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Tout comme les riviéres changent leur cours,
l'idéal des hommes est aussi sujet a transformations.
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RESUME

L érosion hydrique en milieu agricole constitue un probléme environnemental
de plus en plus préoccupant pour la société québécoise. En ce sens, depuis les
derniéres annees. les efforts entrepris pour diminuer I'impact de |"agriculture sur la
qualit¢ des cours d’eau se sont intensifiés. Ces efforts se traduisent par I"émergence
de plusieurs projets 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 rivicre des Envies, notre étude s’est intéressée a deux
problématiques particulieres. Dans un premier temps, notre ¢tude visait a déterminer
les facteurs qui influencent les régimes d érosion des bassins versants. et ce pour
différentes saisons. Deuxiemement, nous avions pour fin, d établir des objectifs de
restauration pour la zone d’étude. Afin de répondre a nos objectits, un suivi des débits
et des concentrations de sédiments en suspension fut réalisé sur neuf petits bassins
versants de la riviére des Envies. Pour analyser les régimes d”érosion des trongons de
cours d’eau moins dégradés et ainsi déterminer des objectifs de restauration, quatre
des neuf stations ont été localisées dans des zones ou lagriculture est moins
intensive. Une caractérisation des facteurs physiques et anthropiques fut réalisée sur
tous les bassins versants a 1’étude. Pour mesurer la variabilité spatio-temporelle des
régimes d ¢rosion, des sediment rating curves (SRC) furent produites. Des matrices
de corrélation et des régressions multiples entre les caractéristiques des bassins
versants et les pentes des SRC ont été réalisées pour déterminer les facteurs qui
influencent les régimes d érosion. Les résultats obtenus indiquent que pour les
bassins versants agricoles, 40 a 75 % des charges sédimentaires annuelles sont
produites durant les périodes de fonte. Pour ces conditions, les facteurs qui
influencent les régimes d’érosion sont reliés a la morphologie du cours d’eau, |"aire
du bassin versant et I’occupation du territoire. Pour la période estivale et le début de
I"automne, les facteurs qui influencent 1"érosion sont reliés a la morphologie du cours
d'eau, la granulométrie du lit en aval et I’écoulement. Les données recueillies aux
stations agricoles, pour la période estivale, sont caractérisées par une médiane de 7.8
mg L. Par I"analyse des données recueillies aux stations de référence au cours de
|"¢té, une mediane de 3,6 mg L est déterminée comme concentration de sédiments
en suspension de référence, avec un intervalle de 2.3 mg L (QHa73mg L (Q3).

MOTS CLES : érosion, bassin versant, agriculture, sediment rating curve, variabilité
saisonnicre, facteurs d érosion, objectif de restauration
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Dans la vallée du Saint-Laurent, la problématique de I’érosion hydrique en
milieu agricole constitue un probleme environnemental important et mérite une
attention particulicre. Les propriétes des sols et les quantités importantes de
ruissellement font de cette région une zone a risque ¢levé d’érosion. La plus grande
partie des sédiments transportés par le ruissellement est acheminée vers les cours
d'eau lors de la tonte des neiges, entre février et avril (Agriculture Canada, 1982).
L érosion hydrique des terres agricoles cause des problemes non seulement a
["échelle locale des exploitations agricoles, mais également a I'échelle des bassins
versants. L. exportation de sédiments contaminés (azote, phosphore, pesticides, agents
pathogenes). des terres agricoles par les cours d eau, a des impacts de plus en plus
importants sur I'intégrité des écosystémes et la santé publique. Parmi ces impacts on
retrouve |"enrichissement des cours d eau en phosphore, tavorisant I’eutrophisation,
I"éclosion de fleurs d’cau de cyanobactéries ainsi que 'envasement des frayeres de
poissons. A I'intérieur des exploitations agricoles, I’érosion hydrique engendre des
pertes de rendement. Les semences et les plantes peuvent entre autres &tre
transportées hors de la parcelle cultivée. De plus, la matiere organique du sol, les
fertilisants et les pesticides peuvent €tre transportés a l'extérieur du champ, lors des
forts épisodes de ruissellement. A plus long terme, 1’érosion hydrique engendre des
impacts négatifs sur la qualité¢ du sol et par le fait méme sur sa productivité. Le
morcellement des agrégats du sol et le déplacement de particules fines et de matiere
organique provoqués par |"érosion peuvent détériorer la structure et méme modifier la

texture du sol (Arnold er al., 1989).



Au Québec, 1l y a un intérét croissant pour les projets de restauration de
rivieres en milieu agricole. Afin de choisir des mesures de conservation efficaces, il
est important, préalablement, de cibler les problématiques inhérentes au territoire.
Puisque les processus dérosion different dun endroit & 1"autre, en fonction des
caractéristiques intrinséques aux bassins versants, nous devons obtenir des
informations locales et précises sur les processus d’érosion. Dans un projet de
restauration de riviere, 1l est également important de se fixer des objectifs de
restauration mesurables et réalistes. De fait, afin de restaurer les trongons altérés par
I"¢rosion, 1l est important d obtenir des informations sur leur comportement hydro-
sédimentologiques sous des conditions naturelles. Ces informations peuvent alors étre
utilisées pour ¢valuer le succes d une restauration pour un endroit spécifique du cours

d’cau.

Depuis 2002, 'UPA de la Mauricie et ses partenaires oeuvrent dans un projet
de restauration de la riviére des Envies et de ses tributaires. Les efforts de restauration
des cours d'eau sont ciblés sur le territotre agricole, la ou les pressions
environnementales sont plus intenses. Notre projet de recherche a été réalisé sur une
partie du territoire agricole du bassin versant de la riviere des Envies atin de mieux
comprendre les régimes d'¢érosion proprea ce milieu. Plus précisément, notre
recherche entend démontrer la variabilité saisonniére des régimes d érosion et mettre
en lumiere les facteurs qui les contrélent. En outre, cette maitrise a également pour

but de déterminer des objectifs de restauration.

Ce mémoire se divise en cing chapitres et présente la démarche et les résultats
obtenus au terme de ce projet. Dans un premier temps, le premier chapitre dresse une
revue de littérature sur les processus d érosion et se termine par | ¢énoncé des objectifs
spécifiques de 1'¢étude. Le second chapitre décrit la région détude ainsi que la

démarche méthodologique. Le troisieme chapitre ¢énonce les principaux résultats



obtenus et le quatrieme chapitre mene a une discussion des résultats, appuyée sur la
littérature. Enfin, les principales conclusions de ce projet de recherche sont présentées

au chapitre cing.

1.1 ASPECTS THEORIQUES

1.1.1 Formes d’¢érosion hydrique

Le processus d’érosion se déroule en trois principales étapes soit le
détachement, le transport et la déposition. Dans la littérature, on distingue trois

grands types d"€rosion, soit | ¢rosion en nappe, I"érosion en rigole et le ravinement.

En nappe (Interrill)

Selon le Conseil des Productions Végétales du Québcc (CPVQ) (2000),
I"érosion en nappe se caractérise par le déplacement des particules de sol sous |'action
combinée du martelage des gouttes de pluies et du ruissellement. Selon Arnold ef al.
(1989), cette forme d”érosion résulte de 1"effet combiné de la pluie et du ruissellement
qui €clabousse le sol, détruit sa structure et déplace les particules sous 1’action de
I’écoulement de surface. Elle se produit assez uniformément sur la pente et peut

passer inapercgue jusqu'a ce que le sol arable soit perdu.

En rigole (Rill)

Selon le CPVQ (2000), I"érosion en rigole résulte du décrochement des

particules de sol sous |'effet de I'eau de ruissellement concentré en des chemins



préférentiels. Elle est beaucoup plus perceptible que I'érosion en nappe car elle laisse
des cicatrices sur les champs. Cette forme d érosion est caractérisée par la formation
de rigoles ou de ravines sur la surface en culture ou aux abords du champ pres d un
fossé. Selon Arnold ef al. (1989), 1"érosion en rigole résulte de la concentration du
ruissellement, en petits canaux assez bien définis. Ces canaux sont appelés des rigoles
lorsqu'ils sont assez petits pour ne pas interférer avec les opérations de la machinerie.
Ces mémes canaux érodés deviennent des ravins lorsqu'ils progressent et s'étendent
au point de ne pouvoir étre comblés par les opérations normales de travail du sol, ou

lorsqu'ils deviennent nuisibles au travail du sol.

Ravinement (Gully)

Selon Hilborn (1996), le ravinement est un stade avancé de | ¢érosion en rigole
ou les canaux de surface ont creusé leur talweg a tel point que le travail du sol ne
suffit plus a le combler. L érosion en ravin survient surtout sur les berges des cours
d’eau encaissés et dans les longues vallées inclin¢es. De grandes quantités de terres
arables disparaissent chaque année a cause de cette forme d érosion. La définition du
ravinement semble étre ambigué dans la littérature du fait que les critéres de
distinction entre 1’érosion en rigole et le ravinement varient d un chercheur a 1 autre.
Toutefois, selon Poesen et al. (2003), une section transversale ayant une aire

d’environ 900 cm’ distinguerait les rigoles (rills) des ravins (gullies).

1.1.2. Facteurs qui influencent I"érosion

L érosion en nappe et 1'érosion en rigole

Au cours des trente dernieres années. en raison des besoins pressants des

gestionnaires de 1'eau et de Il'amélioration des appareils informatiques, la



communauté scientifique a mit en branle plusieurs études visant a développer des
outils d’aide a la décision, entre autres des modéles sur les processus de 1"érosion.
Ces modeles de prédiction de 1'érosion, qui integrent et font interagir les facteurs qui
influencent 1 érosion, furent calibrés a ['aide de plusieurs données acquises sur le
terrain. RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) est I'un de ces mod¢les
d”¢érosion. Développé dans les années quatre-vingt-dix, ce modéele, chapeauté par un
programme de recherche d envergure du United States Department of Agriculture
(USDA), fait l'objet d’une constante évolution. Considérant ce modele. les
principaux facteurs qui influencent 1" érosion en nappe et en rigole en milieu agricole
sont (1) le climat, principalement la pluie, (2) les types de sols, (3) la topographie et
(4) 1"utilisation du territoire et plus particulicrement les pratiques culturales (USDA,

2003).

e e climat

Selon Stone (2000), plus les précipitations sont intenses ¢t de longue durée,
plus le ruissellement et les risques d érosion sont élevés. Selon Arnold er al. (1989),
I'impact des gouttes de pluie peut briser les agrégats et disperser les particules de sol
les rendant ainsi plus enclines a I"¢rosion. En outre, le taux de ruissellement est
souvent accru si, durant les événements de pluie, l'infiltration est diminuée par la

compaction, la formation d'une crotte ou le gel.

e [.anature du sol

La texture est le principal facteur qui influence la susceptibilit¢ du sol a
I"¢rosion. Certains ¢léments comme la structure, la teneur en matiere organique et la
perméabilité du sol ont aussi un réle (Stone, 2000). Selon Amold er al. (1989), les

sables grossiers, les loams et les argiles compactes tendent a s'éroder moins que les



limons, les sables tres fins et certains loams argileux. Par contre, selon Poesen et al
(2003), la contribution du ravinement aux pertes totales de terre est plus importante la
ou le sol est argileux. La ou la texture des sols est plus grossicre, la contribution de

I"érosion en rigole devient plus importante.

e [atopographie

Selon Stone (2000), plus la pente est forte et Jongue, plus le risque d'érosion
est ¢levé. En fait, I"augmentation du degré de I'inclinaison de la pente amene un
accroissement de la vitesse de ruissellement de l'eau et une diminution du taux

d’infiltration, ce qui crée une augmentation de la quantité de ruissellement.

e [ utilisation du terrtoire

Selon de Vente et al. (2005), le type de couvert végétal joue un rdle important
dans le processus de 1" érosion et ce de différentes fagons. Un couvert forestier protege
le sol et a une influence bénéfique sur la structure et la capacité d’infiltration du sol.
Selon Amold et al. (1989), le risque d'érosion augmente avec la diminution du

couvert vegétal et du pourcentage de résidus de culture sur les terres agricoles.

e Les pratiques culturales

Dans le territoire du bassin versant occupé par l'agriculture, certaines
pratiques culturales peuvent prédisposer les sols a une dégradation. Dans la
littérature, le travail conventionnel (charrue a versoir) est généralement pergu comme
¢tant assez néfaste pour la conservation des sols. D autre part, le travail reduit et le
semis direct sont considérés comme des systémes culturaux mieux adaptés pour la

conservation des sols. Selon Stone (1996), le travail réduit implique une réduction de



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 mais, contribue a
dégrader de facon importante la structure du sol (Stone, 1996). Les cultures a petites
interlignes comme les céréales, ainsi que les cultures de pleines surfaces comme les
E)}airies sont beaucoup moins propices a I érosion que les cultures a larges interlignes
comme le mais. Comparativement a une monoculture de mais, le foin et les cultures
de pature réduisent les pertes de sol d’environ 90 % (Stone, 1996). La gestion des
résidus de culture a également un impact majeur sur la réduction de I'érosion. Les
résidus protegent le sol contre la force de I'eau en jouant un réle de bouclier face aux
gouttes de pluie et en ralentissant la vitesse de I'eau qui ruisselle a la surtace du sol.
IIs protégent ¢galement le sol contre le vent en agissant comme de petites haies brise-
vent. Plus la couverture en résidus de culture sera appréciable, plus le ruissellement et
I"érosion vont tendre a diminuer. Par conséquent, les pertes en ¢léments nutritifs et
pesticides dans les eaux de surface seront limitées. De plus, les résidus de culture
permettent au sol de surface de s enrichir en matieres organiques et d’améliorer ses
propri¢tés physiques, chimiques et biologiques (CPVQ, 2000). Selon Laverdiere
(1994), une couverture en résidus sur le sol égale a 20 % permettrait de réduire de
moiti¢ les pertes de sol par ['érosion et une couverture de 60 % permettrait une

réduction de 85 %.
e l.es bandes riveraines

Des mesures de conservation des sols telles les bandes riveraines peuvent
contribuer a la réduction du transport des sédiments et sont €galement prises en
compte dans RUSLE. Les bandes riveraines sont utilisées a des fins de stabilisation

des berges et pour ralentir, retenir et détourner les eaux de ruissellement. Les résultats



d’une étude sur un bassin versant agricole de 6 km’ démontrent une réduction
significative des matieres en suspension avec I’aménagement de bandes arbustives et
I’exclusion du bétail (McKergow et al, 2003). Les exportations de sédiments
provenant du bassin versant ont baissé de 100 4 moins de 10 kg ha” yr' (McKergow
et al., 2003). Au Québec, les résultats d’une étude réalisée en conditions
expérimentales sur I'efficacité de bandes enherbées de longueurs variables ont
démontré quehles bandes enherbées de trois metres permettent une réduction

d’environ 48 % du ruissellement de surface, de 90 % des sédiments en suspension, de

09 % de 1"azote totale et de 86 % du phosphore total (Duchemin et Majdoub, 2004).

