de l' érosion en ravin . Également, 

malgré un certain nombre d'études réali sées sur r effet des « conditions de dégel » sur 

r érosion hydrique, RUSLE n'est pas adapté aux régions soumises à ce type de 

conditions (de Vente et al. , 2005). 

Le ravinement 

Le ravinement est souvent la principale source de sédiments dans les cours 

d ' eau (de Vente et al. , 2005 ; Huon et al. , 2005 ; Krause et al. , 2003 ; Wasson et al. , 

2002). Cependant, cette fOlm e d'érosion est rarement ciblée par les programmes de 

gestion et de conservation des sols (Poesen et al., 2003 ; Garen et al. , 1999 ; Poesen 

et al. , 1996 ; Liggitt et Fincham, 1989). Selon Poesen et al. (2003), au cours des 

dernières décennies, la plupart des recherches sur l'érosion ont traité de l'érosion en 

nappe et en ri gole. Peu d' études ont été réali sées sur le ravinement en raison de la 

di fficulté à mesurer cette fomle d 'érosion et à la prédire. Malgré un manque de 

connaissance sur le suj et, certaines études se sont tout de même intéressées aux 

facteurs qui contrôlent le ravinement en milieu agri cole. Comme pour l 'érosion en 
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nappe et en ri gole, panni ces facteurs, on note également l' utilisation du territoire et 

les pratiques culturales, le type de sol , la topographie et le climat. 

• Les pratiques culturales 

L' accès du bétail au cours d ' eau est considéré comme une cause importante . .; 
du ravinement (Nyssen el al. , 2004 ; Gomez el al. , 2003) . Les résultats d 'une étude 

visant à évaluer les pel1es de sol avant et après l' install ati on de clôtures le long d ' un 

cours d' eau sur un bassin versant de 26 ha démontrent que durant les 5 années suivant 

le retrait du bétail au cours d 'eau, il y a eu une réduction de plus de 50 % de la 

concentration annuelle de sédiments en suspension et les pertes de sol furent réduites 

de 40 % (Owens et al. , 1996). Les systèmes de drainage peuvent éga lement être la 

source de développement de ravins. Burkard et Kostascluk (1 997) attribuent 

l'augmentation du ravinement le long des ri ves du lac Huron à l'intensificati on du 

drainage souterrain. Le type de travail du sol a également une influence sur le 

ravinement. Plusieurs études ont clairement documentées la grande résistance du 

semis direct au rui ssell ement concentré, contrairement au travail du sol conventionnel 

(l abour) (Poesen et Govers, 1990 ; Ouvry, 1989 ; Lafl en, 1985). 

• La nature des so ls 

Selon Evans (1 993), la contribution du ravinement dans les pertes totales de 

sol est plus importante dans les endroits dominés par des textures lourdes comme 

l' argil e. Dans les régions où les sols sont plus sableux et limoneux, il semble que ce 

soit l ' érosion en nappe et en rigole qui domine. 



10 

• La topographie 

Les cas de ravinement intenses sont souvent présents · dans les régions 

montagneuses et vallonnées caractérisées par de fortes pentes (Esteves et al., 2005 ; 

Mathys et al., 2005 ; Gomez et al. , 2003 ; Nyssen et al., 2002). Les fortes pentes 

favorisent un ruissellement rapide et par le fait même la formation de ravins . . .; 
• L'utilisation du sol 

La déforestation, à des fins agricoles, augmente de façon importante le 

ravinement des berges d' un cours d ' eau. En Nouvelle-Zélande, un vaste programme 

de reforestation en 1962 sur un bassin versant de 29 km2 a réduit la contribution du 

ravinement aux pertes de sol de 62 % (Gomez el al., 2003). Cette étude démontre 

également que la période de temps avant d'entrevoir une amélioration, suite à un 

programme de reforestation, peut être longue. Selon Li el al. (1991), le système 

racinaire des végétaux offre une bonne résistance au rui ssellement concentré. Selon le 

même auteur, le couvert végétal doit être près de la surface du sol. Selon Valentin el 

al. (2005), les grands arbres démunis de sous-bois peuvent induire une accélération 

du rui ssellement au lieu de l'intercepter et peuvent favoriser 1 "initiation de 

ravi nement. C' est pourquoi de petits arbustes offrent une meilleure protection contre 

le ravinement. 

• Le climat 

Comme pour l'érosion en nappe et en rigole, les pluies intenses et de longue 

durée favorisent le ravinement. Les terres sont particulièrement à risque lorsqu ' il ya 

une longue période de sécheresse qui favorise la formation d'une croûte, suivi de 

pluie intense qui se traduit par un rui ssellement concentré et rapide sur les terres 
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(Valentin et al. , 2005). Dans les régions où il ya des accumulations de neige durant 

l ' hiver, il semble que la fréquence des cycles gel/dégel augmente considérablement 

les risques de ravinement (Oygarden, 2003 ; Archibold et al. , 2003). 

1.1 .3 Contribution respective des formes d ' érosion 

. .; 
La contIibution respective des fonnes d ' érosion aux pertes totales en sol pour 

un territoire donné dépend de plusieurs facteurs dont r échell e spatiale et temporell e 

ainsi que les facteurs environnementaux (Poesen et al. , 2003). Une compilati on de 

données de plusieurs sources diffé rentes indique que la contribution du ravi nement 

aux pertes totales de sol peut varier considérablement d ' un endroit à l' autre ainsi que 

d 'une étude à l' autre (voir l' annexe A). Selon Poesen el al. (2003), une contribution 

fa ible du ravinement dans les pertes totales de sol peut être attribuabl e à une 

superfi cie limitée de l'aire d'étude considérée. Par exemple, les résultats d ' une étude 

réali sée par Poesen et al. (1 996) démontrent qu ' en considérant une aire d ' étude de 2,6 

ha, les p rocessus d ' érosion en nappe et en rigole dominaient et produi saient plus de 

pertes de sol que l' érosion par ravinement. Lorsque l' aire d 'étude fut agrandie à 10 

ha, le ravinement contribuait pour 85 % aux pertes en sol. Ainsi , selon la superfic ie 

de l' aire d'étude considérée, le pourcentage d ' érosion du au ravi nement vari ait entre 

33 % et 85 %. D'autres auteurs (Osterkamp et Toy, 1997) ont obtenu des résultats 

similaires. Selon Poesen et al. (2003), il y a également une variabilité de la 

contribution de chacun des types d'érosion en fonction de l' échell e temporelle 

étudiée. Par exemple, une étude réali sée en Belgique révèle que l' impol1ance relati ve 

du ravinement dans la perte totale de sol est fortement influencée par les saisons. 

Selon cette étude, le ratio moyen du taux d ' érosion par ravinement sur le taux 

d ' érosion en rigole est égale à 1,7 en hiver, péri ode durant laquell e il y a plusieurs 

épisodes de fonte des neiges, et à 1 en été (Vandaele et Poesen, 1995). Le cadre 

méthodologique de notre projet de recherche ne pennettra pas de di stinguer 
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clairement la contribution relative des différentes fonn es d 'érosion. Cependant, il 

permettra d 'amener certaines pistes de réfl exion, notamment en ce qui concerne à la 

contribution du ravinement lors des événements de font e. 

1.1.4 Vari abili té saisonnière de l' érosion 

. .; 
Selon Oygarden (2003), dans les pays nordiques, les taux d ' érosion suivent 

souvent un patron saisonnier où les pertes de sol sont plus importantes durant la fin 

de l ' automne et la péli ode de fonte des neiges. Au Québec, le rui ssell ement sur les 

terres agricoles est à son maximum au printemps, alors que les sols sont souvent 

saturés, que la neige fond et que le couvert végétal est à son minimum . En plus 

d'avoir une influence importante sur les conditions de rui ssell ement, les péri odes de 

dégel ont pour conséquence de provoquer des changements de conditions édaphiques. 

Une étude visant à évaluer les vari ations sai sonnières de la vulnérabilité des sols dans 

le sud du Québec a démontré que le ri sque d ' érosion des sols parti ellement gelés était 

plus élevé que sous d ' autres conditions; et ce généralement d ' un ordre de magnitude 

ou plus (Kirby et Mehuys, 1987). De plus, selon Oygarden (2003), un sol gelé en 

profondeur peut jouer le rôle d 'une couche impern1éable et contribuer à la saturation 

du sol en surface et par le fait même à l'augmentation de sa vulnérabilité à l 'érosion 

et au ravinement. Il est di ffi cil e de bien cerner la part de l' érosion provoquée par la 

fonte des neiges car le processus de la fonte varie d ' une année à l' autre. Cette 

di fficulté fut illustrée par les résultats d ' une étude de Wade et Kirkbride (1 998) 

portant sur la réponse de deux événements de fonte des neiges réali sée sur un même 

champ ayant reçu une couverture de neige semblable. La quantité de pertes de terre 

associée au premier événement de fonte fut évaluée à 76 m3 et cell e du deuxième à 

5 m3.Selon ces auteurs, des différences dans l' unifonnité du couvert de neige, la 

durée de la péri ode de dégel, la couverture végétale sur le champ ainsi que la quantité 

et l'intensité des pluies au cours de la période de dégel sont des facteurs qui peuvent 
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expliquer ces résultats. Cette étude démontre la complexité de la relation entre 

l'érosion et les événements de fonte des neiges. 

1.1.5 Les objectifs de restauration 

A fin de restaurer des secteurs altérés par l'activité anthropique, il est 

important d'obtenir des infonnations sur leur comportement en conditions naturelles. 

Ces infom1ations peuvent alors être utili sées pour évaluer le succès d' une restauration 

pour un endro it spécifique. Rheinhardt et al. (1999) indiquent que des sites 

relativement non impactés peuvent constitués des conditions de référence et être 

utilisés pour détenniner des objectifs de restauration. Dans la littérature, plusieurs 

concepts et méthodes sont proposés pour y parvenir. 

Stoddard et al. (2006) distinguent quatre principaux concepts de conditions de 

référence, so it minimally disturbed condition (MDC), historical condition (HC), best 

altainable condition (BAC) et least disturbed condition (LOC). Chacun de ces 

concepts sont reliés à différentes méthodes pour détenniner les obj ectifs de 

restauration. Le MDC implique une description du cours d' eau dans un secteur qui 

n-est pas perturbé par les activités anthropiques. Par exemple, un cours d' eau de tête 

dans un environnement à l' état naturel pourrait constituer un MDC. Ce type de 

conditions de référence peut varier naturellement dans le temps en fonction des 

changements climatiques, géologiques, écologiques (non anthropique). Selon Hughes 

et al. (1986), l'approche MDC peut être remise en question puisque les sites 

plivilégiés pour cette approche sont souvent en milieux forestiers et ne peuvent être 

représentati f d' un cours d ' eau qui évolue dans un environnement agricole_ Le HC 

implique la description de l' état d ' un cours d ' eau avant qu ' il ne so it altéré (Stoddard 

et al. , 2006). Cet état peut correspondre à la période préindustriell e, la période avant 

lïmplantation d 'une agriculture intensive (Wallin et al. , 2003) ou avant la 
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colonisation (Hughes el al. , 1998). Ainsi, le HC ne fait pas nécessairement référence 

à une date fixe mais peut définir un stade spécifique d'occupation du territoire. Selon 

Hughes el a!. (1986), l'approche historique est rarement utilisable puisqu ' elle fait 

souvent face à un manque de données qui ne permet pas une bonne connaissance des 

conditions de référence. Troisièmement, Stoddard el al. (2006) définissent le BAC 

comme étant la condition voulue d' un site perturbé si la meilleure gestion du territoire 

possible était effective. C" est une condition de référence théOlique définit en fonction 

des objectifs de gestion, des connaissances du territoire, des comités publics (etc.). Le 

BAC est une condition qui n"existe pas encore mais qu ' il serait réaliste d 'atteindre. 

Enfin, le LDC consiste en un état trouvé par la rencontre des meilleurs conditions 

physiques, chimiques et biologiques di sponibles dans le paysage concerné. Cette 

condition de référence répond à un état qui correspond à ce que l' on considère 

comme étant le moins perturbé possible par l' humain, dans l' état actuel. Le LDC est 

définit par des critères qui sont différents d' une région à l'autre, en fonction de 

l'utilisation du territoire et des caractéristiques du paysage. Par exemple, une 

condition de référence détenninée par la méthode LDC en milieu urbain serait 

diffërente de celle détenninée en milieu agricole. 

Selon Hughes el a!. (1986), les sites de référence pour estimer les conditions à 

atteindre devraient être idéalement le moins perturbés possible, tout en étant 

représentatifs des régions pour lesquelles ils sont des références. L'approche LDC est 

souvent uti 1 isée et plusieurs chercheurs s'entendent sur le fait que cette méthode est 

scientifiquement valable (Stoodard et al., 2006 ; Bailey et al. , 2004; Hughes, 1995). 

De plus, dans la mesure où nos sites de références doivent être représentatifs d ' un 

milieu agricole, cette méthode semble être la mieux adaptée à notre projet. Pour ces 

raisons, c' est l'approche LDC qui fut privilégié pour définir les objectifs de 

restauration de notre zone d'étude. 
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1.1.6 Les régimes d'érosion et les sediment rating curves 

Afin d 'anal yser la variabilité spatio-temporelle des régimes d'érosion des 

bassins versants à l'étude, la méthode des sediment rating curves, que l'on peut 

traduire par « courbes d' apport sédimentaire », est utilisée. On entend par « régime 

d' érosion» l' ensemble des processus d 'érosion et de transport des sédiments qui 

s'opère dans un bassin versant (Walling et Webb, 1982 ; Asselman, 2000). Les 

sediment rating curves sont des modèles de régression simple qui mettent en relation 

les débits et les concentrations de sédiments en suspension. Plusieurs auteurs ont 

utilisé cette méthode pour iso ler des effets saisonniers (Lecce et al. , 2006 ; Wood, 

1977 ; Walling, 1974) ou pour comparer des régimes d'érosion pour différents 

bassins versants (Asselman, 2000 ; Morgan, 1995 ; Sarma, 1986 ; Walling, 1974). 