Selon de Vente et al. (2005). L'une des principales faiblesses liée a
I"utilisation de RUSLE est qu’il ne tient pas compte de I*érosion en ravin. Egalement,
malgré un certain non;bre d"études réalisées sur I'effet des « conditions de dégel » sur
I"érosion hydrique, RUSLE n’est pas adapté aux régions soumises a 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 er al., 2005 ; Huon et al., 2005 ; Krause ef al., 2003 ; Wasson ef al.,
2002). Cependant, cette forme d érosion est rarement ciblée par les programmes de
gestion et de conservation des sols (Poesen ef al., 2003 ; Garen et al., 1999 ; Poesen
et al., 1996 ; Liggitt et Fincham, 1989). Selon Poesen et al. (2003), au cours des
dernieres décennies, la plupart des recherches sur 1 érosion ont traité de I’érosion en
nappe et en rigole. Peu d’études ont été réalisées sur le ravinement en raison de la
difficulté a mesurer cette forme d’érosion et a la prédire. Malgré un manque de
connaissance sur le sujet, certaines €tudes se sont tout de méme intéressees aux

facteurs qui contrdlent le ravinement en milieu agricole. Comme pour |"érosion en



nappe et en rigole, parmi ces facteurs, on note €¢galement I'utilisation du territoire et

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

L’acces du bétail au cours d’eau est considéré comme une cause importante
du ravinement (Nyssen e/ a/.,hZOO4 ; Gomez et al., 2003). Les résultats d’une étude
visant a évaluer les pertes de sol avant et apres |'installation de clétures le Tong dun
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 systéemes de drainage peuvent également étre la
source de développement de ravins. Burkard et Kostascluk (1997) attribuent
"augmentation du ravinement le long des rives du lac Huron a I'intensification du
drainage souterrain. Le type de travail du sol a également une influence sur le
ravinement. Plusieurs ¢tudes ont clairement documentées la grande résistance du

semis direct au ruissellement concentré, contrairement au travail du sol conventionnel

(labour) (Poesen et Govers, 1990 ; Ouvry, 1989 ; Laflen, 1985).
e [.a nature des sols

Selon Evans (1993), la contribution du ravinement dans les pertes totales de
sol est plus importante dans les endroits dominés par des textures lourdes comme
I"argile. Dans les régions ou les sols sont plus sableux et limoneux, i1l semble que ce

soit I"érosion en nappe et en rigole qui domine.



e Latopographie

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 méme la formation de ravins.

LI

e [ utilisation du sol

La déforestation, a des fins agricoles, augmente de fagon importante le
ravinement des berges d un cours d’eau. En Nouvelle-Z¢élande, un vaste programme
de reforestation en 1962 sur un bassin versant de 29 km? a réduit la contribution du
ravinement aux pertes de sol de 62 % (Gomez er al., 2003). Cette étude démontre
également que la période de temps avant d’entrevoir une amélioration, suite a un
programme de reforestation, peut étre longue. Selon Li er al. (1991), le systeme
racinaire des végétaux offre une bonne résistance au ruissellement concentré. Selon le
méme auteur, le couvert végétal doit étre pres de la surface du sol. Selon Valentin ef
al. (2005), les grands arbres démunis de sous-bois peuvent induire une accélération
du ruissellement au lieu de [’intercepter et peuvent favoriser ['initiation de
ravinement. C’est pourquoi de petits arbustes offrent une meilleure protection contre

le ravinement.
e e climat

Comme pour 1"érosion en nappe et en rigole, les pluies intenses et de longue
durée favorisent le ravinement. Les terres sont particuliérement a risque lorsqu’il y a
une longue période de sécheresse qui favorise la formation d’une croute, suivi de

pluie intense qui se traduit par un ruissellement concentré et rapide sur les terres
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(Valentin et al., 2005). Dans les régions ou il y a des accumulations de neige durant
I"hiver, 1l semble que la fréquence des cycles gel/dégel augmente considérablement

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

1.1.3 Contribution respective des formes d’érosion

La contribution respective des formes d’érosion aux pertes totales en sol pour
un territoire donné dépend de plusieurs facteurs dont 1"échelle spatiale et temporelle
ainsi que les facteurs environnementaux (Poesen ef a/., 2003). Une compilation de
données de plusieurs sources différentes indique que la contribution du ravinement
aux pertes totales de sol peut varier considérablement d un endroit a I"autre ainsi que
d une étude a autre (voir I'annexe A). Selon Poesen er al. (2003), une contribution
faible du ravinement dans les pertes totales de sol peut étre attribuable a une
superficie limitée de aire d"étude considérée. Par exemple, les résultats d une étude
réalisée par Poesen et al. (1996) démontrent qu’en considérant une aire d"¢étude de 2,6
ha. les processus d’érosion en nappe et en rigole dominaient et produisaient plus de
pertes de sol que 1"érosion par ravinement. Lorsque |"aire d étude fut agrandie a 10
ha, le ravinement contribuait pour 85 % aux pertes en sol. Ainsi, selon la superficie
de I"aire d’¢tude considérée, le pourcentage d érosion du au ravinement variait entre
33 % et 85 %. D autres auteurs (Osterkamp et Toy, 1997) ont obtenu des résultats
similaires. Selon Poesen er al. (2003), il y a également une variabilit¢ de la
contribution de chacun des types d’érosion en fonction de I'échelle temporelle
¢tudiée. Par exemple, une étude réalisée en Belgique révéle que I'importance relative
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 a 1,7 en hiver, période durant laquelle 1l y a plusieurs
épisodes de fonte des neiges, et a 1 en été (Vandaele et Poesen, 1995). Le cadre

méthodologique de notre projet de recherche ne permettra pas de distinguer



clairement la contribution relative des différentes formes d’érosion. Cependant, il
permettra d"amener certaines pistes de réflexion, notamment en ce qui concerne a la

contribution du ravinement lors des événements de fonte.

1.1.4 Variabilité saisonniére de I’ érosion

na

Selon Oygarden (2003), dans les pays nordiques, les taux dérosion suivent
souvent un patron saisonnier ou les pertes de sol sont plus importantes durant la fin
de I"automne et la période de fonte des neiges. Au Québec, le ruissellement sur les
terres agricoles est a son maximum au printemps, alors que les sols sont souvent
saturés, que la neige fond et que le couvert végétal est a son minimum. En plus
d"avoir une influence importante sur les conditions de ruissellement, les périodes de
dégel ont pour conséquence de provoquer des changements de conditions édaphiques.
Une ¢etude visant a évaluer les variations saisonnieres de la vulnérabilité des sols dans
le sud du Québec a démontré que le risque d’érosion des sols partiellement 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 réle d une couche imperméable et contribuer a la saturation
du sol en surface et par le fait méme a 1’augmentation de sa vulnérabilité a I'érosion
et au ravinement. 1l est ditficile de bien cerner la part de 1"érosion provoquée par la
fonte des neiges car le processus de la fonte varie d’une année a 'autre. Cette
difficulté fut illustrée par les résultats d’une étude de Wade et Kirkbride (1998)
portant sur la réponse de deux événements de fonte des neiges réalisée sur un méme
champ ayant regu une couverture de neige semblable. La quantité de pertes de terre
associée au premier événement de fonte fut évaluée a 76 m’ et celle du deuxiéme a
5m’.Selon ces auteurs, des différences dans 1'uniformité du couvert de neige. la
durée de la période de dégel, la couverture végétale sur le champ ainsi que la quantite

et I'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

I"¢érosion et les événements de fonte des neiges.

[.1.5 Les objectifs de restauration

Afin de restaurer des secteurs altérés par Dactivité anthropique, il est
important d obtenir des informations sur leur comportement en conditions naturelles.
Ces informations peuvent alors étre utilisées pour évaluer le succés d’une restauration
pour un endroit spécifique. Rheinhardt er al. (1999) indiquent que des sites
relativement non impactés peuvent constitués des conditions de référence et étre
utilisés pour déterminer des objectifs de restauration. Dans la littérature, plusieurs

concepts et methodes sont proposés pour y parvenir.

Stoddard et al. (2006) distinguent quatre principaux concepts de conditions de
référence, soit minimally disturbed condition (MDC), historical condition (HC), best
attainable condition (BAC) et least disturbed condition (LDC). Chacun de ces
concepts sont reliés a différentes méthodes pour déterminer les objectifs 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 téte
dans un environnement a | 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), 1'approche MDC peut étre remise en question puisque les sites
privilégieés pour cette approche sont souvent en milieux forestiers et ne peuvent €tre
représentatif d’un cours d’eau qui évolue dans un environnement agricole. Le HC
implique la description de 1"état d un cours d eau avant qu’il ne soit altéré (Stoddard
et al., 2006). Cet ¢tat peut correspondre a la période préindustrielle, la période avant

I'implantation d’une agriculture intensive (Wallin er al, 2003) ou avant la

as



colonisation (Hughes ez al., 1998). Ainsi, le HC ne fait pas nécessairement référence
a une date fixe mais peut définir un stade spécifique d’occupation du territoire. Selon
Hughes ef al. (1986), 1"approche historique est rarement utilisable puisqu’elle fait
souvent face a un manque de données qui ne permet pas une bonne connaissance des
conditions de référence. Troisiemement, Stoddard et al. (2006) définissent le BAC
comme ¢tant la condition voulue d un site perturbé si la meilleure gestion du territoire
possible était effective. C est une condition de référence théorique 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 é€tat trouvé par la rencontre des meilleurs conditions
physiques, chimiques et biologiques disponibles dans le paysage concerné. Cette
condition de référence répond a un état qui correspond a ce que I’on considere
comme ¢tant le moins perturbé possible par 1’humain, dans 1"état actuel. Le LDC est
définit par des criteres qui sont différents d’une région a l'autre, en fonction de
I"utilisation du territoire et des caractéristiques du paysage. Par exemple, une
condition de référence déterminée par la méthode LDC en milieu urbain serait

diftérente de celle déterminée en milieu agricole.

Selon Hughes et al. (1986). les sites de rétérence pour estimer les conditions a
atteindre devraient ¢tre idéalement le moins perturbés possible, tout en étant
représentatifs des régions pour lesquelles ils sont des références. L approche LDC est
souvent utiliseée et plusieurs chercheurs s’entendent sur le fait que cette méthode est
scientifiquement valable (Stoodard et al., 2006 ; Bailey ef al., 2004 ; Hughes, 1995).
De plus, dans la mesure ou nos sites de références doivent étre représentatifs d’un
milieu agricole, cette méthode semble étre la mieux adaptée a notre projet. Pour ces
raisons, c'est I'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 analyser la variabilité spatio-temporelle des régimes d’érosion des
bassins versants a |"étude, la méthode des sediment rating curves, que 1'on peut
traduire par « courbes d apport sédimentaire », est utilisée. On entend par « régime
d’érosion » I’ensemble des processus d'érosion et de transport des sédiments qui
s opere dans un bassin versant (Walling et Webb, 1982 ; Asselman, 2000). Les
sediment rating curves sont des modeles de régression simple qui mettent en relation
les débits et les concentrations de sédiments en suspension. Plusieurs auteurs ont
utilisé cette méthode pour isoler des etfets 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, 1975) :

C=aQ’

C : Concentration en sédiments en suspension
a : Ordonnée a I origine

Q : Débit

b : Pente

Selon certains auteurs, les coefficients a et b ont des significations physiques.
Pour Asselman (2000), I'ordonnée a 1’origine peut étre considérée comme un indice
de disponibilité¢ des sédiments alors que la pente représente le pouvoir €rosif de la

riviere.
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1.2 OBJECTIFS DE L’ETUDE

L analyse de la littérature sur |"érosion et les objectits de restauration permet
de soulever deux problémes auxquels notre projet de recherche s’intéresse plus
particuliecrement. La premi¢re met en relation les facteurs qui controlent les régimes
d érosion et leur variabilité saisonniere. Sclon plusieurs études, les changements de
conditions climatiques saisonniers, en |'occurrence les conditions de fonte des neiges,
engendrent une variabilité¢ temporelie dans les régimes d érosion. Au Québec, une
forte proportion des pertes de sol annuelles (jusqu'a 75 %) se produit durant les
périodes de fonte des neiges, au printemps et a la fin de 1'automne. Néanmoins. les
facteurs contrélant les régimes d érosion en période de fonte demeurent méconnus.
En effet, nous départageons encore assez mal les facteurs qui contrélent les régimes
d’¢érosion durant les périodes de fontes de ceux qui prévalent durant la période
estivale. Comme le précise Kirby et Mehuys (1987), les mesures de controle de
I"érosion qui ont été reconnues comme étant efticaces durant 1 ¢té peuvent étre moins
efficaces contre 1" érosion provoquée par les conditions printanieres. En ce sens, 1l est
d"autant plus important d"approfondir nos connaissances sur les régimes d érosion en

période de fonte.

Le deuxieme probléeme met en lumicre la nécessité de tfixer des objectifs de
restauration réalistes et de déterminer des criteres précis pour mesurer | atteinte de
ces objectifs. Les objectifs de restauration sont un point de référence qui permet de
mesurer la progression d'un projet de restauration (Hughes er al, 1990). Sans
objectifs clairs, 1l est impossible de démontrer la réussite d un projet de restauration

en terme de gains environnementaux.