Les sediment rating curves sont le plus souvent exprimées par une fonction de 

puissance (Asselman, 1999 et 2000 ; Church et Gilbert, ] 975) : 

C : Concentration en sédiments en suspension 
a : Ordonnée à l' ori gine 
Q: Débit 
b : Pente 

Selon certains auteurs, les coefficients a et b ont des significations physiques. 

Pour Asselman (2000), l'ordonnée à l'origine peut être considérée comme un indice 

de di sponibilité des sédiments alors que la pente représente Je pouvoir érosif de la 

rivière. 
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1.2 OBJ ECTIFS DE L'ÉT UDE 

L'analyse de la littérature sur I" érosion et les objectifs de restauration pennet 

de soulever deux problèmes auxquels notre projet de recherche s' intéresse plus 

parti culi èrement. La première met en relati on les facteurs qui contrôlent les régimes 

d 'érosion et leur vari abilité saisonni ère. Selon plusieurs études, les changements de 

conditions climatiques sai sonniers, en 1" occurrence les conditions de font e des neiges, 

engendrent une variabilité temporell e dans les régimes d 'érosion. Au Québec, une 

forte proportion des pertes de so l annuell es (jusqu ' à 75 %) se produit durant les 

périodes de fo nte des neiges, au printemps et à la fin de l' automne. éanmoins, les 

facteurs contrôlant les régimes d· érosion en période de fonte demeurent méconnus. 

En effet, nous départageons encore assez mal les facteurs qui contrôlent les régimes 

d'érosion durant les périodes de fontes de ceux qui prévalent durant la période 

estivale. Comme le précise Kirby et Mehuys (1 987), les mesures de contrôle de 

l' érosion qui ont été reconnues comme étant efficaces durant l' été peuvent être moins 

effi caces contre 1" érosion provoquée par les conditions printanières. En ce sens, il est 

d ' autant plus important d"approfondir nos connaissances sur les régimes d· érosion en 

péri ode de fonte. 

Le deuxième problème met en lumière la nécessité de fi xer des objecti fs de 

restauration réali stes et de déterminer des critères préci s pour mesurer l' atteinte de 

ces objecti fs. Les objecti fs de restauration sont un point de référence qui pennet de 

mesurer la progression d"un projet de restauration (Hughes el al., 1990). Sans 

objecti fs clairs, il est impossibl e de démontrer la réussite d ' un projet de restauration 

en tenne de gains environnementaux. 
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De ces problématiques découlent les objecti fs spécifiques de notre étude soit : 

1 - Évaluer quels sont les facteurs qui influencent les régimes d ' érosion des 

bassins versants à l'étude, et ce pour différentes saisons. 

2- Établir quell e concentration de sédiments en suspensIOn devrait être ciblée 

comme objectif de restauration pour les petits bassins versants agrico les dans 

le bassin versant de la riv ière des Envies. 

3- Proposer des mesures de conservati on qUI permettraient d" atteindre les 

objecti fs de restauration. 



2. 1 AIRE D"ÉTUDE 

CHAPITRE II 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

L "aire d 'étude est située sur la rive nord du fl euve Saint-Laurent à la transit ion 

des Basses telTes du Saint-Laurent et du Boucli er Canad ien dans les municipalités de 

Saint-Ti te (46°44'N; 76°37'0) et de Sainte-Thècle (46°50'N; 76°37'0). Cette zone cie 

transition est caractérisée par un paysage dominé par de petites collines (Figure 2.1). 

L" altitude des neuf sous bassins vari e cie 140 à 240 m. 

Figure 2.1 Confluence du sous bassin B2 (printemps 2006) 
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Un suivi des débits et des concentrations de sédiments en suspension (CSS) 

fut réali sé à la confluence de neuf sous bassins (0,12 à 1,76 km2
) du bassin versant de 

la ri vière des Envies. Les neuf bassins versants à l'étude sont situés chez tro is 

producteurs agricoles, soit la ferme Pitet (trois bassins versants), la fem1e Bédard 

(trois bassins versants) et la felme Trudel (trois bassins versants) (Figure 2.2). Il s se 

di visent en deux catégori es di stinctes, soit les bass ins versants agri coles et les bassins 

versants de référence. Notons que la codifi cation des bassins versants à l' étude et de 

leur stati on d ' échantillonnage est la même (Tableau 2.1). Le choix des sites de 

référence fut inspiré par la méthode LDC dans la mesure où il s se trouvent dans un 

paysage représentatif de notre zone d' étude. De fa it, les bassi ns versants de référence 

se di stinguent par des activ ités agri coles moins intenses, des proportions en fo rêt plus 

élevées, et pour le bassin BI , par une large bande riveraine herbacée (15 à 25 mètres), 

de part et d ' autres du cours d' eau. Il s visent à analyser les régi mes d'éros ion des 

endro its moins influencés par l' agriculture et à détenniner des objecti fs de 

restauration. Les bassins versants de référence P-ref, B-ref et T-ref sont imbriqués 

dans les bassins versants PI , B2 et T2 respectivement. De même façon, le bassin 

versant P2 est imbriqué dans le bassin versant Pl . 
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Figure 2.2 Localisation des neuf sous bassins à l'étude dans le bassin versant de  la 
rivière des Envies 
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Tableau 2.1 Codification des bassins versants et des stations d ' échantillonnage à 
l'étude 

Bassins versants et stations d'échantillonn age 

Agricoles De référence 

PI P-re f 

P2 B-ref 

B2 •• T- ref 

TI BI 

T2 

La plupart des sols dans la zone d' étude sont composés de loams et sont 

caractéri sés par un gradient texturaI nord-sud dans lequel les loams sont plus 

grossiers sur la fenne Pitet et plus fins sur la fenne Trudel. L'agriculture occupe une 

place importante du territoire et les types de cultures les plus courants sont le maïs, le 

blé, l' avoine et le fou n age. Les précipitations de pluie annuelles moyennes se situent 

autour de 820 mm avec les plus grandes quantités de pluie tombées dans les mois de 

juin, juill et et août. Les précipitations de neige annuelles moyennes se situent autour 

de 250 cm avec les plus grandes quantités de neige tombées dans les mois de 

décembre, janvier, et février (Service météorologique du Canada, 2007). Au 

printemps (mars, avri l et mai), le ruissellement intense occasionné par la fonte des 

neiges accentue les ri sques d' événements de forte érosion. 

2.2 SUIVI DES DÉBITS ET DES CONCENTRATIONS DE SÉDIM ENTS EN 

SUSPENSION 

Les mesures de débits et les prélèvements d ' eau pour l' analyse des 

concentrations de sédiments en suspensIOn (CSS) peuvent être réali sées 

manuellement ou à l' aide de stations automatiques. Le prélèvement manuel a pour 
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avantage d'être relati vement simple, de permettre la collecte d 'un échantillon 

intégrant l' ensemble de la colonne d'eau et d'être peu coûteux. De plus, cette 

méthode nécessite une présence accrue sur le terrain ce qui permet de sui vre 

l'évolution des processus d' érosion et des pratiques culturales et facilite ainsi 

l' interprétation des données. Cependant, ell e a pour inconvénients de ne pas fournir 

de données en continue et de nécessiter de nombreux déplacements. L' utili sation 
•• 

d' une station automati sée pennet d'effectuer des mesures en continue, en utili sant un 

pas de temps fix e ou un échantillonnage en fonction du débit. Cependant, 

l' installation d' une station automati sée est coûteuse et doit répondre à des critères 

contraignants, notamment en ce qui concerne la morphologie du chenal et sa stabilité. 

De plus, les stations automatiques sont vulnérables aux événements extrêmes et aux 

débri s pouvant obstruer la pri se d ' eau (Federal Interagency Stream Restoration 

Working Group, 2001). Dans le cadre de la présente étude, les mesures ont été 

effectuées de façon manuell e pour les raisons suivantes: 

1. Les chenaux à l'étude sont par définiti on instables et suj ets à l' érosion, ce qui 

limite les possibilités d' installation de stations automatiques; 

2. L'étude s' intéresse particuli èrement à la période printanière, au cours de 

laquell e a lieu la majorité de l' érosion. Or les conditions printanières 

provoquent des débits importants et se caractéri sent par la présence fréquente 

de débris ou de morceaux de glace dans les cours d 'eau, ce qui limite 

l' utili sation de stations automatiques; 

3. L ' install ation de neuf stations automatiques aurait représenté des coûts 

considérables. 

Les données sur les débits et les CSS des stati ons agricoles et BI furent 

mesurées du 26 octobre 2005 au 20 novembre 2006 à raison de deux fo is par semaine 
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durant le printemps et une foi s par semaine durant l'été. Au printemps, les deux 

mesures hebdomadaires étaient effectuées le plus souvent à deux joumées 

d ' intervall e. Les critères utili sés pour choisir les jours de mesures sur le terrain étaient 

reliés aux événements météorologiques (changements de température, fortes plui es). 

Du 8 décembre 2005 au 10 mars 2006 (péri ode hi vemale), il n' y a pas eu 

d' échantillonnage puisque les cours d 'eau étaient gelés sur toute leur profondeur. 
•• 

Comme l' accès aux stations de référence P-ref, B-ref et T-ref était diffi cil e au 

printemps, les données furent récoltées uniquement du 6 juin 2006 au 1 cr novembre 

2006 à raison d'une foi s par semaine. Pour cette raison, les obj ecti fs de restauration 

ne peuvent être détem1inés que pour la période esti vale. Le tabl eau 2.2 illustre le 

nombre de données récoltées pour chaque station. 

Tableau 2.2 Nombre de campagnes d 'échantillonnage pour chaque station 
d' échantillonnage 

Stations d 'échantillonnage 

agricoles 

Pl 

P2 

B2 

TI 

T2 

Stations d ' échantillonnage de 

référence 

B 1 

P-ref 

B-ref 

T-ref 

Nombre de campagnes 

d ' échantillonnage 

51 

40 

44 

53 

46 

33 

20 
20 

20 

Pour mesurer les débits, la vitesse du courant fut mesurée avec un 

courantomètre Priee-type Mini (USGS) et des mesures de la secti on mouill ée du 

cours d' eau furent réali sées à chaque stati on d'échantillonnage, pour chaque 
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campagnes d' échantillonnage. Les mesures de sections mouill ées furent effectuées 

avec un calcul d' aire de demi-ellipse. 

Aire de demi-ellipse = ( l[ (W / 2) * D) / 2 

l[ = 3. 141 592654 
W = Largeur de la section mouillée (m) 
D = Profondeur de la section mouill ée (m) •• 

Pour chaque campagne d' échantillonnage, la largeur et la profondeur de la 

section mouill ée furent mesurées à l' aide d' une règle. Les mesures de profondeur 

furent pri ses au centre du cours d' eau. Cependant, le lit du cours d·eau n'avait pas 

toujours une fo rme ellipsoïde. Par conséquent, au cours d"une campagne 

d"échantillonnage, les profondeurs des sections mouill ées furent mesurées 

progressivement de part et d 'autre du cours d' eau à tous les 10 cm (largeur) et 

également au centre, pour chaque station d'échantillonnage. Une mesure précise de 

l' aire de la section mouill ée fut ainsi comparée au calcul d' ai re de demi-ellipse pour 

chaque stati on. La comparaison des aires obtenues à l'aide des deux méthodes ne 

démontrait pas de différence significati ve (voir le tableau 2.3). La méthode basée sur 

la demi-ellipse, plus rapide, fut donc utili sée pour éval uer l' aire de la section 

mouill ée. 
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Tableau 2.3 Comparaison entre les méthodes de calcul d ' aire de la section mouillée 

Station Mesure de la profondeur à tous les 10 cm Méthode de calcul d'aire 
d'échantillonnage sur la largeur du cours d'eau {m2

} de demi-elli(!se (m2
} 

PI 0,23 0,2 5 

P2 0,14 0,16 

B2 0,19 0,21 

TI 0,22 0,22 •• 
T2 0,23 0,20 

BI 0,05 0,04 

P-ref 0,06 0,07 

B-ref 0,04 0,04 

T-ref 0,17 0,1 9 

Les mesures de débits furent effectuées au centre du cours d'eau, à partir de 

l' équation sui vante: 

Q = vitesse (m/s)* aire de la section mouillée (m2
) 

Pour chaque station d' échantillonnage et pour chaque campagne, deux 

échantillons d 'eau de un litre chacun furent récoltés dans des bouteilles de plastique 

avec un échantillonneur DH-8 (USGS) qui permet d ' intégrer toute la colonne d' eau, 

Les mesures de CSS furent réalisées en faisant la moyenne des deux prélèvements par 

station. Le traitement des échantillons fut réalisé avec la méthode de filtration pour 

les solides en suspension (Clesceri, 1998). Les filtres utilisés sont en microfibres de 

verre (1 ,5 microns) d'un diamètre de 47 mm (Whatman 934-AH). Les CSS furent 

mesurées considérant le poids des sédiments par litre d ' eau (mg L-'). 
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2.3 CARACTÉRISATION DES BASSINS VERSANTS ET DES COURS D ' EAU 

Une caractéri sation des facteurs physiques et anthropiques fut réali sée sur les 

neuf bassins versants à l' étude. L' objectif premier de cette caractéri sati on était 

d' isoler les paramètres susceptibles d' influencer les régimes d'érosion. 

2.3 . J Facteurs physiques 

Le tableau 2.2 présente les caractéli stiques physiques des bassins versants et 

des cours d' eau. Cell es-ci furent di visées en troi s classes, soit l' hydrographie et la 

physiographie du bassin, la granulométri e du lit du cours d ' eau à l' embouchure et la 

morphologie du cours d 'eau. Les données concernant l' aire des bassins versants, la 

longueur du réseau hydrographique, la densité de drainage et l' ordre de Strahler 

furent obtenues à partir de la Base de Données Topographiques du Québec (Québec, 

2003) et des orthophotographies (Québec, 1998-99). 

Tous les cours d" eau à l' étude furent parcourus d ' aval en amont à l'été 2007 . 

La longueur de ravinement des berges de part et d' autre des cours d' eau fut alors 

mesurée. La profondeur et la largeur du lit majeur des cours d' eau, la pente et la 

longueur de pente des talus furent mesurées à tous les 100 mètres, de part et d ' autre 

des cours d 'eau. Également, des échantillons de sédiments dans le lit des cours d ' eau 

furent prélevés aux sites d 'échantillonnage. Ces échantillons furent séchés dans une 

étuve pendant 24 heures à 75°C. Une foi s séchés, l' analyse granulométrique de 

chaque échantillon fut réali sée au moyen d ' un tamiseur (colonnes de tamis). Pour 

chaque échantillon, chacune des portions granulométriql!les fut pesée afin de connaître 

la proportion de chacune dans l' échantillon complet. Enfin, Les données récoltées 

furent compilées et analysées dans Je système d ' information géographique ArcGIS 

(v. 9.2). 

0 0 
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2.3 .2 Facteurs anthropiques 

Les tàcteurs anthropiques furent divi sés en quatre classes (Tableau 2.3), soit 

le réseau de drainage, l'utilisation du territoire dans le bassin versant, les cultures et 

les pratiques culturales et l'utili sation du sol dans la bande riveraine (15 m de part et 

d"autre du cours d 'eau). Les données concemant le drainage souterrain, les types de 

culture et les pratiques culturales ont été obtenues directement auprès des producteurs 

agricoles. L ' utili sation du territoire dans le bassin versant et la longueur des fossés de 

drainage furent obtenues à partir de la Base de Données Topographiques du Québec 

(Québec, 2003) et des orthophotographies (Québec, 1998-99). L' utilisation du sol 

dans la bande riveraine fut caractérisée sur le terrain au cours de l' été 2007. À tous les 

100 mètres, une caractélisation de la bande riveraine fut réalisée de pmi et d ' autre du 

cours d'eau. Les données récoltées furent compilées et analysées dans le système 

dïnfonnation géographique ArcGIS (v. 9.2). 
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Tableau 2.4 Description des facteurs physiques 

Hydrographie et physiographie code unité min max 

Aire du bassin versant A km2 0 ,12 1,76 

Longueur du réseau  hydrographique LH km 0,57 7,66 

Densité  de drainage du réseau hydrographique nature l DDH kmfkm2 1,95 4 ,75 

Ordre de Strahler STR 4 

Granulométrie du lit du cours d'eau à l'embouchure 

Granulométrie::: 2 mm G2mm % 2 38,7 

Granulo métrie::: 1 mm e l < 2 mm Glmm % 7,4 16,9 

Granulométrie::: 500 flm et < 1 mm G500flm % 11,6 20, 1 

Granulomélrie::: 250 pm el < 500 ~  G250flm % 7 ,9 37, 1 

Granulométrie::: 90 pm et < 250 flm G90flm % 12,5 37,6 

Granulométrie::: 44 flm et < 90 flm G44pm % 4 ,9 20,2 

Granulométrie < 44 pm GM44flm % 3 , 1  16,2 

Morphologie du cours d'eau 

Profondeur moyenne du lit majeur du cours d'eau PML m  0 ,28 0 ,75 

Profondeur du lit majeur::: 0  e l :S 0.5 m PROOaO.5 % 25 100 

Profondeur du lit majeur> 0.5 e t :S 0.8 m PROO.5aO,8 % 0 75 

Profondeur du lit maj eur>  0 ,8 m PRO+0.8 % 0 50 

Largeur moyenne du lit majeur du cours d ' eau LML m 3 ,3 

Largeur du lit majeur ::: 0  et :S 2  m LAROa2 % 0 100 

Largeur du lit majeur >  2  et :S 4  m LAR2a4 % 0 100 

Largeur du lit majeur >  4 111 L A R+4 % 0 25 

Pente  moyelme  des talus du cours d 'eau PMT degré  9,94 22,83 

Pente  des talus ::: 0° et :S 10° PTAOal O % 0 50 

Pente  des talus  > 10° et :S 20° PTAIOa20 % 26,1 100 

Pente des talus > 20° PTA+20 % 0 56,5 

Lo ng ueur moyenne des talus du cours  d 'eau LMT m  3 ,75 23,34 

L ong ueur des talus ::: 0  e t :S 5  m LTAOa5 % 33,3 100 

Long ueur des ta lus ::: 5 e t :S 15 m LTA5a15 % 0 50 

Long ueur des talus  >  15  m LTA+15 % 0 16,7 

Longueur de ravinement des berges divisée 

par la  longueur to tale des berges des cours d'eau RAVIN ml km 0 15,9 
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Tableau 2.5 Description des facteurs anthropiques 

Réseau de drainage code unité min max 

Pourcentage du bassin versant avec du drainage souterrain DS % 0 32 ,3 

Longueur des fossés de drainage LDS km 0 1,98 

Utilisation du territoire dans le bassin versant 

Cultures AC % 10,5 56,8 

Forêts AF % 40 89,5 

Cultures et pratiques culturales dans les parcelles cultivées 

Maïs CM % 0 81,6 

Céréa les CC % 10.5 100 

Cultures fourragères CF % 0 51.7 

Pâturage CP % 0 24, 1 

Labour conventionne l TDS C % 4 1.3 100 

Semi-direct TDS D % 0 58.8 

Utilisation du sol dans la bande riveraine (15 m de part et d'autre du cours d'eau) 

Maïs CLM % 0 35,6 

Céréa les CLC % 7.5 81.7 

Cultures fourragères C U % 0 42,7 

Forêts CLFOR % 18.4 76 

Respect de la bande riveraine de trois mètres RBR3 % 3,8 93.6 
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2.4 ANALYSES STATISTIQUES 

Afin de mesurer la vari abilité saisonnière des régimes d'érosion, les données 

furent séparées en deux classes, soit les données de péri ode de fonte des neiges 

(printemps et fin de l' automne) et les données de période autre que fonte (été et début 

automne). Des sediment rating curves ont été réa lisées pour chacune des saisons et 

comparées entre-elles . Comme les stations P-ref, B-ref et T -ref n· ont pas été 

échantillonnées durant les périodes de fontes, l'analyse de la vari abilité saisonni ère 

n 'a été possibl e que pour les stations agricoles et B 1. 

Pour évaluer les facteurs qui influencent la v31iabilité spatio-temporell e des 

régimes d' érosion des bassins versants, une matri ce de corrélati on fut d· abord réali sée 

entre les caractéri stiques des bassins versants et la pente des SRC. Ensuite, les 

facteurs de caractéri sation ayant des corrélations signifi cati ves (p ~ 0,05) avec les 

pentes des sediment rating curves furent retenus pour effectuer des régressions 

multipl es. Des régressions multiples progressives avec comme variabl es d· entrées les 

pentes des sediment rating curves (variables dépendantes) et les fac teurs anthropiques 

et physiques des bassins versants (vari ables indépendantes) fu rent réali sées pour ( 1) 

les événements de fonte, (2) autres que fonte et (3) annuels. 

Afin de vérifi er la différence entre les patrons d' érosion entre les bassins 

versants très influencés par l' agriculture et ceux moins influencés par l'agri culture, 

des comparaisons entre les pentes des sediment raling curves, des stations agri co les et 

des stations de référence furent effectuées. Comme les données des stations de 

référence P-ref, B-ref et T-ref ont été pri ses du 6 juin au 28 novembre 2006, seul es les 

données des stations agricoles prélevées durant cette péri ode de temps furent prises 

en compte. Afin d' amoindrir l'influence des va leurs ex trêmes, c'est la médiane de 
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l'ensemble des dOlmées de CSS recueillies aux stations de référence qui fut choisis 

comme objectif de restauration . 
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CHAPITRE III 

RÉSULTATS 

3.1 CARACTÉRISTIQUES DES BASSINS VERSANTS 

Les tabl eaux 3. 1 et 3.2 présentent les caractéristiques des neuf bassins 

versants à l' étude. En général, les superfi cies et les longueurs du résea u 

hydrographique sont plus importantes pour les bassins versants agri coles que pour les 

bassins versants de référence. Concernant la sédimentologie, les stati ons T2 et T -ref 

sont caractérisés par une la granulométri e du lit du cours d 'eau à r embo uchure p lus 

grossière que les autres bassins versants. En ce qui a trait à la morphologie du cours 

d 'eau, on note que la profondeur moyenne du lit est généralement plus importante 

pour les bassins versants agricoles. Le bassin versant Pl et ses bassins imbliqués (P2 

et P-ref) sont caractéri sés par des largeurs moyennes de cours d'eau ainsi que des 

longueurs moyennes de talus beaucoup plus grandes que les autres. Contra irement 

aux bassins versants agri coles, dans les bassins versants de référence, to utes les 

valeurs de ravinement sont null es. Le drainage souterrain dans les bassins versants de 

référence est inexistant ou très faibl eo Également, il n' y a pas de drainage souterrain 

dans les bassins agricoles P2 et B2. En ce qui concerne les fossés de drainage, leur 

longueur totale est plus grande dans les bassins agJicoles que dans les bassins de 

référence. À 10 exception de B-ref, les bassins versants de référence sont caractéli sés 

par une porti on agricole plus faible que les bassins agricoles. Pour les bassins de 

référence, la porti on agricole est dominée par des cultures de céréa les et par de fa ibl es 

proportions en maïs. Notons que sur les bassins BI , B2 et B-ref, des cultures de 

céréa les occupent tout le territoire agricole. À r exception de PI , plus de 50 % des 

terres culti vées des bassins versants sont travaillées de façon conventionnelle 
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(labour). Pour les bassins BI , B2 et B-ref, tout le territoire agricole est travaillé de 

façon conventionnell e. Pour ces mêmes bassins, une bande riveraine de 3 mètres de 

part et d' autre du cours d' eau est respectée sur une proportion vari ant de 60 à 94 % le 

long du réseau hydrographique. C' est sur le bassin versant Pl et ses bass ins 

imbriqués (P2 et P-ref) que l'on retrouve les proportions de respect de la bande 

ri veraine les plus faibles (3,8 à 19 %) . . .; 
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Tableau 3.1 Caractéristiques physiques des bassins versants et des cours d'eau 

Facteurs physiques Bassins versants agricoles Bassins versants de référence 

Pt P2 B2 Tl T2 P-ref B-ref Bt T-ref 
~  et ~ ~  

A 1,(19 0,67 1,76 0 ,76 1, 13 0,49 0,30 0, 12  0,76 
LH 5,04 2, 15 7,66 1,86 2,63 1,73 1,08 0,57 1,48 
DDH 2,98 3,2 1 4,35 2,45 2,33 3,53 3,60 4,75  1,95 
STR 3  2  4  2  2 2  2  1 1 

Granulométrie du lit du cours d'eau à l'embouchure 
G2mm 5,4 13,4 5,5 2 20,8 4,3 ~  7,3  9 38,7 
Glmm 7,4 12,5 7,6 9,7 16,9 9,3 12,9 10,8 14,6 

~  11,9 16,2 12,7 20 ~  16,6 11,6 14,8  13,8 

G250/-lITI 7,9 10,6  18,8 37, 1  13,9 11,6 10,8 11,9 10,9 
~  37,6 22,6 39,4 23,3  13,5 2 1,8 35,3 29,9 12,5 
~  20,2  15,2 11,2 4,9 6,7 20,2 16,2  15,8 6,4 

GM44pITI 9,6 9,4 4,6 3 8,1 16,2  5,8 7,8 3, 1 

~  du cours d'eau 

PML 0,64 0,58 0,56 0,75 0,60 0,51 0,34 0,28 . 0,63 
PROOaO,5 30 54,6  4 1,7 33,3 27,3 62,5 100 100 25 
PROO,5aO,8 46,7  18,2 54,2 16,7 72,7 37,5  0  0 75 
PRO+O,8 23,3 27,3 4,2 50 0 0 0  0  0 
LML 3, 17 3,33 1,22 2,65  2,40 3,16 1,63 1,04 1,78 
LAROa2 26,7 54,6 9 1,7 33,3 45,5 50 75 100 0 
LAR2a4 56,7 27,3 8,3 58,3 54,6 25 25 0  100 
LAR+4 16,7 18,2 0 8,3 0 25 0  0 0 
PMT 16,60 11,89 14,54 17,13  17,65 9,94 11,63 20,04 22,83 
PTAOal0 17,4 40 33,3  16,7 0 50 50 0 0 
PTA10a20 26,1 40  45,8 50 90 50 50 100 66,7 
PTA+20 56,5 20 20,8 33,3  10 0 0  0 33,3 
LMT 13,6 20,7  8, 1 8,8 4,8 23,3 4,5 5 3,8 
LTAOa5 60,9 100 41,7 33,3 70 100 75 50 100 
LTA5a 15 30,4  0 45,8 50 30 0 25 50 0 
LTA+15 8,7 0  12,5 16,7 0 0  0  0  0 
RAVIN 15,67 4,42 1,11 15 ,86 7,22 0 0 0 0 
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Tableau 3.2 Caractéri stiques anthropiques des bassins versants et des cours d 'eau 

Facteurs anthropiques Bassins versants agricoles Bassins versants de référence 
Pl P2 B2 Tl T2 P-ref B-ref BI T-ref 

Réseau de drainage 
OS 32,3 0 0 3 1,9 29,3 0 0 0 2,8 
LOS 1,04 0,6 1 1,98 1,83 1,26 0,61 0,43 0 0 ,18 
Utilisation du territoire 
AC 53,3 44 ,8 45 ,5 50 34,5 30,6 56,7 33,3 10,5 
AF 45 ,5 50,8 54 50 65 ,5 63 ,3 40 66,7 89 ,5 
Pratig ues cul turales 
CM 25,3 0 0 55,3 8 1,6 0 0 0 25 
CC 12, 1 37,9 100 13,2 10,5 66 ,7 100 100 50 
C F 51 ,7 37 ,9 0 3 1,6 7,9 33 ,3 0 0 25 
CP 10,R 24 , 1 0 0 0 0 0 0 0 
CLM R,6 0 0 30,5 35,6 0 0 0 6,7 
CLC 9,9 22, 1 46.4 7,5 R 27,7. 8 1,7 57, 1 11 ,8 
CLF 36,2 II ,6 0 42 ,7 3,8 12,3" 0 0 5,6 
CLFOR 36,2 46 ,R 53 ,6 19 ,3 52 ,6 60, 1 18,35 42 ,9 76 
TOS C 4 1,25 50 100 55,3 92 , 1 66,7 100 100 75 
TOS 0 58,R 50 0 3 1,6 7,9 33 ,3 0 0 25 
RBR3 19 3,R 76,2 56,2 4 1,R 5,5 62,5 93 ,6 27,8 
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3.2 VARIABILITÉ SAISONN IÈRE DES DÉBITS ET DES RÉGIMES D ' ÉROSION 

L' analyse de la variabil ité saisonnière n' a pu être effectuée que sur les stations 

qUI ont été suivies sur toute l' année. Parmi celles-ci, seul e BI est une station de 

référence. Nous ne pouvons donc pas dégager de tendances claires en ce qui conceme 

la valiabilité saisonnière des régimes d'érosion pour les ffass ins versants de référence. 