De ces problématiques découlent les objectifs spécitiques de notre étude soit :

Evaluer quels sont les facteurs qui influencent les régimes d érosion des

bassins versants a 1 étude, et ce pour différentes saisons.

Etablir quelle concentration de sédiments en suspension devrait €tre ciblée
comme objectif de restauration pour les petits bassins versants agricoles dans

le bassin versant de la riviére des Envies.

Proposer des mesures de conservation qui permettraient d atteindre les

objectifs de restauration.



CHAPITRE 11

MATERIEL ET METHODES

2.1 AIRE D'ETUDE

L aire d”¢tude est située sur la rive nord du fleuve Saint-Laurent a la transition
des Basses terres du Saint-Laurent et du Bouclier Canadien dans les municipalités de
Saint-Tite (46°44'N; 76°37'0) et de Sainte-Thecle (46°S0'N: 76°37'0). Cette zone de
transition est caractérisée par un paysage dominé par de petites collines (Figure 2.1).

L altitude des neuf sous bassins varie de 140 a 240 m.

Figure 2.1 Contluence du sous bassin B2 (printemps 2006)



19

Un suivi des débits et des concentrations de sédiments en suspension (CSS)
fut réalisé a la confluence de neuf sous bassins (0,12 a 1,76 kmz) du bassin versant de
la riviere des Envies. Les neuf bassins versants a 1’étude sont situés chez trois
producteurs agricoles, soit la ferme Pitet (trois bassins versants), la ferme Bédard
(trois bassins versants) et la ferme Trudel (trois bassins versants) (Figure 2.2). lls se
divisent en deux catégories distinctes, soit les bassins versants agricoles et les bassins
versants de référence. Notons que la codification des bassins versants a 1" ¢tude et de
leur station d’échantillonnage est la méme (Tableau 2.1). Le choix des sites de
référence fut inspiré par la méthode LDC dans la mesure ou ils se trouvent dans un
paysage représentatif de notre zone d"étude. De fait, les bassins versants de référence
se distinguent par des activités agricoles moins intenses, des proportions en forét plus
¢levées, et pour le bassin BI, par une large bande riveraine herbacée (15 a 25 metres),
de part et d autres du cours d’eau. lls visent a analyser les régimes d érosion des
endroits moins influencés par [’agriculture et a déterminer des objectifs de
restauration. Les bassins versants de référence P-ref, B-ref et T-ret sont imbriqués
dans les bassins versants P1, B2 et T2 respectivement. De méme fagon, le bassin

versant P2 est imbriqué dans le bassin versant P1.
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Tableau 2.1 Codification des bassins versants et des stations d’échantillonnage a
I"étude

Bassins versants et stations d’échantillonnage

Agri_coles De référence
Pl P-ref

P2 B-ref

B2 vi T-ref

T1 Bl

T2

La plupart des sols dans la zone d’étude sont composés de loams et sont
caractérisés par un gradient textural nord-sud dans lequel les loams sont plus
grossiers sur la ferme Pitet et plus fins sur la ferme Trudel. L agriculture occupe une
place importante du territoire et les types de cultures les plus courants sont le mais, le
blé, I'avoine et le fourrage. 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, juillet et aolt. 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, avril et mai), le ruissellement intense occasionné par la fonte des

neiges accentue les risques d événements de forte ¢érosion.

2.2 SUIVI DES DEBITS ET DES CONCENTRATIONS DE SEDIMENTS EN
SUSPENSION

Les mesures de débits et les préléevements d’eau pour l'analyse des
concentrations de sédiments en suspension (CSS) peuvent étre réalisees

manuellement ou a I"aide de stations automatiques. Le prélévement manuel a pour
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avantage d’étre relativement simple, de permettre la collecte d'un échantillon
intégrant I’ensemble de la colonne d’eau et d’étre peu colteux. De plus, cette
méthode nécessite une présence accrue sur le tefrain ce qui permet de suivre
I’évolution des processus d’érosion et des pratiques culturales et facilite ainsi
I’interprétation des données. Cependant, elle a pour inconvénients de ne pas fournir
de données en continue et de nécessiter de nombreux déplacements. L utilisation
d’une station automatisée permetﬁ'effectuer des mesures en continue, en utilisant un
pas de temps fixe ou un échantillonnage en fonction du débit. Cependant,
I"installation d’une station automatisée est couteuse et doit répondre a des criteres
contraignants, notamment en ce qui concerne la morphologie du chenal et sa stabilité.
De plus, les stations automatiques sont vulnérables aux événements extrémes et aux
débris pouvant obstruer la prise d'eau (Federal Interagency Stream Restoration
Working Group, 2001). Dans le cadre; de la présente etude, les mesures ont été

effectuées de fagon manuelle pour les raisons suivantes :

1. Les chenaux a 1"étude sont par définition instables et sujets a I’érosion, ce qui

limite les possibilités d installation de stations automatiques;

2. L’étude s’intéresse particulierement a la période printaniere, au cours de
laquelle a lieu la majorité de 1érosion. Or les conditions printanieres
provoquent des débits importants et se caractérisent par la présence fréquente
de débris ou de morceaux de glace dans les cours deau, ce qui limite

I’utilisation de stations automatiques;

(U8

L’installation de neuf stations automatiques aurait représenté des colts

considérables.

Les données sur les débits et les CSS des stations agricoles et Bl furent

mesurées du 26 octobre 2005 au 20 novembre 2006 a raison de deux fois par semaine
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durant le printemps et une fois par semaine durant 1'été. Au printemps, les deux
mesures hebdomadaires étaient effectuées le plus souvent a deux journées
d’intervalle. Les critéres utilisés pour choisir les jours de mesures sur le terrain étaient
reliés aux événements météorologiques (changements de température, fortes pluies).
Du 8 décembre 2005 au 10 mars 2006 (période hivernale), il n'y a pas eu
d’échantillonnage puisque les cours d’eau étaient gelés sur toute leur profondeur.
Comme ['acceés aux stations de référence P—re%: B-ret et T-ref était difficile au
printemps, les données furent récoltées uniquement du 6 juin 2006 au 1 novembre
2006 a raison d’une fois par semaine. Pour cette raison, les objectifs de restauration
ne peuvent étre déterminés que pour la période estivale. Le tableau 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 Nombre de campagnes
agricoles d’échantillonnage

Pl 51

P2 40

B2 44

T1 53

T2 46

Stations d’échantillonnage de

référence

Bl 33
P-ref 20
B-ref 20
T-ref 20

Pour mesurer les débits, la vitesse du courant fut mesurée avec un
courantometre Price-type Mini (USGS) et des mesures de la section mouillée du

cours d'eau furent réalisées a chaque station d échantillonnage, pour chaque
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campagnes d"échantillonnage. Les mesures de sections mouillées furent effectuées

avec un calcul d"aire de demi-ellipse.

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

m=3.141592654
W = Largeur de la section mouillée (m)
D = Profondeur de la section mouillée (m) "

Pour chaque campagne d'échantillonnage, la largeur et la profondeur de la
section mouillée furent mesurées a I'aide d’une régle. Les mesures de profondcur
furent prises au centre du cours d’eau. Cependant, le lit du cours d’eau n’avait pas
toujours une forme ellipsoide. Par conséquent, au cours d'une campagne
d échantillonnage, les profondeurs des sections mouillées furent mesurées
progressivement de part et d’autre du cours d'eau a tous les 10 cm (largeur) et
¢galement au centre, pour chaque station d’échantillonnage. Une mesure précise de
I"aire de la section mouillée fut ainsi comparée au calcul d’aire de demi-ellipse pour
chaque station. La comparaison des aires obtenues a 1'aide des deux méthodes ne
démontrait pas de différence significative (voir le tableau 2.3). La méthode basée sur
la demi-ellipse, plus rapide, fut donc utilisée pour évaluer l'aire de la section

mouillée.
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Tableau 2.3 Comparaison entre les méthodes de calcul d’aire de la section mouiliée

Station Mesure de la profondeur a tous les 10 cm  Méthode de calcul d’aire
d’échantillonnage  sur la largeur du cours d’eau (m’) de demi-ellipse (m’)

Pl 0.23 0,25

P2 0,14 0,16

B2 0.19 0,21

T1 0.22 0.22 -
12 0,23 0,20

B1 0.05 0.04

P-ret 0.06 0.07

B-ref 0,04 0.04

T-rel 0.17 0.19

Les mesures de débits furent effectuées au centre du cours deau, a partir de

I"équation suivante :

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

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 prélévements 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 diameétre 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 CARACTERISATION DES BASSINS VERSANTS ET DES COURS D'EAU

Une caractérisation des facteurs physiques et anthropiques fut réalisée sur les
neuf bassins versants a I'¢tude. L’objectif premier de cette caractérisation ¢tait

d’isoler les parametres susceptibles d’influencer les régimes d’érosion.

2.3.1 Facteurs physiques

Le tableau 2.2 présente les caractéristiques physiques des bassins versants et
des cours d'cau. Cclles-ci furent divisées en trois classes, soit 1"hydrographie et la
physiographie du bassin, la granulométrie du lit du cours d’eau a I’embouchure et la
morphologie du cours d eau. Les données concernant I'aire des bassins versants, la
longueur du réseau hydrographique, la densité de drainage et ["ordre de Strahler
furent obtenues a partir de la Base de Données Topographiques du Québec (Québec,
2003) et des orthophotographies (Québec, 1998-99).

Tous les cours d eau a ] étude furent parcourus d’aval en amont a 1"été 2007.
La longueur de ravinement des berges de part et dautre 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 a tous les 100 metres, de part et d autre
des cours d’eau. Egalement, des échantillons de sédiments dans le lit des cours d’eau
furent prélevés aux sites d échantillonnage. Ces échantillons furent séchés dans une
¢tuve pendant 24 heures a 75°C. Une fois séchés, I'analyse granulométrique de
chaque ¢échantillon fut réalisée au moyen d’un tamiseur (colonnes de tamis). Pour
chaque échantillon, chacune des portions granulométriques fut pesée afin de connaitre
la proportion de chacune dans I'échantillon complet. Enfin, Les données recoltées
furent compilées et analysées dans le systéme d information géographique ArcGIS

(v.9.2).
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2.3.2 Facteurs anthropiques

Les facteurs anthropiques furent divisés en quatre classes (Tableau 2.3), soit
le réseau de drainage, 1 utilisation du territoire dans le bassin versant, les cultures et
les pratiques culturales et 1"utilisation du sol dans la bande riveraine (15 m de part et
d autre du cours d’eau). Les données concernant le drainage souterrain, les types de
culture et les pratiques culturales ont ¢té obtenues directement aupres des producteurs
agricoles. L utilisation du territoire dans le bassin versant et la longueur des fossés de
drainage furent obtenues a 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 1°été 2007. A tous les
100 metres, une caractérisation de la bande riveraine fut réalisée de part et d’autre du
cours d'eau. Les données récoltées furent compilées et analysées dans le systeme

d information géographique ArcGIS (v. 9.2).
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Hydrographie et physiographie

code unité min max
Aire du bassin versant A ki’ 0,12 1.76
Longueur du réseau hydrographique LH km 0,57 7.66
Densié de drainage du réseau hydrographique naturel DDH km/km® 1,95 4.75
Ordre de Sirahler 5TR - | 4
Granulométrie du lit du cours d’eau & I'embouchure -
Granulométrie > 2 mm Glmm % 2 38,7
Granuloméirie = 1| mm el < 2 iInm Glmm Vi 7.4 16,9
Granuloméirie = 500 pm e1 < Linm G3500pm % 1.6 2000
Granulométrie = 250 um et < 500 pm G250um Yo 1.0 LY
Granulomérie = 90 pm et < 250 um G90pum N 12.5 376
Granulométrie = 44 ym et < 90 pm Gddpum % 4.9 20,2
Granuloméirie < 44 pym GM4dpm % 3l 16,2
Morphologie du cours d eau
Profondeur moyenne du lit majeur du cours d’eau CPML m 028 075
Profondeur du lit majeur = 0 et < 0.5 m PROOaD.S % 25 100
Profondeur du Iit majeur > 0.5et = 0.8 m PROD.5a0.8 % 0 75
Profondeur du lit majeur > 0.8 m PROSO8 % 0 50
Largeur movenne du In majeur du cours d eau LML m 1 33
Largeur du lit majeur = 0et < 2m L ARDa2 % 0 100
Largeur du lit majeur > 2 et <4 m LARZa4 % 0 100
Largeur du lit majeur =4 m LAR+4 % 0 25
Pente moyenne des 1alus du cours d eau PMT degré 994 22,83
Pente des 1alus = 0" et < 107 PTAOalD % 0 50
Penie des 1alus = 107 el < 20° PTA10a20 % 26,1 100
Pemte des 1alus = 20" PTA+20 %o 0 56,5
Longueur moyenne des 1alus du cours d cau LMT m 375 23,34
Longueur destalus = 0et= 5m LTADaS Yo 333 100
Longuewr des talus = Set= 15m LTASal5 % 0 50
Longueur des talus = 15 m LTA+1S % 0 16,7
Longueur de ravinement des berges divisée
par la longueur 1olale des berges des cours d cau RAVIN m'km 0 159
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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
Foréts AF % 40 89.5

Cultures et pratiques culturales dans les parcelles cultivées

Mais CM % 0 81.6
Céréales cC % 10.5 100
Cultures lourragéres CF Yo 0 51.7
Paturage Ccp Yo 0 241
Labour conventionnel IDS C %o 413 100
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)

Mais CLM % 0 35,6
Céréales CLC % 7.5 81.7
Cultures fourragéres CLF % 0 42.7
Foréts CLFOR % 18.4 76

Respect de la bande niveraine de trois metres RBRB % 3.8 93.6
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2.4 ANALYSES STATISTIQUES

Afin de mesurer la variabilité saisonniére des régimes d érosion, les données
furent séparées en deux classes, soit les données de période de fonte des neiges
(printemps et fin de I’automne) et les données de période autre que fonte (été et début
automne). Des sediment rating curves ont été réalisées pour chacune des saisons et
comparées entre-elles. Comme les stations P-ref, B-ref et T-ret nont pas été
¢chantillonnées durant les périodes de fontes, Ianalyse de la variabilité saisonnicre

n"a été possible que pour les stations agricoles et B1.