Le tableau 3.3 présente les résultats en ce qui conceme les débits moyens spéci fi ques, 

aux charges sédimentaires spécifiques et aux concentrations de sédiments en 

suspension (CSS) moyennes pour les périodes de fonte, autres que tonte et pour toute 

l'année. 

Pour les stations agricoles, les débits moyens spéci fiqu es annuels vari ent entre 

35,72 et 95,65 L S- I km·2. La station T2 est caractéli sée par un débit moyen spécifi que 

annuel beaucoup plus élevé que les autres stations. Toujours pour les stations 

agricoles, les charges sédimentaires spécifiques annuell es varient entre 4,66 et 

16,46 T km-2, dont cell es des stations P2 et Tl qui sont environ 3 fois moins élevées 

que les autres. Les CSS moyennes annuell es des stations agricoles vari ent entre 12,08 

et 24,87 mg L- 1
, dont les plus grandes concentrations mesurées aux stations Pl et B2. 

Si l'on considère les données annuelles, la principale di fférence observée entre les 

stations agti coles et la station BI concerne les CSS. En fa it, la station B l présente 

une CSS moyenne annuelle de 2 à 5 fois moins élevée que cell es des stations 

agri coles. 

Pour les stations agricoles, on remarque que les débits moyens spécifiques 

sont de deux à troi s fois plus élevés au printemps et à la fin de l' automne (fonte) 

qu ' au cours de l ' été et au début de l' automne (autre). Pour les stations agricoles, lors 

des événements de fo nte, les charges sédimentaires varient entre 2,10 et 10,96 T km-2 

tandi s qu ' ell es varient entre 2,47 et 9,77 T km-2 pour les périodes autres que fonte. 
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C'est à la station Pl que l' on retrouve la plus grande variabil ité saisonnière des 

charges sédimentaires spécifiques (Fonte : 10,96 T km-2 ; Autre: 3,75 T km-2). Dans 

tous les cas, les CSS moyennes sont plus élevées lors des événements de fonte. Pour 

cette période de l' année, les CSS moyennes des stations agricoles vari ent entre 13,06 

et 40,23 mg L-1 tandis qu 'elles vari ent entre 6,58 et 17,39 pour la période estivale et 

le début de l'automne. C' est aux stations P2, T2 et B 1 que les écarts saisonniers de . .; 
CSS moyennes sont les plus faibles. 

Même s' il y a une vali abilité saisonnière des débits moyens spécifiques à la 

station de référence BI (Fonte : 76,76 L S- I km-2; Autre : 48,66 L S- I km-2) celle-ci est 

moins notoire que cell e observée aux stations agri co les. Pour la station BI , les 

charges sédimentaires spécifiques observées sont huit fo is plus élevées pour la 

période esti vale et le début de l'automne comparativement à la période de fonte. 

Contrairement aux stations agricoles, la station BI est caractéri sée par une CSS 

moyenne plus élevée pour la période esti vale et le début de l' automne 

comparativement à cell e des événements de fonte. 

Si on compare la station BI aux stations agri coles, on observe que pour les 

événements de fonte, la charge sédimentaire spécifique de la station de référence est 

de 2 à 1 ° fois moins élevée. Toujours pour les événements de fonte, la CSS moyenne 

de la station BI est de 4 à 13 fois moins élevée que cell es des stations agricoles. 
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Tableau 3.3 Débits moyens spécifiques, charges séd imentaires spécifiques et concentrati ons moyennes des sédiments en 
suspension des stations agrico les et de la sta ti on de référence BI pour les événements de fonte, les autres 
périodes et pour l'année compl ète 

Débit moyen spécifique (L s" km,2) 

Annuel Fonte Autre 

Stations agricoles 

P I 40,00 7 1,88 22,60 

P2 35 ,72 78 ,80 17,89 

B2 56,32 97,54 32 ,76 

T I 55 ,39 84,36 37,83 

T2 95 ,65 153,49 58 ,46 

Stations de référence 

BI 57,44 76,76 48 ,66 

Charge sédim. spécif. (T km'z) 

Annue ll e Fonte Autre 

14,70 10,96 3,75 

4 ,66 2,10 2,56 

16,37 8,8 2 7,55 

6,37 3,90 2,47 

16,46 6,69 9,77 

6,47 0,74 5,74 

. ,. 

CSS moyenne (mg L" ) 

Annuelle Fonte Autre 

24,87 40,23 17,39 

12,08 13 ,06 11 ,68 

19,06 26 ,28 14,94 

13,88 25 ,93 6,58 

16,93 18,40 15 ,98 

5,08 3,06 5,99 
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Les sediment rating curves (SRC) illustrées dans les fi gures 3.1 à 3.3 montrent 

la vari abilité saisonnière des régimes d ' érosion pour les bassins versants dont les 

stations ont été sui vies toute l'année, soit toutes les stations agricoles et la station de 

référence BI. Pour la plupart des bassins agricoles (Pl , P2, B2, T2), les pentes des 

SRC sont plus abruptes pour les périodes de fonte. Pour ces mêmes bassins versants, 

on observe que la relation entre les débits et les CSS est beaucoup plus forte (R2
) plus 

élevé) pour les périodes de fonte que pour la période estivale et le début de 

l'automne. Panl1i les stati ons agli coles, la stat ion Tl se di stingue par des SRC 

différentes. Pour ce bass in versant , le pouvoir érosif est plus important en période 

estivale et au début de l' automne qu 'en période de fonte. De plus, la relation entre les 

débits et les CSS est plus forte l' été et au début de l'automne qu 'en conditions de 

fonte. 

Dans le cas du bassin de référence BI , il ne semble pas y avoir de vari abilité 

saisonnière impol1ante dans les régimes d'érosion. Pour les péliodes de fonte comme 

pour les autres péliodes, la relati on entre les débits et les CSS est fa ible, et la pente de 

la SRC est négati ve. 
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Figure 3.1 Sediment rating curves des événements de fonte et autres périodes pour les stations agricoles Pl (A) et P2 (8) 
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Figure 3.2 Sediment rating curves des événements de fonte et autres périodes pour les stations agricoles 82 (A) et TI (8) 
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Figure 3.3 Sediment rating  curves des événements de fonte et  autres périodes pour la  station agricole  T2 (A) et  la  station 
de  réfë rence BI (8) 
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3.3 FACTEURS QUI INFLUENCENT LES RÉG IM ES D·ÉROSION SELON LES 

SAISONS 

Afin d ' identifier les facteurs qui ont une influence sur le pouvoir érosif des 

cours d ' eau, des matrices de cOITélation furent produites. Celles-ci mettent en relation 

les caractéristiques des bassins versants avec les pentes des SRC. Les corrélations 

furent calcul ées pour (1) les périodes de fonte , (2) les autres périodes de r année et (3) 

une année complète. Les corrélations significati ves à 95 % furent retenues pour 

obtenir les régressions multiples (Tableaux 3.4 et 3.5). Cette analyse fut réalisée à 

partir des pentes des SRC des six stati ons qui furent sui vies sur toute r année (Pl , P2 , 

BI , B2, Tl , T2). 



•• 
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Tableau 3.4 Matrice de corrélation entre les variables physiques des bassins versants 
et les pentes des sediment rating curves pour les événements de fonte, 
les autres périodes et pour l' année complète (seuil s de signification : 
a = 0 01 . b = 0 05) " , 

SRC Fonte SRC Autre SRC Annuel 
N=6 N=6 N= 6 

Hvdrographie et physiographie 
A 0.87 a 0.35 0.5 1 
LH 0.72 0.22 0.36 
DDH -0.51 -0.59 -0.6 1 
STR 0.81 b 0.34 0.48 
Sédimentologie 
G2 mm -0.20 -0.48 -0.48 
G lmm -0.3 1 -0.22 -0 .30 
G500l1 m -0.\ 7 0.4\ 0.27 
G250p m 0. 10 0.85 b 0.73 
G90p m 0.24 -0.07 0.03 
G4411 m -0.03 -0.64 -0.52 
GM44pm -0.09 -0 .75 -0.64 
Morphologie du cours d'eau 
PML 0.82 b 0.85 b 0.91 a 
PROOaO,5 -0.89 a -0.70 -0.80 b 
PROO,5aO,8 0.62 0.20 0.30 
PRO+0.8 0.37 0.69 0.68 
LML 0.55 0.26 0.36 
LAROa2 -0.6 1 -0.56 -0.63 
LAR2a4 0.57 0.64 0.68 
LAR+4 0.45 0.06 0. 17 
PMT -0.58 -0.05 -0. 17 
PTAOa l O 0.54 0.1 2 0.22 
PT A IOa20 -0.82 b -0.40 -0.55 
PTA+20 0.78 b 0.50 0.64 
LMT 0.4 \ -0. 10 0.02 
LTAOa5 0.05 -0.54 -0.46 
LTA5a15 -0.27 0.34 0.24 
LTA+ 15 0.54 0.86 b 0.87 b 
RAVrN 0.56 0.71 0.75 
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Tableau 3.5 Matrice de corrélation entre les variables anthropiques des bassins 
versants agrico les et les pentes des sediment rating curves pour les 
événements de fonte, les autres périodes et pour l' année complète 
(seui ls de signification: a = 0,01 ; b = 0,05) 

SRC Fonte SRC Autr e SRC An n uel 
N = 6 N = 6 N = 6 

Résea u de d rainage 
DS 0.44 0.64 0.65 
LDS 0.72 0.84 b 0.88 a 
Utilisation d u terri toire 
AC 0.78 b 0.60 0.71 
AF -0.76 -0.49 -0.62 
Prati ues culturales 
CM 0.20 0.54 0.48 
CC -0.49 -0.49 -0.53 
CF 0.54 0.27 0.38 
CLM 0. 17 0.62 0.55 
CLC - 0.60 -0.59 -0.64 
CLF 0.47 0.70 0.72 
CLFOR -0.06 -0.64 -0.58 
TDS C -0.51 -0.33 -0.42 
TDS D 0.52 0. 17 0.29 
RBR3 -0.58 -0.05 -0.18 
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3.3. 1 Périodes de fonte 

En ce qui concerne les pentes des SRC en péri ode de fonte, sept vari ab les y 

sont cOITélées de façons signi ficati ves . Les variables retenues pour la régression 

multiple sont principalement li ées à la morphologie du cours d ' eau, soit la profondeur 

moyenne dû· lit maj eur (PML) (r = 0,82), le pourcentage de la profondeur du lit 

majeur comprise entre ° et 0,5 mètres (PROOaO,5) (r = - 0,89), le pourcentage de la 

pente des talus compli se entre 10,01 et 20 degrés (PT A 1 Oa20) (r = - 0,82) et le 

pourcentage de la pente des talus supéri eur à 20,01 degrés (PTA+20) (r = 0,78). Des 

vari ables li ées à la phys iographi e et I"hydrographi e du bassin versant sont éga lement 

signifi cati ves, soit l' aire du bassin versant (A) (r = 0,87), l' ordre de Strahler (STR) 

(r = 0,8 1) et le pourcentage du bassin versant en culture (AC) (r = 0,78) (Tabl eaux 3.4 

et 3.5). 

La régression multipl e réali sée à part ir de ces variables a un R2 aj usté de 0,94 

(p $ 0,05). Les va ri abl es retenues sont le pourcentage des pentes de talus comprises 

entre 10,01 et 20 degrés (PT A l Oa20) (coeffi cient négati f) et le pourcentage des 

données de profondeur du lit majeur comprises entre ° et 0,5 mètres (PROOaO,5) par 

bassin versant (coeffi cient négatif) (Tabl eau 3.6). La première est fOl1ement corrélée 

avec le pourcentage du bassin versant en culture (AC) (r = -0,94) ainsi que le 

pourcentage des données de pente de talus supéri eur à 20,01 degrés (PTA+20) (r = 

-0,85). La deuxième est fortement corrélée avec la profondeur moyenne des données 

du lit majeur (PML) (- 0,90). Mentionnons que la profondeur moyenne du cours 

d 'eau et le pourcentage de la pente des talus supéri eur à 20,01 degré sont deux 

variables fortement corrélées avec le ravinement des berges (voir l' annexe B). 
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3.3.2 Période estivale et début de l' automne 

Pour la péri ode estivale et le début de l' automne, quatre variables sont 

corrélées de façon significative avec les pentes des SRC, soit le pourcentage de 

l' échantillon de sédiment ayant une granulométri e de 250 j.lm dans le lit du cours 

d ' eau à l'embouchure (G250j.lm) (r = 0,85), la profondeur moyenne du lit maj eur du 
•• 

cours d'eau (PML) (r = 0,85), le pourcentage de la longueur des talus supéri eur à 

15,01 mètres (L TA+ 15) (r = 0,86) et la longueur des fossés de drainage de surface 

(LDS) (r = 0,84) (Tableaux 3.4 et 3.5). La régression multiple générée à partir de 

ces vari ables a un R2 ajusté de 0,67 et ne reti ent qu ' une seul e vari able, soit le 

pourcentage des données de longueur de pente de talus supéri eur à 15,01 mètres 

(LTA+ 15) (coeffi cient positi f) (Tableau 3.6). Cette vari abl e est fortement corrélée à 

la longueur des fossés de drainage (LDS) (r = 0,80), au pourcentage de l' échantillon 

de sédiment ayant une granulométri e 2. 2 mm dans le lit du cours d ' eau à la station 

d 'échantillonnage (G2mm) (r = -0,82) et au pourcentage de l' échantillon de sédiment 

ayant une granulométri e de moins de 44 j.lm dans le lit du cours d ' eau à la stati on 

d ' échantillonnage (GM44j.lm) (r = -0, 79) (voir I" annexe B). La pente de ce modèle 

n' est toutefois pas signifi cative (Tableau 3.6) . 

3.3.3 Annuel 

Pour les pentes des SRC annuelles, quatre vaIiables y sont corrélées de façon 

significative, soit la profondeur moyenne du lit majeur du cours d ' eau (PML) (r = 
0.91), le pourcentage de la profond eur du lit majeur compli se entre ° et 0,5 mètres 

(PROOaO,5) (r = -0.80), le pourcentage de la longueur des talus supéri eur à 15,01 

mètres (PTA+ 15) (r = 0,87) et la longueur des fo ssés de drainage de surface (LDS) (r 

= 0,88) (Tableau 3.4 et 3.5). 
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La régression multiple générée à partir de ces variables a un R2 ajusté de 0,96 

et les variables retenues sont le pourcentage des données de longueur de pente de 

talus supérieur à 15,01 mètres (PTA+ 15) (coefficient positif) et la profondeur 

moyenne des données du lit majeur (PML) (coeffici ent positif) (Tableau 3.6). La 

première est fortement corrélée avec la longueur des fossés de drainage (LDS) (r = 
0,80) et la deuxième est fortement corrélée avec le pourcentage des données de . .; 
profondeur du lit majeur comprises entre 0 et 0,5 mètres par bassin versant 

(PROOaO,5) (- 0,90) (voir l' annexe B). 

Tableau 3.6 Coefficients des régressions multiples produites pour la pente des 
sediment raling curves en péri odes de fonte, à J" été et à r automne et 
pour l'année complète 

Coeffi cient Erreur Tolérance Probab ilité 
, 

Erreur des estimées R-
standard 

Période de fonte 0,94 0. 11 
Constante 1,63 1 0, 115 14 ,2 1 0,00 
PTAIOa20 -0,007 0,002 -3 ,7 1 0,03 
PROOaO,5 -0.0 10 0.002 -4.86 0.02 

Été et automne 0.67 0.3 7 
Constante 0.094 0.205 0.457 0.67 1 
LTA+ 15 0.074 0.022 3.329 0.029 

Année 0.96 0. 11 
Constante -0.875 0. 195 -4 .484 0.02 1 
LTA+ 15 0.037 0.008 4.418 0.022 
PML 2.087 0.385 5.426 0.0 12 

3.4 OBJECTIFS DE RESTAURATION 

Parmi les stations de référence, seule la station BI a été suivie durant les 

périodes de fonte. Pour cette rai son, afin de considérer J"ensemble des stati ons de 
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référence, l'anal yse pour détemliner les objectifs de restauration n' a pu être effectuée 

que pour la péliode estivale et au début de l' automne. 

3.4. 1. Variabilité des régimes d'érosion entre les bassins versants agJicoles et les 

bassins versants de référence. 

•• 
Le tableau 3.7 présente les résultats en ce qUI concerne débits moyens 

spécifiques, aux charges sédimentaires spécifiques et aux concentrations de sédiments 

en suspension (CSS) moyennes des stations agricoles et des stations de référence pour 

la période estivale et le début de l'automne 2006. Pour cette période, il n"y a pas de 

différence marquée entre les débits moyens spécifiques des stat ions agJ"ico les et des 

stations de référence. Les charges sédimentaires spécifiques observées aux stations 

agricoles varient entre 2,47 et 9,77 T km-2 alors que cell es observées aux stations de 

référence varient entre 0,29 et 5,74 T km-2 . En été et au début de l' automne, les 

stations de référence sont caractérisées par des CSS moyennes beaucoup plus faibles 

que les stations agricoles. Aux stations agJicoles, cell es-ci varient entre 6,58 et 

17,39 mg L-I alors qu 'aux stations de référence elles varient entre 3,80 et 5,99 mg L-I
. 
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Tableau 3.7 Débits moyens spécifiques, charges sédimentaires spécifiques et 
concentrations moyennes des sédiments en suspension des stations 
agricoles et des stations de référence pour la période esti vale et le 
début de l' automne 2006 

Stations agricoles 

PI (N = 22) 

P2 (N = 18) 

B2 (N = 22) 

T I (N = 22) 

T2 (N = 22) 

Stations de référence 

B I (N = 16) 

P-ref (N = 20) 

B-ref (N = 20) 

T-ref (N = 20) 

Débit moyen 
spécifique 

(L S-I km-2) 

22,60 

17,89 

32 ,76 

37,83 

58 ,46 

48 ,66 

17,66 

19,25 

56,12 

Charge sédimentaire CSS moyenne 
spécifique (T km-2

) (mg L-1) 

. ô 

3,75 17,39 

2,56 11 ,68 

7,55 14,94 

2,47 6,58 

9,77 15 ,98 

5,74 5,99 

0,66 5,23 

0,29 4,29 

3,28 3,80 
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La figure 3.4 illustre les SRC des stations agricoles et des stations de référence 

en été et au début de l' automne 2006. Les SRC des stations agricoles sont 

caractéri sées par des pentes très prononcées, ce qui traduit une augmentation rapide 

des CSS lorsqu ' il y a une petite augmentation du débit. De façon contraire, les pentes 

des SRC des stati ons de référence sont faibles voir négatives . Pour ces stati ons, une 

augmentat ion du débit provoque un effet de dilution des sédiments en suspension 

dans le cours d ' eau, et non une augmentation de la concentration. Ainsi , pour les 

stations de référence, il y a peu d ' érosion par rui ssell ement durant cette péri ode. 

101] 
__ Staltons agricoles 

Stations de référence 

10 

0,1 
0,1 10 100 1000 

Débit spc, (L S,1 krn,2) 

Figure 3.4 Sediment rating curves des neuf stations d ' échantillonnage pour l'été et le 
début de l ' automne 

•• 
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3.4.2 . Détennination des objecti fs de restauration 

La fi gure 3.5 illustre les SRC ainsi que la di stribution des CSS des stations de 

référence pour la saison esti vale et le début de l' automne 2006. Une ANOVA 

produite sur les CSS des stations de référence démontre qu ' il n' y pas de différences 

signi fica ti ves entre ces stations (Figure 3.5B, p $ 0,05) . Il ne semble donc pas 

nécessaire de déterminer des objectifs de restauration spécifiques à chacune des 

fermes (Pitet, Bédard et Trudel). Ainsi, pour la région agricole étudi ée, une médiane 

de 3,6 mg L-1 est déterminée comme concentration de sédiments en suspension de 

référence, avec un interva ll e de 2,3 mg L-1 (QI) à 7,3 mg L-1 (Q3). En ce qui a trait 

aux SRC des stations agri coles, l' objecti f de restauration est de diminuer la pente 

pour en arri ver à une ligne de régression qui se rapproche de la pente des SRC des 

sta ti ons de référence. 
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Figure 3.5 A, Sediment rating curves des stations de référence pour l'été et le début automne 
B. Distribution  des concentrations  de sédiments  en  suspension  des stations  de  référence pour l'été et  le début 

automne 



CHAPITRE IV 

DISCUSSION 

L'érosion hydrique déco ul e de processus complexes dont il est diffic ile de 

saisir toutes les subtilités. Bien que les résultats obtenus dans le cadre de notre étude 

ne prétendent pas expliquer de façon détaillée les mécani smes propres à l'érosion 

hydlique, il s pemlettent de dégager certaines tendances qui répondent à nos questions 

de recherche. Rappelons que les obj ecti fs spécifi ques de cette étud e sont de 

détenniner les facteurs qui influencent les régimes d"érosion pour les différentes 

saisons de l'année et de cibler des objectifs de restauration pour r aire d"étude. 

4. 1 VARI ABILITÉ SAISONN IÈRE D ES DÉBlTS ET D ES RÉGIMES D" ÉROSION 

Nos résultats pelmettent d" affiml er que pour les bassins versants agri co les, il 

y a une variabilité sa isonnière en ce qui a trait aux débits et aux régimes d 'érosion. 

Les débits moyens spécifiques mesurés aux stations agri co les sont de 2 à 3 fois plus 

élevés durant les péri odes de fonte que durant le reste de r année. Les concentrations 

de sédiments en suspension (CSS) moyennes sont également plus élevées au cours 

des événements de fonte. De plus, l' analyse de nos résultats démontre que 40 à 75 % 

de la charge sédimentaire spécifique annuelle est produite lors de ces conditions. En 

ce qui a trait aux sediment raling curves (SRC), pour la plupart des bassins agri coles 

(Pl , P2, B2, T2), on observe que les pentes sont plus abruptes et que la relation entre 

les débits et les CSS est beaucoup plus fOlie (R2 plus élevé) pour les événements de 

fonte. 
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Suite à l'analyse des résultats, nous constatons que les conditions printanières 

et les événements de fontes des neiges qui surviennent à la fin de l'automne mènent à 

des épisodes d'érosion intenses. Ces conclusions sont fréquemment énoncées dans la 

littérature et assez bien documentées. Selon une étude réa li sée par Boughton el al. 

(1997) sur l' érosion dans le bass in versant du lac Tahoe (Nevada), les plus grandes 

charges sédimentaires furent observées durant la péri ode de fo nte des neiges. 

Concernant la même région d· étude, Leonard el al. (1979) aftl rme que les plus 

grandes pertes de sédiments au cours d 'eau surviennent sous des conditi ons de fo rts 

rui ssellements, entre autres, au cours des péri odes de fo nte des neiges. Plusieurs 

études viennent alimenter la compréhension des mécani smes qui se produ isent lors de 

ces conditions et qui , en 1" occurrence, favo risent singulièrement les épisodes 

d 'érosion extrême. De prime abord, c'est l'augmentation de la température de I" air 

qui engendre la fonte d'un couvert de neige. Cette fonte amène de grande quantité 

d ' eau qui se dirige vers les cours d' eau (ruissellement) et qui engendre une 

augmentation soudaine et importante des débits. Plusieurs auteurs soutiennent que les 

changements édaphiques provoqués par les condi tions de fon te favo ri sent 

parti culi èrement les processus d' érosion (Oygarden, 2003 ; Lentz el al. , 1993 ; Ki rby 

et Mehuys, 1987). Par exemple, une étude réa li sée par Kirby et Mehuys (1987) 

démontre que les sols parti ell ement gelés sont beaucoup plus suscepti bles à l' érosion 

que les sols gelés (hiver) et les sols non gelés (été). De plus, certains auteurs affirm ent 

que les conditions de fonte peuvent favoriser la saturation du sol et ainsi augmenter 

les ri sques d ' érosion. Selon Oygarden (2003), en période de fonte, les couches de sol 

gelées en profondeur agissent tell es des substrats impennéabl es et m ènent à la 

saturation des couches de so ls supéri eures. Celles-ci sont alors plus susceptibles à 

l' érosion. De surcroît, Hi ggi ns el al. (1 990) affinn e que lorsque l' infiltration de l'eau 

est bloquée par les couches de so ls gelées en profondeur, un ru issell ement latéral dans 

les couches supérieures peut survenir et faciliter l" érosion. Dans un autre ordre 

d' idées, plusieurs auteurs aftlnn ent que les changements saisonniers de la végétation 

ont une influence importante sur les régimes d·érosion (Swiechowicz, 2002 ; Steegen 
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et al. , 2000 ; Van Dijk et Kwaad, 1996 ; Klein, 1984 ; Arnborg et al. , 1967 ; Hall , 

1967). Selon Steegen et al. (2000), la croissance de la couverture végétale pendant 

l 'été mène à une réduction des sources de sédiments provenant du champ et engendre 

une dilution des CSS dans les cours d 'eau. De façon simil aire, selon Lecce et al., 

(2006), la croissance des cultures et de la végétati on sur les berges durant r été aident 

à réduire l'érosion pui sque la végétatl on agit comme un filt re à sédiments. Éga lement, 

de Vente ef al. (2005) rapportent que la végétation protège le sol contre l' éros ion et a 

une influence bénéfiqu e sur la structure du so l et sa capacité d ' infi ltrati on. De faço n 

contraire, pendant les périodes de fontes, la couverture végétale dans les champs est 

au minimum et les berges sont à nues. Une étude réa li sée par Lecce e l al. (2006) 

démontre qu' après la récolte des cultures qui s'effectue à la fi n de r automne, les 

conditions sont parti culièrement favorables à I" érosion jusqu ' au pri ntemps. 

4.2 LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LES R ÉG IMES D' ÉROSION EN 

PÉRIODES DE FONTE 

Bien que nos résultats so ient basés sur un échantillonnage restreint (6 bassi ns 

versants), il s expriment des tendances qui méritent d'être considérées quant aux 

facteurs qui influencent les régimes d'érosion en période de fonte. 

Parmi les 42 facteurs caractérisés sur le territoire, sept sont corrélés à un seuil 

de signi fi cation :S 0.05 avec le pouvoir érosif des bassins versants agricoles en 

période de fonte. Il s sont, pour la plupart, reli és à la morphologie du cours d ' eau 

(profondeur du cours d ' eau, pente de talus), à I"h ydrographie et à la physiographie du 

bassin versant (ordre de Strahler, aire du bassin versant) ainsi qu' à I"util isation du 

ten·itoire (pourcentage du bassin versant en culture). 
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4.2 . \ Morphologie du cours d 'eau 

La pente des SRC en péli ode de fonte augmente avec la profondeur du lit 

majeur du cours d 'eau. Une étude réalisée par Yang et al. (2007) arri ve à la même 

conclusion. Selon cette étude, la fOlie corrélation entre le pouvoi r érosif et la 

profondeur du cours d ' eau peut être expliquée par le gradient de pente de la livière . 