Pour évaluer les facteurs qui influencent la variabilité spatio-temporelle des
régimes d érosion des bassins versants, une matrice de corrélation fut d abord réalisée
entre les caractéristiques des bassins versants et la pente des SRC. Ensuite, les
facteurs de caractérisation ayant des corrélations significatives (p < 0,05) avec les
pentes des sediment rating curves furent retenus pour effectuer des régressions
multiples. Des régressions multiples progressives avec comme variables d entrées les
pentes des sediment rating curves (variables dépendantes) et les facteurs anthropiques
et physiques des bassins versants (variables indépendantes) furent réalisées pour (1)

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

Afin de vérifier la différence entre les patrons d’érosion entre les bassins
versants tres influencés par 1’agriculture et ceux moins influencés par 1 agriculture,
des comparaisons entre les pentes des sediment rating curves, des stations agricoles et
des stations de référence furent effectuées. Comme les données des stations de
référence P-ref, B-ref et T-ref ont été prises du 6 juin au 28 novembre 2000, seules les
données des stations agricoles prélevées durant cette période de temps furent prises

en compte. Afin d’amoindrir I'influence des valeurs extrémes. c’est la médiane de
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I"ensemble des données de CSS recueillies aux stations de référence qui fut choisis

comme objectif de restauration.



CHAPITRE III

RESULTATS

3.1 CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS

Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent les caractéristiques des neuf bassins
versants a I'étude. En général, les superficies et les longueurs du réseau
hydrographique sont plus importantes pour les bassins versants agricoles que pour les
bassins versants de référence. Concernant la sédimentologie, les stations T2 ct T-ref
sont caractérisés par une la granulométrie du lit du cours d eau a 1’embouchure plus
grossi¢re que les autres bassins versants. En ce qui a trait a 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 P1 et ses bassins imbriqués (P2
et P-ref) sont caractérisés par des largeurs moyennes de cours d eau ainsi que des
longueurs moyennes de talus beaucoup plus grandes que les autres. Contrairement
aux bassins versants agricoles, dans les bassins versants de référence, toutes les
valeurs de ravinement sont nulles. Le drainage souterrain dans les bassins versants de
référence est inexistant ou trés faible. Egalement, 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 agricoles que dans les bassins de
référence. A 1'exception de B-ref, les bassins versants de référence sont caractérisés
par une portion agricole plus faible que les bassins agricoles. Pour les bassins de
référence, la portion agricole est dominée par des cultures de céréales et par de faibles
proportions en mais. Notons que sur les bassins Bl, B2 et B-ref, des cultures de
céréales occupent tout le territoire agricole. A 1'exception de P1, plus de 50 % des

terres cultivées des bassins versants sont travaillées de fagon conventionnelle
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(labour). Pour les bassins B1, B2 et B-ref, tout le territoire agricole est travaillé de
fagon conventionnelle. Pour ces mémes bassins, une bande riveraine de 3 metres de
part et d’autre du cours d’eau est respectée sur une proportion variant de 60 a 94 % le
long du réseau hydrographique. Cest sur le bassin versant Pl et ses bassins
imbriqués (P2 et P-ref) que 1'on retrouve les proportions de respect de la bande

riveraine les plus faibles (3,8 a 19 %).

0o
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Tableau 3.1 Caractéristiques physiques des bassins versants et des cours d'eau

IFacteurs physiques Bassins versants agricoles Bassins versants de référence
Pl P2 B2 Ti T2 P-refl  B-rel Bl T-ref
Hydrographie et physiographie
A |69 n.67 |, 76 0,76 .13 (49 0,30 0,12 0,76
LH 5.04 2,15 T.66 .56 203 1.73 108 0,57 148
DDH 2.98 3.21 4.35 2.45 2.33 353 360 4,75 1,95
S5TR 3 2 4 2 2 2 2 | 1
Granulométrie du lit du cours d'eau i I'embouchure
G2mm 5.4 134 55 2 20,8 435 73 9 38,7
Cilmm 7.4 12,5 7.6 9.7 6.9 9.3 12,9 10,8 14,6
Cis00um 1.9 16.2 12.7 20 20,1 [6,6 11,6 14,8 13.8
G250um 7.9 10.6 8.8 3T 139 1.6 10,8 1.9 10,9
G90um 7.6 22.6 394 233 13.5 21.8 353 299 12,5
G4 pm 20.2 15,2 1.2 4.9 6.7 20,2 16,2 158 .4
GM44pm 9.6 9.4 4.0 3 5.1 16,2 5.8 78 3,1
Morphologie du cours d’ean
PRIL (.64 0,38 (.56 0.75 (.60 0,51 0,34 .28 0,63
PROOa0,.S 30 54.6 41.7 333 27.3 625 ] 100 25
PRO0.5a0,.8 46,7 18,2 542 16.7 727 37.5 0 ] 75
PRO+0.R2 23.3 273 4.2 50 0 0 0 0 0
LML 317 333 1.22 2,65 2.40 6 1,63 1.04 [,78
LARDaZ 26,7 54.6 91,7 333 455 50 75 [0 0
LAR2a4 6.7 273 8.3 58.3 54,6 25 25 0 [ CH)
LAR+4 16,7 18.2 0 83 0 25 0 0 i
PMT 1660 119 1454 17.13  17.65 994 .63 2004 2283
PTADaID 174 40 333 16,7 0 50 a0 0 0
PTAIDa20 26,1 40 45,8 50 90 50 S0 1040 66,7
PTA+20 56,5 20 20,8 333 10 0 0 0 333
LMT 13,6 20,7 8.1 5.8 4.8 233 4.5 5 38
LTADas a9 100 41,7 333 0 100} 75 a0 1040
LTASats 304 0 458 50 30 0 25 50 0
LTA+LS 8.7 0 12,5 16,7 0 0 0 0 0

RAVIN 15,67 442 .11 15,86 7.22 0 0 0 0
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Tableau 3.2 Caractéristiques anthropiques des bassins versants et des cours d’eau

Facteurs anthropiques Bassins versants agricoles Bassins versants de référence
P1 P2 B2 T1 T2 P-ref B-ref Bl T-ref
Réseau de drainage
DS 32,3 0 0 31,9 29,3 0 0 0 2.8
LDS 1,04 0,61 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
Pratiques culturales
CM 253 0 0 55,3 81,6 0 0 0 25
ccC 12,1 379 100 13,2 10.5 66,7 100 100 50
CF 51,7 37.9 0 31,6 7.9 333 0 0 25
P 10.8 24,1 0 0 0 0 0 0 0
CLM 8.6 0 0 30,5 35,6 0 0 0 6,7
CLC 9,9 2201 46.4 7.5 8 27.7, 81,7 57,1 1.8
CLF 362 116 0 42,7 38 123 0 0 5.6
CLFOR 36,2 46,8 S3.6 19.3 52,6 60,1 18,35 429 76
TDS C 4125 350 100 553 92,1 66.7 100 100 75
DS D 58,8 S0 0 31,6 7.9 333 0 0 25

RBR3 19 3.8 76,2 56,2 418 ] 2 62.5 93,6 27,8
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3.2 VARIABILITE SAISONNIERE DES DEBITS ET DES REGIMES D’EROSION

L analyse de la variabilité saisonniere n’a pu €tre effectuée que sur les stations
qui ont été suivies sur toute I’année. Parmi celles-ci, seule BI est une station de
référence. Nous ne pouvons donc pas dégager de tendances claires en ce qui concerne
la variabilité saisonniére des régimes d”érosion pour les bassins versants de référence.
Le tableau 3.3 présente les résultats en ce qui concerne les débits moyens spécifiques,
aux charges sédimentaires spécifiques et aux concentrations de sédiments en
suspension (CSS) moyennes pour les périodes de fonte, autres que fonte et pour toute

I"année.

Pour les stations agricoles, les débits moyens spécifiques annuels varient entre
35,72 et 95,65 L's” km™. La station T2 est caractérisée par un débit moyen spécifique
annuel beaucoup plus éleveé que les autres stations. Toujours pour les stations
agricoles, les charges sédimentaires spécifiques annuelles varient entre 4,66 et
16,46 T km'z, dont celles des stations P2 et T1 qui sont environ 3 fois moins élevées
que les autres. Les CSS moyennes annuelles des stations agricoles varient entre 12,08
et 24,87 mg L', dont les plus grandes concentrations mesurées aux stations P1 et B2.
Si I'on considere les données annuelles, la principale différence observée entre les
stations agricoles et la station Bl concerne les CSS. En fait, la station Bl préesente
une CSS moyenne annuelle de 2 a 5 fois moins ¢levée que celles des stations

agricoles.

Pour les stations agricoles, on remarque que les débits moyens spécifiques
sont de deux a trois fois plus élevés au printemps et a la fin de I"automne (fonte)
qu’au cours de 1"été et au début de 1"automne (autre). Pour les stations agricoles, lors
des événements de fonte, les charges sédimentaires varient entre 2,10 et 10,96 T km™

tandis qu’elles varient entre 2,47 et 9,77 T km™ pour les périodes autres que fonte.
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C'est a la station Pl que I'on retrouve la plus grande variabilité saisonniére des
charges sédimentaires spécifiques (Fonte : 10,96 T km?; Autre: 3,75 T km'z). Dans
tous les cas, les CSS moyennes sont plus élevées lors des événements de fonte. Pour
cette période de I'année, les CSS moyennes des stations agricoles varient entre 13,06
et 40,23 mg L tandis qu’elles varient entre 6,58 et 17,39 pour la période estivale et
le debut de I'automne. C’est aux stations P2, T2 et Bl que les écarts saisonniers de

0s

CSS moyennes sont les plus faibles.

Méme s’il y a une variabilité saisonniere des débits moyens spécifiques a la
station de référence B1 (Fonte : 76,76 L s”' km™; Autre : 48,66 L s”' km™) celle-ci est
moins notoire que celle observée aux stations agricoles. Pour la station Bl, les
charges sédimentaires spécifiques observées sont huit fois plus élevées pour la
peériode estivale et le début de Iautomne comparativement a la période dé fonte.
Contrairement aux stations agricoles, la station Bl est caractérisée par une CSS
moyenne plus élevée pour la période estivale et le début de 1"automne

comparativement a celle des événements de fonte.

Si on compare la station Bl aux stations agricoles, on observe que pour les
événements de fonte, la charge sédimentaire spécifique de la station de référence est
de 2 a 10 fois moins élevée. Toujours pour les événements de fonte, la CSS moyenne

de la station B1 est de 4 a 13 fois moins élevée que celles des stations agricoles.
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Tableau 3.3 D¢bits moyens spécifiques, charges s¢dimentaires spécifiques et concentrations moyennes des sédiments en
suspension des stations agricoles et de la station de référence Bl pour les événements de fonte, les autres
périodes et pour I"annce complcte

Débit moyen spécifique (L s km?) Charge sédim. spécif. (T km™) CSS moyenne (mg L)

Annuel Fonte Autre Annuelle Fonte Autre Annuelle Fonte Autre
Stations agricoles
Pl 40,00 71,88 22,60 14,70 10,96 375 24,87 40,23 17,39
P2 35,72 78,80 17,89 4,66 2,10 2,56 12,08 13,06 11,68
B2 56,32 97,54 32,76 16.37 8,82 7,55 19,06 26,28 14,94
Ti 55,39 84,36 37,83 6,37 3,90 2,47 13,88 2593 6,58
T2 95,65 153,49 58,46 16,46 6,69 9,77 16,93 18,40 15,98

Stations de référence

Bl 57,44 76,76 48,66 6,47 0,74 5,74 5,08 3.06 5,99

~o
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Les sediment rating curves (SRC) illustrées dans les figures 3.1 a 3.3 montrent
la variabilité saisonniere des régimes d’érosion pour les bassins versants dont les
stations ont €té suivies toute I'année, soit toutes les stations agricoles et la station de
référence B1. Pour la plupart des bassins agricoles (P1, P2, B2, T2), les pentes des
SRC sont plus abruptes pour les périodes de fonte. Pour ces mémes bassins versants,
on observe que la relation entre les débits et les CSS est beaucoup plus forte (Rz) plus
¢leve) pour les périodes de fonte que pour la période estivale et le début de
["automne. Parmi les stations agricoles, la station T1 se distingue par des SRC
différentes. Pour ce bassin versant, le pouvoir érosif est plus important en période
estivale et au début de I"automne qu’en période de fonte. De plus, la relation entre les
débits et les CSS est plus forte 1'¢été et au début de "automne qu’en conditions de

fonte.