Le gradi ent de pente de la rivière consiste en la di fférence d"a ltitude entre le point 

amont et le po int aval d ' un cours d"eau, sur la di stance parcourue par celu i-ci. Yang 

et al. , (2007) affinnent qu ' un cours d 'eau très encaissé (profond) est le résultat d ' un 

grad ient de pente élevé tandi s qu"un cours d 'eau d 'une morphologie plus évasée fa it 

référence à un grad ient de pente plus fa ible. Dans un même ordre d ï dées, selon 

Verstraeten et Poesen (2001), les cours d 'eau qui sont caractérisés par un gradient de 

pente élevé sont dans une phase jeune de leur cycle d' érosion et sont suj ets à des taux 

d"érosion élevés. Durant leur stade plus avancé, les cours d ' eau évoluent dans une 

dynamique plus équilibrée qui fa it en sorte que leur gradi ent de pente et leur 

profondeur diminuent alors que leur largeur augm ente. À ce stade, leur énergie 

érosive s'affaiblit ce qui donne lieu à des pelies de sédiments mo ins élevées 

(Strahler, 1952). 

Selon notre étude, pendant les conditions de fo nte, la pente des SRC est 

également corrélée de façon positive avec les fortes pentes de talus (2. 20,01 degrés) . 

Plusieurs études souti ennent que l' érosion s' intensifie avec l' augmentation de l'angle 

de la pente (Yair et Raz-Yassif, 2004 ; Verstraten et Poesen, 200 1). Selon Valentin el 

al., (2005), plus les pentes sont accidentées, plus la vitesse de rui ssell ement 

augmente, ce qui intensifie l' énergie érosive et provoque de plus grandes pertes de 

sédiments. Comme les péri odes de fonte des neiges engendrent de grandes quantités 

d" eau qui rui ssellent sur les talus des cours d" eau, l' inclinaison de la pente est un 

fac teur d 'autant plus critique sous ces conditions. En outre, certains auteurs 
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souti ennent qu ' en raison du pouvoir accrue d ' inci sion provoquer par r accélération du 

rui ssell ement, les pentes abruptes sont parti culi èrement propices à l' initi ation du 

processus de ravinement (Valentin el al. , 2005 ; Vanwalleghem et al. , 2005) . 

4.2 .2 Hydrographie et phys iographi e 

•• 

Selon nos résultats, la pente des SRC en période de fonte augmente avec l' ai re 

du bassin versant et r ordre Strahler. Mentionnons que ces deux facteurs sont 

fo rtement corrélés entre eux (r = 0,93). Toutefoi s, celiaines études révèlent que les 

pertes de sédiments diminuent avec l' augm entation de l' aire des bassins versants. 

Selon une étude de Verstraeten et Poesen (2001), l' augmentation de la superfici e du 

bassin versant est généralement accompagnée par l' accroissement de la fraction de 

sites de déposition dans le bass in versant. Puisque les sites caractéri sés par de fa ibles 

pentes occupent de plus grandes superfi cies dans les grands bassins versants, il en 

résulte une diminution des sources de sédiments. Mentionnons que les conclusions 

tirées de cette recherche sont basées sur l'étude de bassins versants dont la superfi cie 

varie de 7 à 4 873 ha. Notre étude conceme uniquement des petits bass ins versants 

dont la taill e vari e entre 12 et 176 ha. De fa it, l'échelle considérée pour notre étude 

est di fférente de cell e de Verstraeten et Poesen (2001). Ces auteurs avancent que les 

résultats de leur étude ne peuvent pas être comparés avec des études où les bassins 

versants étudiés ne sont pas de la même superficie et soulignent que davantage 

d ' études devraient être réa l isée sur des petits bassins versants. De plus, Verstraeten et 

Poesen (2001 ) soutiennent que la corrél ation négative entre la superfici e et les pertes 

de sédiments dépend singulièrement des caractéristiques géomorphologiques locales 

des bassins versants. 11 est donc possible que contrairement à l' étude de Verstraeten et 

Poesen (200 1), les zones de dépositions et les pentes fa ibles n' augmentent pas avec 

l' augmentation de l' ai re des bassins versants que nous étudions (voir l' annexe B). 
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4.2.3 Utili sati on du telTitoire 

La pente des SRC en péri odes de fonte augm ente avec l'augmentation du 

pourcentage du bassin versant en culture. Il est généralement admi s que l' érosion 

diminue avec l' augmentation du couvert forestier sur un bassin versant (de Vente et 

al. , 2005 ; Gomez et al., 2003 ; Li et al. , J 991 ; Arnold et al., 1989). La portion . .; 
foresti ère sur un territoire pennet d'améliorer la structure du sol et sa capacité 

dïnfiltration, de réduire les débits de pointe et de fourni r une résistance au 

rui ssellement. Pendant les périodes de fonte, l'étendue de la portion agrico le dans un 

bassin versant a une influence particuli ère sur l'érosion. Après les récoltes de 

l' automne j usqu' à la fin du printemps, la couverture végétale sur les champs est à son 

plus bas et les terres ag:icoles sont très vulnérables à l'érosion (Lecce et al. , 2006 ; 

Steegen et al. , 2000). C est à ce moment que le rui ssell ement intense issu de la to nte 

des neiges, sur les ten'es agricoles presque à nues, cause des pertes importantes de so l. 

4.2 .4 Le ravinement : un processus d 'érosion qui prédomine en conditions de fo nte? 

Panni les vari ables qui sont corrélées à un seuil de signifi cation :s 0.05 avec le 

pouvo ir érosif des bassins versants agJicoles, toutes sa isons confondues (fonte, autres 

que fonte, annuel), deux sont corrélées avec le ravinement. Ces deux variables sont la 

profondeur moyenne du cours d ' eau (0,79) ainsi que le pourcentage de la pente des 

talus supéri eur à 20,01 degré (0,82). Selon nos résultats, ces deux vari ables s' avèrent 

être des facteurs morpho logiques qui ont une influence sur le pouvoir éros if pendant 

les événements de fonte. Bien que notre étude ne pennette pas de tirer de conclusions 

claires en ce qui a trait à la part du processus de ravinement pendant les épisodes 

d ' érosion qui se produi sent au cours des périodes de fonte, ell e comp0l1e des indices 

qui justi fient une réfl ex ion à ce suj et. 
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Dans la littérature, plusieurs études tendent à démontrer que durant les 

périodes de fonte, le processus de ravinement est plus présent que l' érosion en nappe 

et en ri gole (Oygarden, 2003 ; Poesen et al. , 2003 ; Vandaele et Poesen 1995 ; 

Spomer et Hjelmfeldt, 1983). Selon Oygarden (2003), lors d ' événements de 

ruissell ement extrêmes liés à la fonte des neiges, le type d' érosion qui domine peut 

changer passant de l'érosion en nappe à l' érosion en ravin . De façon similaire, selon 
•• 

Poesen et al. (2003), les régions continentales caractéri sées par des vari ati ons 

saisonnières considérables sont suj ettes à une vari abilité temporell e des processus 

d 'érosion. Selon le même auteur, au plintemps, un ratio élevé de l" érosion par le 

ravinement serait causé par le rui ssell ement concentré du à la fonte des neiges alors 

quïl y aurait peu d·érosion en nappe puisque l' impact des gouttes de pluie sur le sol 

est limité par la couverture de neige. D' autre part , le ratio de J' érosion en nappe et en 

rigo le serait plus élevé que celui du ravinement au cours de l' été. Également, une 

étude de Spomer et Hj elmfeldt (1 983) démontre que l' érosion en ravin est un 

processus accentué par le rui ssell ement de fonte des neiges, mais qui n' est pas 

prédominant durant toute l' année. 

4.3 LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LES RÉGIM ES D ' ÉROS ION À L' ÉTÉ 

ET AU DÉBUT DE L'AUTOMNE 

Les facteurs qui influencent le pouvoir érosif des bassins versants à l'étude au 

cours de la période estivale et le début de l' automne sont en parti e différents de ceux 

qui ont une influence sur le pouvoir érosif en conditions de fonte. En somme, 4 

variables sont corrélées à un seuil de signification S 0.05 avec le pouvoir érosif des 

bassins versants lors des conditions autres que fonte. Parmi celles-ci, deux relèvent de 

la morphologie du cours d 'eau (profondeur du cours d' eau et longueur de talus), une 

de la granulométrie du lit du cours d 'eau à l' embouchure (pourcentage de 
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l' échantillon de sédiment ayant une granulométri e de 250 !lm ) et une autre du réseau 

de drainage (fossés de drainage agricole). 

4.3. 1 Morphologie du cours d ' eau 

La pente des SRC en péri ode esti va le ef"au début de l' automne augmente avec 

la profondeur moyenne du lit majeur du cours. La même situation est observée pour 

les pentes des SRC au cours des événements de fonte. De même façon que pour les 

conditions de fo nte, l' influence de la profondeur du cours d" eau en été et au début de 

l' automne peut être expliquée par le gradient de pente des cours d ' eau. Rappelons que 

selon certaines études, la profondeur d'un cours d ' eau augmente avec le gradient de 

pente d'une ri vière et que l' énergie érosive de celle-ci sera d"autant plus fo rte lorsque 

le gradient de pente est élevé (Yang et al. , 2007; Verstraeten et Poesen, 200 1 ; 

Strahler, 1952). 

Pendant la péri ode estivale et le début de r automne, les pentes des SRC sont 

également corrélées avec les pentes de talus qui sont les plus longues (2: 15 mètres) . 

Plusieurs études soutiennent que l' érosion s' intensi fi e avec l ' augmentation de la 

longueur de la pente (Rejman et Brodowski 2005 ; Millward et Mersey, 1999 ; 

Renard et al. , 1997 ; Desmet et Govers, 1996 ; Wischmeier et Smith , 1978). Selon 

une étude aux champs réali sée par Rejman et Brodowski (2005), les pertes de sol 

augmentent de façon linéaire avec l'augmentation de la longueur de pente. Également 

selon cette étude, la largeur, la profondeur ainsi que la quantité de ri goles dans un 

champ augmentent avec la longueur de la pente du talus. Ainsi, l' aire contributive du 

bassin versant s ' agrandit et engendre de plus grandes pertes de sol en provenance des 

terres agri coles. 
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4.3.2 Granulométrie du lit du cours d' eau à l'embouchure 

Les pentes des SRC en été et au début de l'automne augmentent avec 

l' augmentation du pourcentage de l'échantillon de sédiment ayant une granulométri e 

de 250 flm dans le lit du cours d' eau à l'embouchure. Mentionnons que ce facteur est 

corrélé de façon négative avec les sédiments très fin s (GM44flm : - 0,92). Bien que 
•• 

plusieurs études traitent des relations entre la granuloméhie des parti cules et les 

processus d ' érosion, les résultats de notre étude ne permettent pas de formuler de 

conclusions à ce sujet. D 'abord, l' échantillonnage des sédiments dans le li t des cours 

d ' eau à l" embouchure n' a été réali sé que l' été. De ce fa it , on ne peut pas mett re en 

lumière les changements temporels de la granulométri e des sédiments déposés. De 

plus, l'échantillonnage a été réali sé sur les sédiments déposés dans_ le lit du cours 

d' eau. Les résultats auraient été plus révélateurs si l'analyse granulométrique avait été 

faite sur les sédiments en suspensions et pendant toute r année. De cette façon, nous 

aurions pu voir s' il se produit une érosion sélective des particules de sol en fonction 

des saisons. D' ailleurs, plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question 

(Souchère et al. , ] 998 ; Ongley et al. , 198 1 ; Svortsov, 1955 ; Hjulstrom, 193 5). Dans 

le cadre d ' une étude réali sée en Ontario (Canada), Ongley el al. (1 98 1) rapportent que 

les sédiments en suspension sont plus grossiers durant le printemps que durant l' été et 

l'automne. Selon eux, ces changements sont le résultat d' une plus grande contribution 

des particules provenant du chenal durant le printemps et d 'une plus grande 

contribution provenant du bassin versant durant l' été et l' automne. Des conclusions 

similaires sont rapportées par Souchère el al. (1998). Une autre étude révèle que 

l' érosion d 'un matéri el cohésif de texture très fine (argile) nécessite des débits élevés 

(Hjul strom, 1935). De fait, les événements de rui ssellement extrême seraient 

favorables à la mise en suspension de r argile. Selon une étude de Svortsov (1 955), la 

granulométri e des sédiments en suspension est suj ette à une vari abilité temporell e 

évidente. Les résultats de cette étude démontrent qu" au printemps, on retrouvait une 
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plus grande proportion de particul es grossières, tandis que de juin à octobre, les 

sédiments en suspension étaient dominés par une texture intermédiaire. 

4.3.3 Drainage 

La pente des SRC au cours de la période estivale et le début de l' aü'lom ne 

augmente avec la longueur des fossés de drainage agricole. Selon Ludwig et al. 

(1995), dans les cas où l' inclinaison de la pente du terrain joue un rôle moins 

important en ce qui conceme les chemins préférenti els d ' écoulement, l' érosion peut 

être davantage influencée par des facteurs de drainage anthropiques comme les fossés 

de drainage agri cole, les sillons et l' ûti entation du travail du sol ai nsi que les chemins 

de terres . En outre, dans le cadre d'une étude basée sur l' observation d 'unè 

cinquantaine de parcell es agricoles, Souchère et al. , (1 998) démontrent que la 

direction du rui ssellement de surface sur les champs se di vise en deux groupes 

distincts, soit cell es qui sui vent l' ûti entation de la pente et cell es qui suivent le 

drai nage anthropique. Suite à l' examen de nos résultats et à l' analyse de la littérature, 

nous pouvons supposer que l' écoulement préférenti el du rui ssell ement qui cause 

l' érosion di ffè re selon les saisons. Ainsi, le rui ssellement semble être conditionné par 

la pente des talus en conditions de fonte tandis qu ' il semble être davantage infl uencé 

par les fossés de drainage agricole en période estivale et au début de l'automne. 

4.4 LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LES RÉGIMES D ' ÉROSION À 

L' ÉCHELLE ANNUELLE 

À l' échelle annuelle, les vari ables (4) qui sont corrélées avec le pouvo ir érosif 

des bassins versants s'avèrent être une combinaison des facteurs retenus pour les 
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conditions de fo nte et pour la péliode estivale et le début de l'automne. La plupart 

sont des facteurs li és à la morphologie du cours d ' eau (profondeur du lit du cours 

d ' eau, longueur de talus) et l'un est un facteur de réseau de drainage (fossés de 

drainage agrico le) . Le rôle de ces facteurs en ce qui a trait aux régimes d ' érosion est 

discuté dans les pages précédentes. 