Dans le cas du bassin de référence Bl, il ne semble pas y avoir de variabilité
saisonnicre importante dans les régimes d érosion. Pour les périodes de fonte comme
pour les autres périodes, la relation entre les débits et les CSS est faible, et la pente de

la SRC est négative.
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Figure 3.1 Sediment rating curves des événements de fonte et autres périodes pour les stations agricoles P1 (A) et P2 (B)
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de réfeérence Bl (B)
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3.3 FACTEURS QUI INFLUENCENT LES REGIMES D'EROSION SELON LES
SAISONS

Afin d’identifier les facteurs qui ont une influence sur le pouvoir érosif des
cours d eau, des matrices de corrélation furent produites. Celles-ci mettent en relation
les caractéristiques des bassins versants avec les pentes des SRC. Les correlations
furent calculées pour (1) les périodes de fonte, (2) les autres périodes de I'année et (3)
une année complcte. Les corrélations significatives a 95 % furent retenues pour
obtenir les régressions multiples (Tableaux 3.4 et 3.5). Cette analyse fut réalisée a
partir des pentes des SRC des six stations qui furent suivies sur toute |'année (P1, P2,

B1.B2, T1, 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 ¢vénements de fonte,
les autres périodes et pour 1'année complete (seuils de signification :
a=0,01;b=0,05)

SRC Fonte SRC Autre SRC Annuel
N=6 N=6 N=26

Hvdrographie et physiographie -
A 0.87 a 0.35 0.51
LH 0.72 0.22 0.36
DDH -0.51 -0.59 -0.61
STR 0.81b 0.34 048
Sédimentologie -

2mm -0.20 -0.48 -0.48
Gimm -0.31 -0.22 -0.30
G500um -0.17 0.41 0.27
G250pm 0.10 0.85b 0.73
G90um 0.24 -0.07 0.03
G44um -0.03 -0.64 -0.52
GM44um -0.09 -0.75 -0.64
Morphologie du cours d’eau -
PML 0.82b 0.85b 0.91 a
PRO0a0.5 -0.89 a -0.70 -0.80 b
PRO0,5a0.8 0.62 0.20 0.30
PRO+0.8 0.37 0.69 0.68
LML 0.55 0.26 0.36
LLAROa2 -0.61 -0.56 -0.63
LAR224 0.57 0.64 0.68
LAR+4 0.45 0.06 0.17
PMT -0.58 -0.05 -0.17
PTAOal0 0.54 0.12 0.22
PTA10a20 -0.82b -0.40 -0.55
PTA+20 0.78 b 0.50 0.64
LMT 0.41 -0.10 0.02
LTAOas 0.05 -0.54 -0.46
LTASals -0.27 0.34 0.24
LTA+IS5 0.54 0.86 b 0.87b
RAVIN 0.56 0.71 0.75
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Tableau 3.5 Matrice de corrélation entre les variables anthropiques des bassins
versants agricoles et les pentes des sediment rating curves pour les
événements de fonte, les autres périodes et pour l'année complete
(seuils de signification : @ = 0,01 ; b= 0,05)

SRC Fonte SRC Autre SRC Annuel

—_ = ] N=6 N=6 N=6
Réseau de drainage ) B o e B
DS 0.44 0.64 0.65
LDS 0.72 0.84b ~ 0.88a
Utilisation du territoire - - o
AC 0.78 b 0.60 0.71
AF B - -0.76 - -049 -0.62
Pratiques culturales i . —
M 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 pentcs des SRC en période de fonte, sept variables y
sont corrélées de fagons significatives. Les variables retenues pour la régression
multiple sont principalement li€es a la morphologie du cours d’eau, soit la profondeur
moyenne d0’ lit majeur (PML) (r = 0,82), le pourcentage de la profondeur du lit
majeur comprise entre 0 et 0,5 metres (PRO0a0,5) (r = - 0,89), le pourcentage de la
pente des talus comprise entre 10,01 et 20 degrés (PTA10a20) (r = - 0,82) et le
pourcentage de la pente des talus supérieur a 20,01 degrés (PTA+20) (r = 0,78). Des
variables liées a la physiographie et I"hydrographie du bassin versant sont également
significatives. soit I'aire du bassin versant (A) (r = 0,87), 'ordre de Strahler (STR)
(r=10,81) et le pourcentage du bassin versant en culture (AC) (r = 0,78) (Tableaux 3.4
et 3.5).

La régression multiple réalisée a partir de ces variables a un R’ ajusté de 0,94
(p = 0,05). Les variables retenues sont le pourcentage des pentes de talus comprises
entre 10,01 et 20 degrés (PTA10a20) (coefficient négatif) et le pourcentage des
données de profondeur du lit majeur comprises entre 0 et 0,5 metres (PRO0a0,5) par
bassin versant (coefficient négatif) (Tableau 3.6). La premiére est fortement corrélée
avec le pourcentage du bassin versant en culture (AC) (r = -0,94) ainsi que le
pourcentage des données de pente de talus supérieur a 20,01 degrés (PTA+20) (r =
-0,85). La deuxiéme 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 supérieur a 20,01 degré sont deux

variables fortement corrélées avec le ravinement des berges (voir I’annexe B).
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3.3.2 Période estivale et début de 1"automne

Pour la période estivale et le début de I'automne, quatre variables sont
corrélées de fagon significative avec les pentes des SRC, soit le pourcentage de
I’échantillon de sédiment ayant une granulométrie de 250 um dans le lit du cours
d’eau a I'embouchure (G250pm) (r = 0,85), la profondeur moyenne du lit majeur du
cours deau (PML) (r = O,nfs:S), le pourcentage de la longueur des talus supérieur a
15,01 metres (LTA+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 a partir de
ces variables a un R’ ajusté de 0,67 et ne retient qu'une seule variable, soit le
pourcentage des données de longueur de pente de talus supérieur a 15,01 metres
(LTA+15) (coefficient positif) (Tfﬂbleau 3.6). Cette variable est fortement corrélée a
la longueur des fossés de drainage (LDS) (r = 0,80), au pourcentage de I"échantillon
de sédiment ayant une granulométrie > 2 mm dans le lit du cours d’eau a la station
d’échantillonnage (G2mm) (r = -0,82) et au pourcentage de |I"échantillon de sédiment
ayant une granulométrie de moins de 44 um dans le lit du cours d’eau a la station
d échantillonnage (GM44um) (r = -0, 79) (voir I'annexe B). La pente de ce modele

n"est toutefois pas significative (Tableau 3.6).

3.3.3 Annuel

Pour les pentes des SRC annuelles, quatre variables y sont corrélées de fagon
significative, soit la profondeur moyenne du lit majeur du cours d’eau (PML) (r =
0.91), le pourcentage de la profondeur du lit majeur comprise entre 0 et 0,5 metres
(PRO0a0,5) (r = -0.80), le pourcentage de la longueur des talus supérieur a 15,01
metres (PTA+15) (r = 0,87) et la longueur des fossés de drainage de surface (LDS) (r

0,88) (Tableau 3.4 et 3.5).



48

La régression multiple générée a partir de ces variables a un R’ ajuste de 0,96
et les variables retenues sont le pourcentage des données de longueur de pente de
talus supérieur a 15,01 metres (PTA+15) (coefficient positit) et la profondeur
moyenne des données du lit majeur (PML) (coefficient positif) (Tableau 3.6). La
premiere est fortement corrélée avec la longueur des fossés de drainage (LDS) (r =
0,80) et la deuxiéme est fortement corrélée avec le pourcentage des données de

profondeur du lit majeur comprises entre 0 et 0,5 métres par bassin versant

(PRO0a0,5) (- 0,90) (voir I'annexe B).

Tableau 3.6 Coefticients des régressions multiples produites pour la pente des
sediment rating curves en périodes de fonte, a I"¢té et a ["automne et
pour I"année complete

Coetticient Erreur Tolérance Probabilité R Erreur des estimées

B standard -
Période de fonte 094 0.11
Constante 1,631 0,115 14.21 0.00
PTA10a20 -0.007 0.002 -3.71 0.03
PRO0a0,5 -0.010 0.002 -4.86 0.02
Eté et automne 0.67 0.37
Constante 0.094 0.205 0.457 0.671
LTA+I5 0.074 0.022 3.329 0.029
Année 0.96 0.11
Constante -0.875 0.195 -4.484 0.021
LTA+15 0.037 0.008 4418 0.022
PML 2.087 0.385 5.426 0.012

3.4 OBJECTIFS DE RESTAURATION

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

périodes de fonte. Pour cette raison, afin de considérer 1’'ensemble des stations de
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référence, I’analyse pour déterminer les objectifs de restauration n’a pu étre effectuée

que pour la période estivale et au début de |"automne.

3.4.1. Vanabilit¢ des régimes d érosion entre les bassins versants agricoles et les
bassins versants de référence.

Le tableau 3.7 présente les résultats en ce quinuconcerne débits moyens
specifiques, 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 I"automne 2006. Pour cette période. 1l n'y a pas de
différence marquée entre les débits moyens spécifiques des stations agricoles et des
stations de référence. Les charges sédimentaires spécifiques observées aux stations
agricoles varient entre 2,47 et 9,77 T km™ alors que celles observées aux stations de
référence varient entre 0,29 et 574 T km?. En été et au début de I'automne, les
stations de référence sont caractérisées par des CSS moyennes beaucoup plus faibles
que les stations agricoles. Aux stations agricoles, celles-ci varient entre 6,58 et

17,39 mg L™ alors qu’aux stations de référence elles varient entre 3,80 et 5,99 mg L™
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Tableau 3.7 Dc¢bits moyens spécifiques, charges sédimentaires spécifiques et
concentrations moyennes des sédiments en suspension des stations
agricoles et des stations de référence pour la période estivale et le

début de I"'automne 2006

Débit moyen

Charge sédimentaire

CSS moyenne

spécifique spécifique (T km™?) (mgL™"

(Ls" km'z)
Stations agricogs - h;— -
Pl (N =22) 22.60 3.75 17.39
P2 (N=18) 17.89 2,56 11,68
B2 (N=22) 32,76 7.55 14.94
T1(N=22) 37,83 2.47 6.58
T2 (N =22) 58.46 9.77 15.98
Stations de référence
Bl (N =16) 48.66 5.74 5.99
P-ret (N = 20) 17,66 0,66 5,23
B-ref (N = 20) 19.25 0.29 4.29
T-ref (N = 20) 56,12 3,28 3.80
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La figure 3.4 i]lustre les SRC des stations agricoles et des stations de référence
en ¢t¢ et au début de |automne 2006. Les SRC des stations agricoles sont
caractérisées par des pentes trés prononcées, ce qui traduit une augmentation rapide
des CSS lorsqu'il y a une petite augmentation du débit. De fagon contraire, les pentes
des SRC des stations de référence sont faibles voir négatives. Pour ces stations, une
augmentation 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, 1l y a peu d érosion par ruissellement durant cette période.

o

—otatons agncoles

Stations de référence

1] - 4 . ,
0.1 1 10 100 1000
Deébit spe. (L s km?)

Figure 3.4 Sediment rating curves des neuf stations d’échantillonnage pour | €te et le
debut de I'automne

ng
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3.4.2. Détermination des objectifs de restauration

La figure 3.5 illustre les SRC ainsi que la distribution des CSS des stations de
référence pour la saison estivale et le début de I'automne 2006. Une ANOVA
produite sur les CSS des stations de référence démontre qu’il n’y pas de différences
significatives entre ces stations (Figure 3.5B, p < 0,05). Il ne semble donc pas
nécessaire de déterminer des objectifs de restauration spécifiques a chacune des
fermes (Pitet. Bédard et Trudel). Ainsi, pour la région agricole étudiée, une médiane
de 3,6 mg L™ est déterminée comme concentration de sédiments en suspension de
rétérence, avec un intervalle de 2.3 mg L (Ql)a 7,3 mg L (Q3). En ce qui a trait
aux SRC des stations agricoles, 1"objectit de restauration est de diminuer la pente
pour en arriver a une ligne de régression qui se rapproche de la pente des SRC des

stations de référence.
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CHAPITRE IV

DISCUSSION

L ¢érosion hydrique découle de processus complexes dont il est difficile de
saisir toutes les subtilités. Bien que les résultats obtenus dans le cadre de notre étude
ne prétendent pas expliquer de fagon détaillée les mécanismes propres a I'érosion
hydrique, ils permettent de dégager certaines tendances qui répondent a nos questions
de recherche. Rappelons que les objectifs spécifiques de cette ¢tude sont de
déterminer les facteurs qui influencent les régimes d érosion pour les différentes

saisons de I'année et de cibler des objectits de restauration pour I'aire d étude.

4.1 VARIABILITE SAISONNIERE DES DEBITS ET DES REGIMES D EROSION

Nos résultats permettent d affirmer que pour les bassins versants agricoles, il
y a une variabilit¢ saisonniere en ce qui a trait aux débits et aux régimes d érosion.
Les débits moyens spécifiques mesurés aux stations agricoles sont de 2 a 3 fois plus
¢levés durant les périodes de fonte que durant le reste de 1'année. Les concentrations
de sédiments en suspension (CSS) moyennes sont également plus élevées au cours
des événements de fonte. De plus, I"analyse de nos résultats démontre que 40 a 75 %
de la charge sédimentaire spécifique annuelle est produite lors de ces conditions. En
ce qui a trait aux sediment rating curves (SRC), pour la plupart des bassins agricoles
(P1, P2, B2, T2), on observe que les pentes sont plus abruptes et que la relation entre
les débits et les CSS est beaucoup plus forte (R plus élevé) pour les événements de

fonte.
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Suite a I'analyse des résultats, nous constatons que les conditions printanieres
et les événements de fontes des neiges qui surviennent a la fin de I'automne menent a
des ¢episodes d érosion intenses. Ces conclusions sont fréquemment énoncées dans la
littérature et assez bien documentées. Selon une étude réalisée par Boughton et al.
(1997) sur 1"¢érosion dans le bassin versant du lac Tahoe (Nevada), les plus grandes
charges sédimentaires furent observées durant la période de fonte des neiges.
Concernant la méme région d étude, Leonard e al. (1979) aftirme que les plus
grandes pertes de sédiments au cours d’eau surviennent sous des conditions de forts
ruissellements, entre autres, au cours des périodes de fonte des neiges. Plusieurs
¢tudes viennent alimenter la compréhension des mécanismes qui se produisent lors de
ces conditions et qui, en ['occurrence, favorisent singulierement les ¢pisodes
d’érosion extréme. De prime abord, c’est |'augmentation de la température de | air
qui engendre la fonte d’un couvert de neige. Cette fontc ameéne 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 autcurs souticnnent que les
changements édaphiques provoqués par les conditions de fonte favorisent
particulierement les processus d erosion (Oygarden. 2003 : Lentz ¢t al., 1993 ; Kirby
et Mehuys, 1987). Par exemple. une ¢tude réalisee par Kirby et Mehuys (1987)
démontre que les sols partiellement gelés sont beaucoup plus susceptibles a 1" érosion
que les sols gelés (hiver) et les sols non gelés (¢t€). De plus, certains auteurs affirment
que les conditions de fonte peuvent favoriser la saturation du sol et ainsi augmenter
les risques d’érosion. Selon Oygarden (2003), en période de fonte, les couches de sol
gelées en profondeur agissent telles des substrats imperméables et menent a la
saturation des couches de sols supérieures. Celles-ci sont alors plus susceptibles a
I"érosion. De surcroit, Higgins et al. (1990) affirme que lorsque 1"infiltration de I'eau
est bloquée par les couches de sols gelées en profondeur. un ruissellement latéral dans
les couches supérieurcs peut survenir et faciliter 1 ¢érosion. Dans un autre ordre
d’idées, plusieurs auteurs affirment que les changements saisonniers de la vegétation

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 ; Amborg ¢t al., 1967 : Hall,
1967). Selon Steegen e/ al. (2000), la croissance de la couverture végétale pendant
]"ét¢ meéne a une réduction des sources de sédiments provenant du champ et engendre
une dilution des CSS dans les cours d’eau. De fagon similaire, selon Lecce ef al.,
(2006), la croissance des cultures et de la végétation sur les berges durant | été aident
a réduire I"érosion puisque la végétation agit comme un filtre a sédiments. Egalement,
de Vente et al. (2005) rapportent que la végétation protege le sol contre | érosion et a
une influence bénétique sur la structure du sol et sa capacité d infiltration. De tagon
contraire, pendant les périodes de fontes, la couverture végétale dans les champs est
au minimum et les berges sont a nues. Une ¢tude réalisée par Lecce et al. (2006)
démontre quapres la récolte des cultures qui s effectue a la fin de "automne, les

conditions sont particulicrement favorables a 1 érosion jusqu au printemps.