A la lumière de nos résultats, nous pouvons affirm er qu ' il exi ste une 

distincti on entre les facteurs qui influencent les régimes d ' érosion en période de fonte 

et ceux qui conditionnent les régimes d ' érosion en période esti vale et à la fin de 

r automne. Par contre, la profondeur du lit du cours d 'eau est un fac teur qui sembl e 

jouer un rôle constant , tout au long de l' année, dans les régimes d 'érosion. 

4.4. LES OBJECTIFS DE RESTAU RATION 

Pui sque notre recherche s' inscrit dans un projet de restauration de cours d 'eau 

en mil ieu aglicole, la détennination d ' objecti fs de restauration pour la zone étudiée 

est une question à laquell e nous nous sommes parti culièrement intéressés . Suite à 

J" analyse des résultats, une CSS médiane de 3,6 mg L-1 avec un intervalle de 2,3 

mg L-1 (Q I ) à 7,3 mg L-1 (Q3) fut déterminée comme objecti f de restauration. 

Rappelons que l' approche que nous avons privilégiée est la méthode least disturbed 

condition (LDC) qui consiste en un état qui refl ète les meilleures conditions 

di sponibles dans le paysage concerné. Ainsi, puisque notre étude fut réali sée dans un 

mili eu agrico le, nos stati ons de référence furent positionnées en amont des bassins 

versants agri coles, là où les acti vités agricoles sont moins intensives et la proporti on 

du couvert foresti er est considérable. Nos résultats révèlent que pour la période 

esti vale et le début de l' automne, il exi ste une diffé rence entre les régimes d 'érosion 

des bassins versants agri coles et des bassins versants de référence. 

•• 
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Pour cette période de l'année, les concentrations de sédiments en suspension 

(CSS) sont beaucoup plus élevées pour les bassins agricoles que les bassins de 

référence. Ces distinctions peuvent être expliquées par l' observation des différences 

entre les deux groupes de bassins versants en ce qui concerne les caractéristiques liées 

à l' occupation du territoire et aux pratiques culturales. En général, les bassins 

versants de référence sont caractérisés par des proportions en forêt supérieures à 

60 %. Pour T-ref, la proportion du telTitoire en couvert forestier atteint 90 %. Dans la 

littérature, plusieurs études démontrent que le couvert forestier joue un rôle important 

en ce qUI a trait à la réduction de l'érosion (de Vente et al. , 2005 ; Gomez et al. , 

2003 ; Li el al. , 1991 ; Arnold el al., 1989). Le couvert forestier a une influence 

bénéfique sur la structure et la capacité d ' infiltration du sol et sur la régularisation des 

débits. De plus il offre une grande résistance au ruissellement et protège le sol contre 

l'érosion. Dans un autre ordre d'idées, à l' exception de T-ref, la zone agricole des 

bassins versants de référence comporte uniquement des cultures de petites interlignes 

(céréales) et de pleines surfaces (fOU/Tage). Ce type de culture fournit une plus grande 

couverture végétale au sol que les cultures de grandes interlignes comme le maïs. 

Selon le C PVQ (2000), le pourcentage de couverture végétale sur le sol a un impact 

important sur la réduction de r érosion pui squ'un couvert dense pennet de protéger le 

so l contre l' érosion et offre une résistance au ruissellement. De plus, l' augmentation 

de la couverture végétale du sol améliore les propriétés physiques, chimiques et 

biologiques du sol (CPVQ, 2000). Le bassin versant Bl se distingue par une large 

bande ri veraine herbacée de part et d ' autre du cours d ' eau (15 à 25 mètres). Selon 

Syversen (2005), la largeur de la bande riveraine a une influence importante sur son 

efficacité. Selon la même étude, un contact suffisant entre le ruissellement et la bande 

riveraine est important pour observer une diminution de la vitesse du ruissellement et 

de r érosion. 

Nos résultats pernlettent éga lement d' aftlnner que pour la péri ode estivale et 

la fin de l' automne, les SRC des stations agricoles sont caractérisées par des pentes 



66 

très prononcées tandi s que les pentes des SRC des stations de référence sont très 

faibl es vo ir négati ves. Cela indique qu ' aux stations de référence, les CSS sont les 

mêmes peu importe le débit ou quïl survient un effet de dilution dans le cours d ' eau 

lorsque le débit augmente. En fa it , puisque les bassins versants de référence sont 

caractéri sés par un couvert végétal plus dense, il est possibl e que lorsque les pluies 

surviennent, la végétati on agit en tant que pi ège à sédiments. De fait, lorsque le 

rui ssell ement provoq ue une augmentati on du débit dans le cours d' eau, les CSS 

restent faibles. Cel1aines études arrivent aux mêmes conclusions (Lecce et al., 2006 ; 

Steegen el al. , 2000). Par exemple, une étude réali sée par Steegen et a/. (2000) 

démontre que I" augmentat ion du couvert végétal durant I" été réduit la production de 

sédiments en provenance du champ et mène à une dilution des CSS dans l' eau. 



CHAPITRE V 

CONCLUSION 

Bien que les probl èmes d'érosion en mi li eu agri cole et leurs conséq uences 

soient bien connues, peu d"études pennettent de cibl er les caractéri stiques qui ont une 

influence prépondérante sur l'érosion pour les différentes saisons au Québec (fonte 

des neiges, été). D 'autre part, il est assez bien connu que les péri odes de fonte des 

neiges engendrent de grandes quantités de sédi ments dans les cours d 'eau. Selon 

notre étude, 40 à 75 % des charges sédimentai res annuelles pour les bassins versants 

agri co les se produi sent pendant les événements de fo nte des neiges. Notons que ces 

événements représentent une courte péri ode du cycle annuel, so it le ti ers. Considérant 

qu 'une grande part de la charge sédimentaire est produite sur une courte période de 

l' année, en I" occurrence les péri odes de fonte, il est d 'autant plus important de 

détenniner les fac teurs qui influencent 1" érosion sous ces conditions. C'est pour cette 

raison que notre étude s" est parti culi èrement intéressée à cette question. Dans un autre 

ordre d ' idée, notre étude a éga lement voulu cibler des objecti fs de restauration pour la 

zone d 'étude. Depuis 2002, un projet de restaurati on de cours d ' eau en mili eu 

aglicole est en pl ace sur le territoire. La détermination d ' objecti fs de restauration 

pennettra de mesurer la progression et le succès de ce proj et en ce qui a trait à la 

réduction de l' érosion. 

Panni les 42 facteurs anthropiques et physiques caractéri sés sur le territoire à 

l' étude, certains se sont avérés être corrélés de façon sign ificati ve (S 0.05) avec le 

pouvoir érosif des bassins versants. Selon nos résultats, il y a une di stinction entre les 

facteurs qui intluencent l'érosion durant les événements de fonte et ceux qui 

influencent I" érosion durant l' été et le début de I" automne. Seul e une vari able, la 

profondeur du cours d 'eau, est commune aux deux péri odes de 1" année. Peu importe 
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la saison, le pouvoir érosif augmente avec la profondeur du cours d ' eau. Des études 

ont révélé qu 'un gradient de pente élevé engendre des cours d 'eau profond qui sont 

plus susceptibles à l' érosion . Éga lement, les cours d 'eau plus encaissés seraient dans 

une phase j eune de leur cycle d" érosion ce qui exp liquerai t leur plus grande 

susceptibilité à l' érosion. Ce phénomène est naturel dans la mesure où le cours d ' eau 

tend à atteindre un équilibre qui se traduira par une diminution de son gradient de 

pente, des pentes de talus plus douces ainsi qu"une morphologie plus large et évasée. 

Dans le cadre d 'un proj et de restauration, nous devons conj uguer avec le fa it que les 

cours d'eau encaissés sont « naturell ement » plus susceptibl es à r érosion que les 

autres . Néanmoins, certaines mesures peuvent être entrepli ses pour ralenti r le 

processus. Notamment, J' implantation de seuil s dans le lit du cours d 'eau peut 

contribuer à ralentir la vitesse d 'écoulement et all1SI diminuer la vi tesse 

d ' encaissement du chenal. La gestion du rui ssellement dans le bassin versant peu 

également contribuer à amoindrir cette problématique. De fa it, les mesures visant à 

régulariser les débits et réduire les pointes de crue des bassins versants peuvent être 

bénéfiques. 

Pendant les péri odes de fonte, les pOl1ions de cours d" eau caractérisées par de 

fortes pentes de talus sont p3l1iculi èrement susceptibles à l' éros ion. Ll nclinaison 

accrue de ces zones fournit une énergie érosive parti culi èrement grande aux 

importantes quantités d ' eau de rui ssell ement générées par la fonte des neiges. Aux 

endroits où les pentes sont fortes, l'adoucissement des talus (reprofil age) est une 

technique qui peut être entrepri se. Cependant, le reprofil age des talus en pentes fortes 

sur la totalité du réseau hydrographique d ' un bassin versant représentent des coûts 

prohibitifs et beaucoup de temps et d 'énergie. De fait, sur ces porti ons du telTitoire, 

certaines mesures visant à réduire la vitesse de rui ssell ement au printemps et à la fin 

de l'automne peuvent être envisagées. Entre autres, la pl antati on d"une végétati on 

permanente ou 1 "implantati on de structure visant à retenir ou détourner r eau en haut 

du talus sont des méthodes pouvant aider à diminuer l' impact de ce problème. 
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En période de fonte, le pouvoir érosif augmente avec la proporti on du bassin 

versant en culture. Pendant la fin de r automne et le printemps, suite à la récolte, la 

couverture végétal e des zones agricoles est au minimum et le sol est parfois à nu . Ces 

zones sont alors plus vulnérables à l'érosion et le rui ssellement important qui résulte 

de la fonte des neiges y est particuli èrement dommageable. Pour pali er cette 

problématique, des mesures visant à réduire la proportion agri co le dans le bassin 

versant peuvent être entreprises (reboisement) . En outre, par l' entremise de certa ines 

pratiques culturales de conservati on des sols (semis direct, gesti on des résidus de 

culture), il est possibl e d'augmenter la couvelture végétale sur les zones agri coles 

pendant ces périodes à ri sques. L'aire du bassin versant ainsi que l'ordre de Strahl er 

sont éga lement des facteurs qui ont une infl uence sur le pouvo ir érosif des bassins 

versants en péri ode de fonte. Dans les petits bassins versants, plus l' ordre du réseau 

hydrographique est grand, plus le retrait des sédiments dans le cours d· eau est 

efficace. 

L'été et la fin de l' automne, la longueur des pentes de talus a une influence 

prépondérante sur le pouvoir érosif. L' ai re contributi ve aux pertes de sol ainsi que 

lïmportance de l'érosion en ri go le augmente avec la longueur de la pente des talus. 

Selon notre étude, le pouvoir érosif des bassins versants agri coles pour la période 

estiva le et la fin de l' automne augmente éga lement avec la longueur des fossés de 

drainage agricole. Sur un territoire agricole, l'aménagement de fossés de drainage a 

pour principal objecti f de faire évacuer les eaux de rui ssell ement le plus rapidement 

possible. De fait , un bassin versant agricole qui conti ent un important réseau de 

fossés agri coles sera caractéri sé par des débits de pointe plus élevés, ce qui a pour 

effet d 'augmenter l' énergie érosive du bassin versant et l'effi cacité du retrai t des 

sédiments dans le cours d ' eau . 

Bien que notre étude ait pem11 s de mettre en lumière des fac teurs qUi 

influencent le pouvo ir érosif des bassins versants agri coles pour les di fférentes 
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périodes de l' année (fonte et autre), il est possible qu ' en raison de certains aspects 

méthodologiques de l' étude, des caractéri stiques du territoire aient été sous-estimées. 

En effet, certains facteurs que nous nous attendions à voir ressortir comme ayant une 

influence sur l' érosion n' ont pas été di stingués par l' analyse. Entre autres, des 

caractéri stiques li ées aux pratiques cultural es comme le type de trava il du sol, le type 

de culture et les bandes ri veraines sont souvent mentionnés dans la littérature comme 

ayant une influence sur l'érosion. Il est possibl e que la taille restreinte de 

l' échantillon (6 bassins versants) explique que ces vari ables n' aient pas été retenues 

par nos analyses. 

Sans être au cœur de nos préoccupations initiales, la question de la pal1 du 

ravinement dans les processus d ' érosion s' est révélée comme étant une piste 

intéressante pour la compréhension de la vari abilité temporelle des régimes d 'érosion. 

Notre étude ne pennet pas d'émettre de conclusions claires à ce suj et mais nous 

sommes en mesure d ' affinn er que deux facteurs désignés comme ayant une influence 

sur le pouvo ir érosif en péri ode de fonte (profondeur du cours d ' eau, pente des talus) 

sont corrélés de façon significati ve avec le ravinement. Dans la littérature, certaines 

études tendent à démontrer que la part des types d 'érosion vari e en fo nction des 

saisons. En fa it, ]' érosion en périodes de fonte serait dominée par le processus de 

ravinement alors que l' érosion en période esti val e serait dominée par l' érosion en 

nappe et en ri go le. Départager la part des processus d' érosion dans un bassin versant 

pennettrait de détenniner l'origine des sédiments dans les cours d' eau et de mieux 

cibler les mesures de conservation des sols à implanter sur le territoire. En ce sens, il 

serait intéressant d ' approfondir nos connaissances sur le sujet. 

Pour détenniner les objecti fs de restauration, notre étude s' est basée sur les 

régimes d 'érosion propre à des bassins versants caractéIi sés par une agri culture moins 

intensive (bassins versants de référence). Les résultats obtenus ont révélé que pour la 

période estiva le et le début de l'automne, l' érosion était beaucoup moins impol1ante 
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pour ces bassins versants que pour les bassins versants agri coles. Ainsi, une 

concentration de sédiment en suspension médiane de 3,6 mg L-I avec un intervall e de 

2,3 mg L-I (Q1) à 7,3 nig L-I (Q3) est fixée comme objectif de restauration. En outre, 

suite au projet de restauration, les pentes des sediment rating curves des stations 

agricoles devrai ent tendre à diminuer. Toutefois, notre étude ne permet pas de fixe r 

d'objecti fs de restauration pour les périodes de fonte, ni de comparer les régimes . .; 
d'érosion des bassins versants agricoles avec les bassins versants de référence sous 

ces conditions. L' accessibilité réduite aux stations de référence pendant le printemps 

et la fin de l' automne a fait en sorte qu ' aucun suivi n' a été fait au cours de ces 

péri odes. 