42 LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LES REGIMES D'EROSION EN
PERIODES DE FONTE

Bien que nos résultats sotent basés sur un échantillonnage restreint (6 bassins
versants), 1ls expriment des tendances qui méritent d’étre considér¢es quant aux

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

Parmi les 42 facteurs caractérisés sur le territoire, sept sont corrélés a un seuil
de signification < 0.05 avec le pouvoir érosif des bassins versants agricoles en
période de fonte. lls sont, pour la plupart, reliés a la morphologie du cours d eau
(profondeur du cours d’eau, pente de talus), a I"hydrographie et a la physiographie du
bassin versant (ordre de Strahler, aire du bassin versant) ainsi qu’a | utilisation du

territoire (pourcentage du bassin versant en culture).
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4.2.1 Morphologie du cours d’eau

~ La pente des SRC en période de fonte augmente avec la protondeur du lit
majeur du cours d’eau. Une ¢tude réalisée par Yang et al. (2007) arrive a la méme
conclusion. Selon cette ¢tude, la forte corrélation entre le pouvoir érosif et la
protondeur du cours d’eau peut étre expliquée par le gradient de pente de la riviere.
Le gradient de pente de la riviere consiste en Ja différence daltitude entre le point
amont et le point aval d"un cours d"eau, sur la distance parcourue par celui-ci. Yang
et al., (2007) affirment qu'un cours d eau tres encaissé (profond) est Je résultat d un
gradient de pente élevé tandis qu un cours d eau d une morphologic plus ¢vasée fait
reférence a un gradient de pente plus faible. Dans un méme ordre d’idées. selon
Verstraeten et Poesen (2001), les cours deau qui sont caractérisés par un gradient de
pentc ¢levé sont dans une phase jeune de leur cycle d”érosion et sont sujets a des taux
d érosion €levés. Durant leur stade plus avancé, les cours d’eau évoluent dans une
dynamique plus équilibrée qui fait en sorte que leur gradient de pente et leur
profondeur diminuent alors que leur largeur augmente. A ce stade. leur énergie
¢rosive s affaiblit ce qui donne lieu a des pertes de sédiments moins élevées

(Strahler. 1952).

Selon notre étude, pendant les conditions de fonte, la pente des SRC est
¢galement corrélée de fagon positive avec les fortes pentes de talus (> 20,01 degrés).
Plusieurs études soutiennent que 1 érosion s’intensifie avec I'augmentation de 1"angle
de la pente (Yair et Raz-Yassif, 2004 ; Verstraten et Poesen, 2001). Selon Valentin et
al., (2005), plus les pentes sont accidentées, plus la vitesse de ruissellement
augmente, ce qui intensifie 1'énergie érosive et provoque de plus grandes pertes de
sédiments. Comme les périodes de fonte des neiges engendrent de grandes quantités
d eau qui ruissellent sur les talus des cours deau, I'inclinaison de la pente est un

facteur d'autant plus critique sous ces conditions. En outre. certains auteurs
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soutiennent qu’en raison du pouvoir accrue d’incision provoquer par | accélération du
ruissellement, les pentes abruptes sont particulierement propices a l'initiation du

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

4.2.2 Hydrographie et physiographie

Selon nos résultats, la pente des SRC en période de fonte augmente avec [aire
du bassin versant et 'ordre Strahler. Mentionnons que ces deux facteurs sont
fortement corrélés entre eux (r= 0,93). Toutefois, certaines études révelent que les
pertes de sédiments diminuent avec 1'augmentation de 1'aire des bassins versants.
Selon une étude de Verstraeten et Poesen (2001), I'augmentation de la superficie du
bassin versant est généralement accompagnée par |'accroissement de la fraction de
sites de déposition dans le bassin versant. Puisque les sites caractérisés par de faibles
pentes occupent de plus grandes superficies 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 ["étude de bassins versants dont la superficie
varie de 7 a 4 873 ha. Notre ¢tude concerne uniquement des petits bassins versants
dont la taille varie entre 12 et 176 ha. De fait, I'échelle considérée pour notre étude
est différente de celle de Verstracten et Poesen (2001). Ces auteurs avancent que les
résultats de leur étude ne peuvent pas €tre comparés avec des études ou les bassins
versants ¢tudiés ne sont pas de la méme superficie et soulignent que davantage
d ¢etudes devraient €tre réalisée sur des petits bassins versants. De plus, Verstraeten et
Poesen (2001) soutiennent que la corrélation négative entre la superficie et les pertes
de sédiments dépend singulierement des caractéristiques géomorphologiques locales
des bassins versants. Il est donc possible que contrairement a 1" étude de Verstraeten et
Poesen (2001), les zones de dépositions et les pentes faibles n"augmentent pas avec

I"augmentation de I"aire des bassins versants que nous ¢tudions (voir I annexe B).
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4.2.3 Utilisation du territoire

La pente des SRC en périodes de fonte augmente avec I’augmentation du
pourcentage du bassin versant en culture. Il est généralement admis que | érosion
diminue avec I'augmentation du couvert forestier sur un bassin versant (de Vente et
al., 2005 ; Gomez, et al., 2003 ; Li et al., 1991 ; Arnold et al.,1989). La portion
foresticre sur un territoire permet d’améliorer la structure du sol et sa capacité
d’infiltration, de réduire les débits de pointe et de fournir une résistance au
ruissellement. Pendant les périodes de fonte, I'étendue de la portion agricole dans un
bassin versant a une influence particuliére sur 1¢érosion. Apres les récoltes de
I"automne jusqu’a la fin du printemps, la couverture végétale sur les champs est a son
plus bas et les terres agricoles sont tres vulnérables a I"érosion (Lecce e al., 2006 ;
Steegen et al., 2000). C est a ce moment que le ruissellement intense issu de la fonte

des neiges, sur les terres agricoles presque a nues, cause des pertes importantes de sol.

4.2.4 Le ravinement : un processus d érosion qui prédomine en conditions de fonte ?

Parmi les variables qui sont corrélées a un seuil de signification < 0.05 avec le
pouvoir érosit des bassins versants agricoles, toutes saisons 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 supérieur a 20,01 degré (0,82). Selon nos résultats, ces deux variables s’averent
étre des facteurs morphologiques qui ont une influence sur le pouvoir érosif pendant
les événements de fonte. Bien que notre étude ne permette pas de tirer de conclusions
claires en ce qui a trait a la part du processus de ravinement pendant les ¢épisodes
d ¢rosion qui se produisent au cours des périodes de fonte, elle comporte des indices

qui justifient une réflexion a ce sujet.
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Dans la littérature, plusieurs €tudes tendent a démontrer que durant les
périodes de fonte, le processus de ravinement est plus présent que 1" érosion en nappe
et en rigole (Oygarden, 2003 ; Poesen et al, 2003 ; Vandaele et Poesen 1995 ;
Spomer et Hjelmfeldt, 1983). Selon Oygarden (2003), lors d’événements de
ruissellement extrémes liés a la fonte des neiges, le type d érosion qui domine peut
changer passant de 1’érosion en nappe a I’érosion en ravin. De fagon similaire, selon
Poesen et al. (2003), les réZéions continentales caractérisées par des variations
saisonnieres considérables sont sujettes a une variabilité temporelle des processus
d’érosion. Selon le méme auteur, au printemps, un ratio éleve de I'érosion par le
ravinement serait causé par le ruissellement concentré du a la fonte des neiges alors
qu’il y aurait peu d érosion en nappe puisque 'impact des gouttes de pluie sur le sol
est limité par la couverture de neige. D autre part, le ratio de | ¢rosion en nappe et en
rigole serait plus élevé que celui du- ravinement au cours de 1 été. Egalement, une
¢tude de Spomer et Hjelmfeldt (1983) démontre que ]'¢rosion en ravin est un
processus accentué¢ par le ruissellement de fonte des neiges, mais qui n'est pas

prédominant durant toute 1 année.

4.3 LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LES REGIMES D'EROSION A L'ETE
ET AU DEBUT DE L' AUTOMNE

Les facteurs qui influencent le pouvoir érosif des bassins versants a I’étude au
cours de la période estivale et le début de I"automne sont en partie différents de ceux
qui ont une influence sur le pouvoir érosif en conditions de fonte. En somme, 4
variables sont corrélées a un seuil de signification < 0.05 avec le pouvoir érosif des
bassins versants lors des conditions autres que fonte. Parmi celles-ci, deux relevent 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 a I'embouchure (pourcentage de
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I’échantillon de sédiment ayant une granulométrie de 250 wm) et une autre du réseau

de drainage (foss€s de drainage agricole).

4.3.1 Morphologie du cours d eau

La pente des SRC en période estivale ef’au début de I"automne augmente avec
la profondeur moyenne du lit majeur du cours. La méme situation est observée pour
les pentes des SRC au cours des événements de fonte. De méme fagon que pour les
conditions de fonte, I'influence de la profondeur du cours d"eau en été et au début de
I"automne peut étre expliquée par le gradient de pente des cours d eau. Rappelons que
selon certaines €tudes, la profondeur d'un cours d’eau augmente avec le gradient de
pente d une riviere et que I'énergie érosive de celle-c1 sera d autant plus forte lorsque
le gradient de pente est ¢levé (Yang er al., 2007 ; Verstraeten et Poesen, 2001 ;
Strahler, 1952).

Pendant la période estivale et le début de ["automne, les pentes des SRC sont
¢galement corrélées avec les pentes de talus qui sont les plus longues (> 15 metres).
Plusieurs études soutiennent que |'érosion s’intensifie avec |augmentation de la
longueur de la pente (Rejman et Brodowski 2005 ; Millward et Mersey, 1999 ;
Renard er al., 1997 ; Desmet et Govers, 1996 ; Wischmeier et Smith, 1978). Selon
une €tude aux champs réalisée par Rejman et Brodowski (2005), les pertes de sol
augmentent de facon linéaire avec I'augmentation de la longueur de pente. Egalement
selon cette étude, la largeur, la profondeur ainsi que la quantit€ de rigoles dans un
champ augmentent avec la longueur de la pente du talus. Ainsi, |"aire contributive du
bassin versant s’agrandit et engendre de plus grandes pertes de sol en provenance des

terres agricoles.
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4.3.2 Granulométrie du lit du cours d’eau a I’embouchure

Les pentes des SRC en été et au début de I’automne augmentent avec
I"augmentation du pourcentage de I'échantillon de sédiment ayant une granulométrie
de 250 um dans le lit du cours d’eau a I’embouchure. Mentionnons que ce facteur est
corrélé de fagon négative avec les sédiments trés fins (GM44np_m - 0,92). Bien que
plusieurs études traitent des relations entre la granulométrie des particules et les
processus d’érosion, les résultats de notre ¢tude ne permettent pas de formuler de
conclusions a ce sujet. D’abord, 1"échantillonnage des sédiments dans le lit des cours
d’eau a I"embouchure n'a été réalisé¢ que 17été. De ce fait, on ne peut pas mettre en
lumiere les changements temporels de la granulométrie des sédiments déposés. De
plus, 1"échantillonnage a été réalisé sur les sédiments déposés dans le lit du cours
d’eau. Les résultats auraient été plus révélateurs si I"analyse granulométrique avait été
faite sur les sédiments en suspensions et pendant toute 1’année. De cette fagon, nous
aurions pu voir s’1l se produit une érosion sélective des particules de sol en fonction
des saisons. Droailleurs, plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question
(Souchere et al., 1998 ; Ongley et al., 1981 ; Svortsov, 1955 ; Hjulstrom, 1935). Dans
le cadre dune ¢étude réalisée en Ontario (Canada), Ongley et al. (1981) rapportent que
les sédiments en suspension sont plus grossiers durant le printemps que durant | été et
I"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 1'été et |"automne. Des conclusions
similaires sont rapportées par Souchere et al. (1998). Une autre étude révele que
I"érosion d"un matériel cohésif de texture tres fine (argile) nécessite des débits €levés
(Hjulstrom, 1935). De fait, les événements de ruissellement extréme seraient
favorables a la mise en suspension de 1'argile. Sclon une étude de Svortsov (1955), la
granulométrie des sédiments en suspension est sujette a une variabilité temporelle

¢évidente. Les résultats de cette étude démontrent qu au printemps, on retrouvait une
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plus grande proportion de particules grossieres, tandis que de juin a 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 I’alitomne
augmente avec la longueur des fossés de drainage agricole. Selon Ludwig et al.
(1995), dans les cas ou l'inclinaison de la pente du terrain joue un réle moins
important en ce qui concerne les chemins préférentiels d”écoulement, | ¢érosion peut
étre davantage influencée par des facteurs de drainage anthropiques comme les fossés
de drainage agricole, les sillons et |"orientation du travail du sol ainsi que les chemins
de terres. En outre, dans le cadre d’une étude basée sur I'observation d'une
cinquantaine de parcelles agricoles, Souchere et al, (1998) démontrent que la
direction du ruissellement de surface sur les champs se divise en deux groupes
distincts, soit celles qui suivent l'orientation de la pente et celles qui suivent le
drainage anthropique. Suite a I'examen de nos résultats et a I’analyse de la littérature,
nous pouvons supposer que | écoulement préférentiel du ruissellement qui cause
I"¢érosion différe selon les saisons. Ainsi, le ruissellement semble étre conditionné par
la pente des talus en conditions de fonte tandis qu’il semble étre davantage influencé

par les fossés de drainage agricole en période estivale et au début de 1"automne.

4.4 LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LES REGIMES D’EROSION A
L'ECHELLE ANNUELLE

A I'échelle annuelle, les variables (4) qui sont corrélées avec le pouvoir érosif

des bassins versants s’averent étre une combinaison des facteurs retenus pour les
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conditions de fonte et pour la période estivale et le début de I’automne. La plupart
sont des facteurs liés a la morphologie du cours d’eau (profondeur du lit du cours
d’eau, longueur de talus) et I'un est un facteur de réseau de drainage (fossés de
drainage agricole). Le role de ces facteurs en ce qui a trait aux régimes d érosion est

discuté dans les pages précédentes.

A la lumiére de nos résultats, nous pouvons affirmer qu'il existe une
distinction entre les facteurs qui influencent les régimes d érosion en période de fonte
et ceux qui conditionnent les régimes d érosion en période estivale et a la fin de
I"automne. Par contre, la profondeur du lit du cours d eau est un facteur qui semble

Jouer un role constant, tout au long de 1’année, dans les régimes d érosion.

4.4. LES OBJECTIFS DE RESTAURATION

Puisque notre recherche s’inscrit dans un projet de restauration de cours d eau
en milieu agricole. la détermination d’objectifs de restauration pour la zone ¢tudiée
est une question a laquelle nous nous sommes particulierement intéressés. Suite &
I"analyse des résultats, une CSS médiane de 3,6 mg L' avec un intervalle de 2.3
mg L' Q1) a 73 mg L' (Q3) fut déterminée comme objectif de restauration.
Rappelons que 1'approche que nous avons privilégi¢e est la méthode least disturbed
condition (LDC) qui consiste en un état qui reflcte les meilleures conditions
disponibles dans le paysage concerné. Ainsi, puisque notre ¢tude fut réalisée dans un
milieu agricole, nos stations de référence furent positionnées en amont des bassins
versants agricoles, la ou les activités agricoles sont moins intensives et la proportion
du couvert forcstier est considérable. Nos résultats révelent que pour la période
cstivale et le début de I"automne, il existe une différence entre les régimes d érosion

des bassins versants agricoles et des bassins versants de référence.

LR



65

Pour cette période de |'année, les concentrations de sédiments en suspension
(CSS) sont beaucoup plus élevées pour les bassins agricoles que les bassins de
référence. Ces distinctions peuvent étre expliquées par I’observation des différences
entre les deux groupes de bassins versants en ce qui concerne les caractéristiques lices
a l'occupation du territoire et aux pratiques culturales. En général, les bassins
versants de référence sont caractérisés par des proportions en forét supérieures a
60 %. Pour T-ref, la proportion du territoire en couvert forestier atteint 90 %. Dans la
littérature, plusieurs études démontrent que le couvert forestier joue un réle important
en ce qui a trait a la réduction de 1"érosion (de Vente et al., 2005 ; Gomez et al.,
2003 ; Li et al, 1991 : Arnold et al..1989). Le couvert forestier a une influence
bénétique 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 protege le sol contre
I"¢rosion. Dans un autre ordre d'idées, a 1'exception de T-ref, la zone agricole des
bassins versants de référence comporte uniquement des cultures de petites interlignes
(céréales) et de pleines surfaces (fourrage). Ce type de culture fournit une plus grande
couverture végétale au sol que les cultures de grandes interlignes comme le mais.
Selon le CPVQ (2000), le pourcentage de couverture végétale sur le sol a un impact
important sur la réduction de 1" érosion puisqu un couvert dense permet de protéger le
sol contre 1'¢érosion et offre une résistance au ruissellement. De plus, |"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 riveraine herbacée de part et d’autre du cours d'eau (15 a 25 meétres). Selon
Syversen (2005), la largeur de la bande riveraine a une influence importante sur son
efficacité. Selon la méme €tude. un contact suffisant entre le ruissellement et la bande
riveraine est important pour observer une diminution de la vitesse du ruissellement et

de | érosion.

Nos résultats permettent ¢galement d”atfirmer que pour la période estivale et

la fin de ["automne, les SRC des stations agricoles sont caractérisées par des pentes
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tres prononcées tandis que les pentes des SRC des stations de référence sont tres
faibles voir négatives. Cela indique qu aux stations de référence, les CSS sont les
mémes peu importe le débit ou qu’il survient un effet de dilution dans le cours d’eau
lorsque le débit augmente. En fait, puisque les bassins versants de référence sont
caractérisés par un couvert végétal plus dense. il est possible que lorsque les pluies
surviennent, la végétation agit en tant que piege a sédiments. De fait, lorsque le
ruissellement provoque une augmentation du débit dans le cours d’eau, les CSS
restent faibles. Certaines ¢tudes arrivent aux mémcs conclusions (Lecce et al., 2006 ;
Steegen et al., 2000). Par exemple, une étude réalisée par Steegen ef al. (2000)
démontre que 1"augmentation du couvert végétal durant I"ét¢ réduit la production de

sédiments en provenance du champ ct mene a une dilution des CSS dans 1 eau.



CHAPITRE V

CONCLUSION

Bien que les problemes d €rosion en milieu agricole et leurs conséquences
soient bien connues, peu d etudes permettent de cibler les caractéristiques qui ont une
influence prépondérante sur 1 ¢érosion pour les différentes saisons au Québec (fonte
des neiges, €t€). D autre part, il est assez bien connu que les périodes de fonte des
neiges engendrent de grandes quantités de sédiments dans les cours deau. Selon
notre étude, 40 a 75 % des charges sédimentaires annuelles pour les bassins versants
agricoles se produisent pendant les ¢événements de tonte des neiges. Notons que ces
¢vénements représentent une courte période du cycle annuel. soit le tiers. Considérant
qu’une grande part de la charge sédimentaire est produite sur une courte période de
I"année, en |'occurrence les périodes de fonte, il est dautant plus important de
déterminer les facteurs qui influencent I"érosion sous ces conditions. C est pour cette
raison que notre €tude s”est particulicrement intéressée a cette question. Dans un autre
ordre d’idée. notre étude a €galement voulu cibler des objectifs de restauration pour la
zone d’étude. Depuis 2002, un projet de restauration de cours d’eau en milieu
agricole est en place sur le territoire. La détermination d objectifs de restauration
permettra de mesurer la progression et le succes de ce projet en ce qui a trait a la

réduction de I’ érosion.

Parmi les 42 facteurs anthropiques et physiques caractérises sur le territoire a
["¢tude, certains se sont avérés étre corrélés de fagon significative (< 0.05) avec le
pouvoir €rosif des bassins versants. Selon nos résultats, il y a une distinction entre les
facteurs qui intluencent |'érosion durant les ¢vénements de fonte et ceux qui
influencent 1 érosion durant 1'été et le début de 'automne. Seule une vanable, la

profondeur du cours d eau, est commune aux deux périodes de |'année. Peu importe
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la saison, le pouvoir érosif augmente avec la profondeur du cours d eau. Des études
ont révélé quun gradient de pente ¢leve engendre des cours d eau profond qui sont
plus susceptibles a 1"érosion. Egalement, les cours d"eau plus encaissés seraient dans
une phase jeune de leur cycle d'érosion ce qui expliquerait leur plus grande
susceptibilité a I"érosion. Ce phénomene est naturel dans la mesure ou le cours d’eau
tend a 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 projet de restauration, nous devons conjuguer avec le fait que les
cours d’eau encaissés sont « naturellement » plus susceptibles a 1 ¢rosion que les
autres. Néanmoins, certaines mesures peuvent ¢tre entreprises pour ralentir le
processus. Notamment, |'implantation de seuils dans le lit du cours d’eau peut
contribuer a ralentir la vitesse d’écoulement et ainsi diminuer la vitesse
d’encaissement du chenal. La gestion du ruissellement dans le bassin versant peu
¢galement contribuer a amoindrir cette problématique. De fait, les mesures visant a
régulariser les débits et réduire les pointes de crue des bassins versants peuvent étre

bénefiques.

Pendant les périodes de fonte, les portions de cours d eau caractérisées par de
fortes pentes de talus sont particuliérement susceptibles a 1 érosion. L inclinaison
accrue de ces zones fournit une ¢énergie ¢rosive particuliecrement grande aux
importantes quantités d’eau de ruissellement générées par la fonte des neiges. Aux
endroits ol les pentes sont fortes, 1'adoucissement des talus (reprofilage) est une
technique qui peut étre entreprise. Cependant, le reprofilage des talus en pentes fortes
sur la totalité du réseau hydrographique d’un bassin versant représentent des colts
prohibitifs et beaucoup de temps et dénergie. De fait, sur ces portions du territoire,
certaines mesures visant a réduire la vitesse de ruissellement au printemps et a la fin
de I"automne peuvent étre envisagées. Entre autres, la plantation d une végétation
permanente ou l'implantation de structure visant a retenir ou détourner ' eau en haut

du talus sont des méthodes pouvant aider a diminuer |'impact de ce probleme.
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En période de fonte, le pouvoir érosif augmente avec la proportion du bassin
versant en culture. Pendant la fin de I'automne et le printemps, suite a la récolte, la
couverture végétale des zones agricoles est au minimum et le sol est parfois a nu. Ces
zones sont alors plus vulnérables a 1"érosion et le ruissellement important qui résulte
de la fonte des neiges y est particulicrement dommageable. Pour palier cette
problématique, des mesures visant a réduire la proportion agricole dans le bassin
versant peuvent €tre entreprises (reboisement). En outre, par I"entremise de certaines
pratiques culturales de conservation des sols (semis direct, gestion des résidus de
culture), il est possible d’augmenter la couverture végétale sur les zones agricoles
pendant ces périodes a risques. L aire du bassin versant ainsi que |'ordre de Strahler
sont également des facteurs qui ont une influence sur le pouvoir érosif des bassins
versants cn période de fonte. Dans les petits bassins versants, plus ["ordre du réseau
hydrographique est grand, plus le retrait des sédiments dans le cours d'eau est

efficace.

L été et la fin de "automne, la longueur des pentes de talus a une influence
prépondérante sur le pouvoir ¢érosif. L aire contributive aux pertes de sol ainsi que
I"importance de 1"¢rosion en rigole augmente avec la longueur de la pente des talus.
Selon notre étude, le pouvoir ¢érosif des bassins versants agricoles pour la période
estivale et la fin de I"automne augmente €galement avec la longueur des fossés de
drainage agricole. Sur un territoire agricole, I'aménagement de fossés de drainage a
pour principal objectif de faire évacuer les eaux de ruissellement le plus rapidement
possible. De fait, un bassin versant agricole qui contient un important réseau de
fossés agricoles sera caractérisé par des débits de pointe plus ¢levés, ce qui a pour
effet d’augmenter | énergie érosive du bassin versant et I'efficacité du retrait des

sédiments dans le cours d’eau.

Bien que notre étude ait permis de mettre en lumiere des facteurs qui

influencent le pouvoir érosif des bassins versants agricoles pour les différentes
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périodes de 1"année (fonte et autre), 1l est possible qu'en raison de certains aspects
méthodologiques de 1"étude, des caractéristiques du territoire aient été sous-estimées.
En effet, certains facteurs que nous nous attendions a voir ressortir comme ayant une
influence sur |"érosion n'ont pas été distingués par l'analyse. Entre autres, des
caractéristiques liées aux pratiques culturales comme le type de travail du sol, le type
de culture et les bandes riveraines sont souvent mentionnés dans la hittérature comme
ayant une influence sur |'érosion. II est possible que la taille restreinte de
I"échantillon (6 bassins versants) explique que ces variables n aient pas ¢té retenucs

par nos analyses.

Sans étre au cceur de nos préoccupations initiales, la question de la part du
ravinement dans les processus d’érosion s'est révélée comme C¢tant une piste
intéressante pour la compréhension de la variabilité¢ temporelle des régimes d érosion.
Notre étude ne permet pas d’émettre de conclusions claires a ce sujct mais nous
sommes en mesure d affirmer que deux facteurs désignés comme ayant une influence
sur le pouvoir érosif cn période de fonte (profondeur du cours d eau, pente des talus)
sont corrélés de fagon significative avec le ravinement. Dans la littérature. certaincs
¢tudes tendent a démontrer que la part des types d’érosion varie en fonction des
saisons. En fait, I"érosion en périodes de fonte serait dominée par le processus de
ravinement alors que | érosion en période estivale serait dominée par |"¢rosion en
nappe et en rigole. Départager la part des processus d érosion dans un bassin versant
permettrait de déterminer I'origine des sédiments dans les cours d’eau et de mieux
cibler les mesures de conservation des sols a implanter sur le territoire. En ce sens, il

serait intéressant d approfondir nos connaissances sur le sujet.

Pour déterminer les objectifs de restauration, notre étude s’est basée sur les
regimes d érosion propre a des bassins versants caractérisés par une agriculture moins
intensive (bassins versants de référence). Les résultats obtenus ont révele que pour la

période estivale et le début de |'automne, | érosion €tait beaucoup moins importante
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pour ces bassins versants que pour les bassins versants agricoles. Ailnsi, une
concentration de sédiment en suspension médiane de 3,6 mg L' avec un intervalle de
23mg L' (Q1)a 7,3 mg L' (Q3) est fixée comme objectif de restauration. En outre,
suite au projet de restauration, les pentes des sediment rating curves des stations
agricoles devraient tendre a diminuer. Toutefois, notre étude ne permet pas de fixer
d’objectifs de restauration pour les périodes de fonte, ni de comparer les régimes
d‘érec;sion 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 'automne a fait en sorte qu aucun suivi n'a été fait au cours de ces

périodes.