Somme toute, ce mémoire propose plusieurs pi stes de so lution en ce qui a trait 

à la compréhension des régimes d' érosion en milieu agricole. Elle contribue à 

identifi er des facteurs qui influencent le pouvoir érosif des bassins versants et fo urnit 

des objecti fs de restauration pour la période estivale et au début de l' automne. Par 

contre, des recherches supplémentaires devront être menées afin de clali fi er la part du 

ravinement dans les processus d'érosion. En outre, il serait intéressant que d 'autres 

études so ient réali sées afin de détenniner des objecti fs de restauration pour les 

événements de fonte et de voir les di fférences entre les régimes d' érosion de fonte des 

bass ins versants aglico les et ceux des bassins versants de référence. 
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ANNEXE A 

CONTRIBUTION DU RAVINEMENT AUX PERTES TOTALES EN 
SEDIMENT PAR L'EROSION HYDRIQUE 
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INDÉPENDANTES 
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A LH OOH STR G2m m Glmm G500!,! 1ll G250!,!m G90!,!1ll 

A 1,00 
LH 0,92 1,00 
OOH -0,19 0,16 1,00 
STR 0,93 0,99 0,05 1,00 
G2 III III -0,16 -0,28 -0 ,25 -0 ,32 1,00 
Glm lll -0 ,38 -0,53 -0,42 . ,; -0 ,53 0,91 1,00 
G500lllll -0,42 -0,59 -0,65 -0,51 0,40 0,73 1,00 
G250llm -0,11 -0,10 -0,30 0,00 -0,49 -0,14 0,55 1,00 
G90ll m 0,47 0,66 0,62 0,61 -0,70 -0,92 -0,91 -0 ,18 1,00 
G441l m 0,09 0,14 0,44 0,07 -0,14 -0,44 -0,83 -0 ,78 0,59 
GM441lm -0,05 -0,17 0,00 -0,23 0,56 0,29 -0,31 -0 ,92 -0,08 
PML 0,50 0,28 -0,81 0,42 -0,21 -0,07 0,35 0,52 -0,17 
PROOaO,5 -0,74 -0,49 0,78 -0,58 -0,03 -0,04 -0,23 -0 ,26 0,14 
PROO,5nO.8 0,79 0,62 -0,39 0,60 0,42 0,25 0,02 -0 ,19 -0 ,08 
PRO+O,8 -0 ,06 -0,18 -0,53 -0,03 -0,54 -0,29 0,29 0,62 -0,09 
LML 0,16 -0,12 -0,77 -0,01 0,12 0,14 0,21 -0 ,06 -0,32 
LA ROa2 -0 ,29 0,07 0,92 -0,05 0,00 -0,10 -0,34 -0,19 0,32 
LAR2a4 0,30 -0,06 -0 ,95 0,04 0,06 0,20 0,47 0,28 -0,40 
LAR+4 0,10 -0,04 -0,37 0,05 -0,18 -0,23 -0 ,19 -0,19 0,08 
PMT -0,34 -0,40 0,13 -0,48 -0,05 0,08 0,16 0,11 -0 ,07 
PTAOa lO 0,34 0,49 0,08 0,57 -0,28 -0,40 -0 ,35 0,01 0,35 
PTA IOa20 -0,60 -0,56 0,24 -0,65 0,51 0,61 0,42 -0,06 -0,48 
PTA+20 0,62 0,43 -0,43 0,50 -0,53 -0 ,58 -0,33 0,07 0,42 
LMT 0,08 0,06 -0 ,18 0,15 -0,06 -0 ,17 -0 ,25 -0,27 0,09 
LTAOa5 -0,13 -0,21 -0,21 -0,20 0,67 0,51 0,03 -0,64 -0,39 
L TA5n l5 -0,01 0,08 0,31 0,03 -0,52 -0,37 -0 ,01 0,52 0,32 
L TA+ 15 0,46 0,47 -0 ,15 0,56 -0,82 -0,67 -0 ,06 0,74 0,44 
RAV IN 0,29 -0 ,02 -0,77 0,09 -0,35 -0 ,19 0,23 0,38 -0,08 
os 0,30 -0,05 -0 ,82 0,01 -0,05 0,10 0,40 0,31 -0,29 
LOS 0,68 0,64 -0 ,37 0,72 -0,33 -0 ,24 0,17 0,63 0,12 
AC 0,55 0,46 -0,32 0,57 -0,68 -0,69 -0,31 0,27 0,47 
AF -0,50 -0,43 0,30 -0,53 0,59 0,63 0,33 -0 ,17 -0,43 
CM 0,10 -0,21 -0,82 -0,16 0,36 0,57 0,76 0,37 -0,68 
CC -0,17 0,20 0,97 0,09 -0,20 -0,33 -0,50 -0,16 0,52 
CF 0,20 -0,02 -0,55 0,08 -0,26 -0,26 -0,10 -0 ,06 0,06 
CLM 0,03 -0,26 -0,82 -0,19 0,27 0,53 0,82 0,51 -0 ,69 
CLC -0 ,29 0,07 0,98 -0,04 -0,15 -0,28 -0,50 -0 ,23 0,48 
CLF 0,16 -0,07 -0,60 0,05 -0 ,57 -0 ,38 0,13 0,47 0,06 
CLFOR 0,23 0,35 0,38 0,25 0,65 0,35 -0 ,27 -0 ,66 0,01 
TOS C -0,13 0,08 0,56 -0 ,04 0,29 0,25 0,02 -0,05 -0 ,01 
TOS 0 0,17 -0,03 -0,50 0,07 -0,19 -0,23 -0,14 -0,15 0,05 
RBR3 -0,25 -0 ,02 0,64 -0,11 -0 ,28 -0,19 -0 ,05 0,31 0,25 
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G44f:1m GM44f:1 m PML PROOaO,5 PROO,5aO,8 PRO+0,8 LML LAROa2 LAR2a4 

G44!lm 1,00 
GM44!lm 0,72 1,00 
PML -0,42 -0,34 1,00 
PROOaO,5 0,36 0,17 -0,90 1,00 
PROO,5aO,8 -0,22 0,09 0,38 -0,74 1,00 
PRO+O,8 -0 ,19 -0,36 0,72 -0,36 -0,31 1,00 
LML 0,13 0,38 0,68 -0,56 0,10 0,64 1,00 
LAROa2 0,12 -0,12 -0,82 0,75 -0,28 -0,65 -0,88 1,00 
LAR2a4 -0,30 0,00 0,82 -0,80 0,39 0,56 0,74 -0,97 1,00 
LAR+4 0,49 0,42 0,44 -0,25 -0,22 0,64 0,87 -0,63 0,40 
PMT -0,11 -0,11 -0,41 0,34 -0,13 -0 ,29 -0,49 0,16 0,01 
PTAOa lO 0,19 -0,07 0,35 -0,21 -0 ,05 0,36 0,33 -0,02 -0,16 
PTA 1 Oa20 -0,31 0,02 -0,65 0,54 -0,10 -0,60 -0,60 0,49 -0,33 
PTA+20 0,31 0,03 0,68 -0 ,63 0,19 0,59 0,63 -0,72 0,63 
LMT 0,46 0,41 0,32 -0 ,14 -0,21 0,48 0,73 -0,36 0,12 
LTAOn5 0,36 0,78 -0 ,05 0,01 0,06 -0,10 0,57 -0,18 0,04 
LTA5a l5 -0,32 -0,68 -0,17 0,17 -0 ,09 -fr,11 -0 ,71 0,33 -0 ,16 
LTA+ 15 -0 ,32 -0,79 0,62 -0,47 0,05 0,58 0,00 -0,26 0,29 
RAV IN -0,12 -0 ,12 0,79 -0,66 0,13 0,74 0,69 -0,92 0,91 
os -0 ,30 -0 ,09 0,67 -0,70 0,39 0,42 0,51 -0,85 0,94 
LOS -0,60 -0,71 0,75 -0 ,77 0,54 0,31 0,04 -0,29 0,39 
AC 0,20 -0,20 0,72 -0,56 0,03 0,73 0,56 -0,58 0,46 
AF -0 ,27 0,08 -0,69 0,51 0,02 -0,73 -0 ,64 0,57 -0,41 
CM -0 ,67 -0,17 0,53 -0,62 0,51 0,15 0,29 -0,62 0,79 
CC 0,22 -0,17 -0,76 0,71 -0,31 -0,56 -0,85 0,97 -0 ,97 
CF 0,37 0,32 0,60 -0,43 -0,09 0,72 0,90 -0 ,81 0,64 
CLM -0,75 -0,31 0,57 -0,59 0,40 0,26 0,27 -0,61 0,78 
CLC 0,29 -0,06 -0,85 0,81 -0,39 -0,58 -0 ,84 0,97 -0,98 
CLF -0,03 -0,22 0,72 -0,49 -0,15 0,87 0,64 -0 ,81 0,75 
CLFOR 0,18 0,43 -0,46 0,13 0,49 -0,85 -0 ,33 0,52 -0,50 
TOS C -0,29 -0,23 -0 ,63 0,41 0,17 -0,80 -0,90 0,80 -0,63 
TOS 0 0,44 0,40 0,54 -0,37 -0,11 0,67 0,91 -0,76 0,56 
RBR3 -0,26 -0,55 -0,55 0,52 -0,22 -0,41 -0,95 0,73 -0,58 
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LA R+4 PMT PTAOa lO PT A 1 Oa20 PTA+20 LMT LTAOa5 LTA5a l5 L TA+ 15 

LAR+4 1,00 
PMT -0,57 1,00 
PTAOa lO 0,54 -0,94 1,00 
PTA IOa20 -0,76 0,69 -0,77 1,00 
PTA+20 0,68 -0 ,25 0,32 -0,85 1,00 
LMT 0,91 -0,82 0,78 -0,73 0,44 1,00 •• 
LTAOa5 0,54 -0,57 0,32 -0,12 -0,10 0,68 1,00 
LTA5a l5 -0,68 0,73 -0 ,51 0,35 -0,10 -0,82 -0,97 1,00 
LTA+ 15 0,04 -0,06 0,28 -0,54 0,58 -0,08 -0,73 0,52 1,00 
RAV IN 0,52 0,06 -0,07 -0,50 0,82 0,18 -0,18 0,02 0,53 
DS 0,18 0,31 -0,41 -0,16 0,59 -0,17 -0,23 0,1 5 0,35 
LDS -0,15 -0 ,26 0,30 -0,43 0,38 -0,15 -0,48 0,29 0,80 
AC 0,69 -0,45 0,58 -0 ,94 0,93 0,55 -0 ,14 -0,10 0,72 
AF -0,79 0,59 -0 ,69 0,98 -0 ,89 -0,70 -0,04 0,28 -0 ,61 
CM -0,19 0,34 -0 ,54 0,25 0,08 -0,41 -0,13 0,12 0,09 
CC -0,52 0,10 0,11 0,31 -0,55 -0,27 -0,26 0,37 -0,10 
CF 0,95 -0,38 0,35 -0 ,75 0,83 0,74 0,34 -0;50 0,20 
CLM -0,20 0,33 -0,50 0,24 0,07 -0,41 -0,20 0,18 0,19 
CLC -0,50 0,18 0,01 0,38 -0 ,59 -0,27 -0,21 0,34 -0 ,20 
CLF 0,61 0,00 0,08 -0,59 0,82 0,29 -0,24 0,06 0,62 
CLFOR -0,35 -0 ,25 0,10 0,28 -0 ,50 -0,06 0,44 -0,32 -0 ,60 
TDS C -0,95 0,41 -0,39 0,75 -0 ,79 -0,76 -0,32 0,50 -0,24 
TDS D 0,98 -0,46 0,42 -0 ,75 0,78 0,82 0,45 -0 ,60 0,11 
RBR3 -0,85 0,64 -0,44 0,61 -0 ,53 -0,81 -0,75 0,87 0,18 

RAV IN DS LDS AC AF CM CC CF CLM 

RAV IN 1,00 
DS 0,90 1,00 
LDS 0,37 0,38 1,00 
AC 0,70 0,37 0,50 1,00 
AF -0,62 -0,26 -0,40 -0 ,98 1,00 
CM 0,55 0,83 0,38 -0,10 0,18 1,00 
CC -0 ,84 -0,85 -0,22 -0,39 0,38 -0 ,74 1,00 
CF 0,76 0,48 0,00 0,77 -0,82 0,06 -0,70 1,00 
CLM 0,57 0,81 0,43 -0 ,06 0,15 0,99 -0,71 0,05 1,00 
CLC -0,84 -0,85 -0,37 -0,46 0,45 -0 ,74 0,99 -0,68 -0,73 
CLF 0,95 0,72 0,31 0,79 -0,73 0,32 -0,69 0,80 0,37 
CLFOR -0,75 -0,54 -0,16 -0,54 0,46 -0,24 0,44 -0,53 -0,34 
TDS C -0,76 -0,45 -0,03 -0,77 0,83 -0,05 0,70 -0,99 -0,06 
TDS D 0,67 0,37 -0,07 0,73 -0,80 -0,03 -0,65 0,99 -0 ,05 
RBR3 -0,47 -0,31 0,02 -0,47 0,58 -0,15 0,72 -0,81 -0,09 
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CLC CLF CLFOR TDS C TDS D RBR3 

CLC 1,00 
CLF -0 ,69 1,00 
CLFOR 0,41 -0 ,89 1,00 
TDS C 0,68 -0,82 0,59 1,00 
TDS D -0 ,63 0,72 -0,44 -0,98 1,00 
RBR3 0,71 -0,40 0,03 0,80 -0,86 1,00 0 0 