Somme toute, ce mémoire propose plusieurs pistes de solution en ce qui a trait
a la compréhension des régimes d érosion en milieu agricole. Elle contribue a
identifier des facteurs qui influencent le pouvoir érosif des bassins versants et fournit
des objectifs de restauration pour la période estivale et au début de 1'automne. Par
contre, des recherches supplémentaires devront étre menées afin de clarifier la part du
ravinement dans les processus d érosion. En outre, il serait intéressant que d autres
¢tudes soient réalisées afin de déterminer des objectifs de restauration pour les
événements de fonte et de voir les différences entre les régimes d érosion de fonte des

bassins versants agricoles 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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Location Slgully SLegully Source

ton bt weir Y (%)

Belyium, Centeal 2 10 Govers und Poesen t 198X,
France, North na. 1043 Ludwig et al. (1992
Gemany. South na. 1229 Auerswild (19983
USA. New Yurk 1.3 1% USDA-NRCS (1997)
USA, Wisconsin 05240 I8 26 Inmble (1999

2-1K.2 19-35 Laflen {19K5)

J N7 19 Bradtord and Piest (1080
France, Normundy n.. 2t =Sn Cenlun <l al 12003
USA, Michigan 27T ] USDANRCS (1997
USAL Jowa 67 24 USDANRCS 11387
SSAL Lousiana 13.5 s USDANRCS (1997
Spatn, North - Wit 1.5 26 Vilcarcel ¢t ol 1200%,

this volime}
USA, Kunsas 179 27 USDANRCS 1997
USA, Georgra 12 28 Thomus et al {1956}
USA. Rhode Iskind 83 29 USDA-NRCS 119975
USA, Mussissppt 16.8 30 USDA-NRCS (1997)
USA, Mane 1.5 R USDAXNRUS (1997
USA, North Dakota S e SSDANRON 119457y
Fihiopia, Tigray A T=12.1 $3mss Ny asen (2001
USA, Wiscansin i IS USDANRCS 11097y
Gennany, South - West na 26 Baade ¢ 1904y
Romnm na. rn hedeteu (2011
USA, Atubama 20.8 BZ UBBANRUS (19973
China, Nowth 2543 -7 Li et ol 2000
USA, Pennsyhanta 4.0 BY USDANRCS (1997,
USAL Itknoss 1.6 42 USDANRCS (19973
L'SAL MaryTand 9.0 43 USDANRCUS (1997
LSA, New Jorsey 1.6 34 USDANRUS (1997
Betgum. Central 16 44 Poeszn «t al. 1 146b)
1ISA, lowa 1.9 as Spomer and Tlelmfen 1 198G}
France, Nonh ni 46 53 Auzet et al (Ju9s)
Portugat. Braganga 16.1 47 Vandeherchhove e al 11998
FISA, Vrgina S a0 USDANRCS 10073
Austrahia 1.4, S0 Wison et (1996
USA. Alabana 19.7=25.Y S0 60 Laflen (1985
Spazn, Guadatenen 376 Sl Pouvsen o1 al 2 2122,
Kenya, Banngo 34 53 Cestwoud Widenes
aml Bryun (1994
Norway, Leira busm 125 55 Bogen <t al. 1199}
Spazin, Catalunc na. 38 Martings4 asdsnon os
et al. 12002
USA, Vemeont i 38 USDA-NRCS (19973
Argenting. Nottheast Patagoms N iR Comaara und el Valle 11993
Sputn K Rl Qostwardd Wigdenes
et al. 2000)
USA. Mississippi e Ol CGrsssinger and Murphey { 1989)
Austrihia. New South Wales 0.1 o Crouch 11990)
Belgium, Central na ot Quing et ul. ¢ 1994
USA. Ansona 1.3 3y [ Usharn and Smmanton (1989)
USA. South Cahlomia R 2 Inmbi (1997
USA. Deluware S.6 71 USDANRCS 11997
USA. Washington I 73 USDANRUS {1997
Span v} 7 Casah o al. 20D
Niger. Ader Durcht Massit 32 75 Teusch 1980
Austrabi, Nonhwest na. N0 Wassun ct af (20602
Portugal, Aknteyo 12 &0 Pocsen ¢t nl (19946b)
Span, Nlmena 9.7 N2 Possenn et al (1996h)
Chmy, Guingdom na. N7 Gt enzo and Lub (1947)
1 esatha 15 Rh Rudgren { 194(0)

Source. Données compilées par Poesen et al. (2003)




Location Ratio Remiarks

cphemeral /
shect-nll
crosion
Arhens, GA (USA) 0.38 Thomas and Welch (1988).

Sandy loam soils, conventiona) tilled
soybcans and unulled farrow during winter,
3 ha. slopes $-6%.

Athens. GA (USA) 043 Thomas ¢t al, (1986).
Sundy-loam soils, double-cropped soybeans
and winicr wheat, slopes 6%, 2% ha.

Fottawauamic Coumy, 1A (USA) 0.25 SCS unpublished survey data.
Loess soil, stopes 3-11%,°§ ha.
Boone County. [A (USA) 0.24 SCS unpublished survey duta.
Loess soil, stopes 3~ 115, 8 ha.
Wircgrass, AL (USA) 147 SCS data {Miller. 1982)
Soil from hydrologic group A
Wiregrass, AL (LUSA) 100 SCS data (Miller, 1982).

Sutl from hydicloge group B.
For these data the sheet— rill erosion raie is estimated using the USLE. Ephemeral gully erosion ix estimated
by field measurements and aeral photographs. {Afier Laflen et al,, 1956.)

Treynor, A (USA) 0.53 Spomer and Hjchmfelt 1 1985).
Conservauon tillage, oontinuous cacn
on cortaur. faocss soul.
stecp slopes, 43 ha (1972 -1583).

Trewnor, 1A (USA) 029 Seomer and Hjelmfch {1985).
Conventunal tillage, continuous
CcOIf on comour. Loess sodls,
steep shopes. 24 ha {1964~ 1983),

For these data the sheer— rit! erosion rate s estimated using the average sedimeni yield and a delivery ratio

of @33, Ephemeral gully ernsion ts essimated by field measurements and weeiol phetographs.

tAfter Laflen et 2l, 1986.)

Goadwin Creek, MS (LISA)Y %S Grissinger and Murphey (19%G).

Locss snil. corventional tlled,

soybesns, 1.9 ha 1)985— 19871,
For these data the sheei — rifl erosion rate is estimated using the vediment yiedd at the cuilet of the catchment
Ephemeral gully development was stidied by field survevs and aerial photographe

Northem France * 185 Auzet, personal commupication. 1958 /59
Several eatchments, kess soil,
slopes 3~11%. Conventional tillage, winter
and stunmer crops, 34 ha (mean)

Northern France * .80 Auzet, personal commumcation. 1989 /90,
Several catchmenss, loess soil, slope 3—-11%.
Convenuona) ullage: winte and summer
crops. 34 ha tmean).

Ceatral Belgium 09-1.7 This siudy, 19891992 Conventional
tillage, 25 ha.

For all these data rll and ephemeral putly erosion 1s calculated by wsing volwnetric measurements of erosion

features.

* Erosion dunng winter.

Source. Données compilées par Vandaele et Poesen (1995)
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ANNEXE B

MATRICE DE CORRELIATION ENTRE LES VARIABLES
INDEPENDANTES



LH

DDH
STR
G2mm
Glmm
GS500um
G250um
G90um
G44pm
GM44um
PML
PRO0a0S
PRO0.500.8
PRO+0.8
LML
LAROQa2
LAR2a4
LAR+4
PMT
PTAQal(
PTA10a20
PTA+20
LMT
LTAOaS
LTASalS
LTA+1S
RAVIN
DS

LDS

AC

AF

CM

CC

CF

CLM
CLC
CLF
CLFOR
TDS C
TDS D
RBR3
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LH DDH STR G2mm Glmm ___Ei_%(lym Ziﬁ)pm Gi‘)(i)w;
1,00
0,16 1,00
0,99 0,05 1,00
-0,28 -0,25 -0,32 1,00
-0,53  -0,42.. -0,53 0,91 1,00
-0,59 -0,65 -0,51 0,40 0,73 1,00
-0,10  -0,30 000 -049 -0,14 0,55 1,00
0,66 0,62 0,61 -0,70 -0,92 -0,91 -0,18 1,00
0,14 0,44 0,07 -0,14 -0,44 -0,83 -0,78 0,59
-0,17 0,00 -0,23 0,56 0,29 -0,31 -0,92 -0,08
0,28 -0,81 0,42 -0,21 -0,07 0,35 0,52 -0,17
-0,49 0,78 -0,58 -0,03 -0,04 -0,23 -0,26 0,14
062 -0,39 0,60 0,42 0,25 0,02 -0,19 -0,08
-0,18 -0,53 -0,03 -0,54 -0,29 0,29 0,62 -0,09
-0,12 -0,77 -0,01 0,12 0,14 0,21 -0,06 -0,32
0,07 0,92 -0,05 0,00 -0,10 -0,34 -0,19 0,32
-0,06 -0,95 0,04 0,06 0,20 0,47 0,28 -0,40
-0,04 -0,37 0,05 -0,18 -0,23 -0,19 -0,19 0,08
-0,40 0,13 -0,48 -0,05 0,08 0,16 0,1 -0,07
0,49 0,08 0,57 -0,28 -0,40 -0,35 0,01 0,35
-0,56 0,24 -0,65 0,51 0,61 0,42 -0,06 -0,48
0,43 -0,43 0,50 -0,53 -0,58 -0.33 0,07 0,42
0,06 -0,18 0,15 -0,06 -0,17 -0,25 -0,27 0,09
-0,21 -0,21 -0,20 0,67 0,51 003 -0,64 -0,39
0,08 0,31 0,03 -0,52 -0,37 -0,01 0,52 0,32
0,47 -0,15 0,56 -0,82 -0,67 -0,06 0,74 0,44
-0,02 -0,77 0,09 -0,35 -0,19 0,23 0,38 -0,08
-0,05 0,82 0,01 -0,05 0,10 0,40 0,31 -0,29
0,64 -0,37 0,72 -0,33 -0,24 0,17 0,63 0,12
0,46 -0,32 0,57 -0,68 -0,69 -0,31 0,27 0,47
-0,43 0,30 -0,53 0,59 0,63 0,33 -0,17 -0,43
-0,21 -0,82  -0,16 0,36 0,57 0,76 0,37 -0,68
0,20 0,97 009 -020 -033 -0550 -0,16 0,52
-0,02 -0,55 0,08 -0,26 -0,26 -0,10 -0,06 0,06
-0,26 -0,82 -0,19 0,27 0,53 0,82 0,51 -0,69
0,07 098 -0,04 -015 -0,28 -050 -0,23 0,48
-0,07  -0,60 0,05 -0,57 -0,38 0,13 0,47 0,06
0,35 0,38 0,25 0,65 0,35 -0,27 -0,66 0,01
0,08 0,56 -0,04 0,29 0,25 0,02 -0,05 -0,01
-0,03 -0,50 0,07 -0,19 -0,23 -0,14 -0,15 0,05
-0,02 0,64 -0,11 -0,28 -0,19 -0,05 0,31 0,25
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G44pm _GM44pum PML  PRO0a0.5 PRO0,5a0.8 PRO+0.8 LML  LAROa2 LAR2a4
G44um 1,00
GM44pm 0,72 1,00
PML -0,42 -0,34 1,00
PRO0a0,5 0,36 0,177 -0,90 1,00
PRO0SA0,8  -022 0,09 038  -0,74 1,00
PRO+0,8 -0,19 -0,36 0,72 -0,36 -0,3% 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 0,39 056 0,74 -097 1,00
LAR+4 0,49 042 044  -025 022 064 087 -063 040
PMT 0,11 011 -0,41 0,34 013 029 -049 0,16 001
PTAOal0 0,19 -0,07 0,35 -0,21 -0,05 0,36 0,33 -0,02 -0,16
PTA10a20 -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
LTAQaS 0,36 0,78 -0,05 0,01 0,06 -0,10 0,57 -0,18 0,04
LTA5al5 -0,32 -0,68 -0,17 0,17 -0,09 -0,11 -0,71 0,33 -0,16
LTA+IS -0,32 -0,79 0,62 -0,47 0,05 0,58 0,00 -0,26 0,29
RAVIN -0,12 -0,12 0,79 -0,66 0,13 0,74 069 -092 0,91
DS -0,30 -0,09 0,67 -0,70 0,39 0,42 0,51 -0,85 0,94
LDS -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
™ -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 -056 -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 -061 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
TDS_C -0,29 -0,23 -0,63 0,41 0,17 -0,80 -0,90 0,80 -0,63
TDS_ D 0,44 0,40 0,54 -0,37 -0,1 0,67 0,9 -0,76 0,56

RBR3 026 -0,55 -0,55 0,52 022 041 -095 073 -0,58
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LAR+4 PMT _ PTAOal0 PTAI0a20 PTA+20 LMT _ LTA0a5 LTA5al5 LTA<IS
LAR+4 1,00

PMT -0,57 1,00

PTAOal0 0,54 -0,94 1,00

PTA10a20 -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 0s

LTAOaS 0,54 -0,57 0,32 -0,12 -0,10 0,68 1,00

LTA5als5 -0,68 0,73 -0,51 0,35 -0,10 -0,82 -0,97 1,00

LTA+IS 0,04 -0,06 0,28 -0,54 0,58 -0,08 -0,73 0,52 1,00
RAVIN 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 0,15 0,35
LDS -0,15  -0,26 0,30 -0,43 0,38 -0,15 -0,48 0,29 0,80
AC 0,69 -045 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
M -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 -055 -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  -0,44 061 -053 -081 -075 087 018
- RAVIN DS LDS  AC AF (M CC CF (LM
RAVIN 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

QY 055 083 038 -010 018 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
DS _C -0,76  -0/45 -003  -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  -0,31 002 -047 058 -0,15 072 -081 -0,09




CLC "CLF CLFOR TDS C TDS D RBR3
cLC 1,00
CLF 0,69 1,00
CLFOR 041 -0,89 1,00
DS C 068 -082 059 1,00
TDS D 063 072 -044 -098 1,00
RBR3 071 -040 003 080 -086 1,00
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