UNIVERSITE DU QUEEEC

MEMO IRE

LY

FRESENTE A

L’UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES

COMME EXIGENCE FARTIELLE

DE LA MAITRISE EN SCIENCES DE L ‘ENVIRONNEMENT

PAR

MARC DUCHEMIN

éTUDE DE L‘EROSION LE LONG
DU RUISSEAU DE L’ARBRE—A—LA—CRDIX

CHAMFLAIN, QUEBEC

JUIN 1988



Université du Québec a Trois-Rivieres

Service de la bibliotheque

Avertissement

L’auteur de ce mémoire ou de cette these a autorisé I’'Université du Québec

a Trois-Rivieres a diffuser, a des fins non lucratives, une copie de son
meémoire ou de sa these.

Cette diffusion n’entraine pas une renonciation de la part de I'auteur a ses
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire
ou cette these. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette these requiert son
autorisation.



ii

Etude de 1’érosion le long du ruisseau

de 1’'Arbre—a-la-Croix, Champlain, Québec.

L’érosion a été étudide de fagon systématique le long
du ruisseau de 1 Arbre-a-la-Croix. Ce rulsseau ast situd
dans la municipaliteé de Champlain, au OQuébec. Les observa-
tions effectudges sur le terrain montrent gue 17 é&rosieon flu-
viale et 17érosion ¢olienne sont les principales causes du
départ des sédiments. Les sédiments retrouvés le long du
Ul sseal se composent des dépots sur pente (d'origine nivo-
éolienne), des dépsts sur berge (résultant des crues printa-
nieres) et des sédiments de fond (couvrant le 1it du ruis-
seau) .« L analyse discriminante a permis de découvirir que le
diameétre moyen (MZ) et 1l’indice de triage (i) sont les
indices granulométrigues qul permettent le miewr de distin-
guer ces types de sédiments. Des séries de mesures portant
sur la profondeur moyenne du rulssead, sur la concentration
de sédiments en suspension et sur la grandlométrie des sedi-—
ments de fond ont étdéd effectudes en conditions climatigques
sans averse et apreés averses. Ces mesures ont 6té pratiquées

sEal. les analyses de

a 4 stations loncalisées le long du ruid
variance raveélent que les variations climatiques (sans
averse — aprés averses) sont plus importantes que les varia-

tioms longitudinales (entre les stations). On remarque éga-—
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lement que les précipitations ont tendance a uniformiser les
concentrations de sédiments en suspension entre  1amont et
l7aval du ruisseau. De plus, il semble que certaines pério-
des d'activités agricoles soient relides aux variations de
la charge sédimentaire transportée par le rulisseau. Les
récoltes, les travaux du sol et la présence des animaux sur
les berges du cours d’eau colincident avec des variations
subites de la charge sédimentaire. On remarque que la por-
tion du cours d’eaun oa ont acces les animaux, contribus pour

4

plus de 0% de la charge totale du ruisseau. L‘érosion n’‘est
’ . . . . . .
pas repartie uniformément & 1/intérieur du bassin versant du

ruisseau de 1 /Arbre~a-la-Croix. Le territoire agricole con-

tribue grandement a 1/apport sédimentaire vers le rulsseau.
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INTRODUCTION

Les faits d’érosion que 1’on retrouve le long des cours
d’eau ont su capter 1’intérgt de plusieurs groupes de per-
sonnes soucieuses de la qgualitée de leur environnement.
L’aétude de 17érosion en riviere s’avére particuliérement
impoartante car elle est édtroitement lide au fléau de la
dégradation des sols (DUBé, 19753 BOLLINNE et al., 1978;

COOTE et al., 1982; A.C.F.A.5., 1983; BIRD et al., 1984;
CONSETL DES SCIENCES DU CANADA, 19863 A.C.F.A.S., 19287).
Comme la plupart des matériaux arrachés par 1’érosion hydri-
que et éolienne sont transportés et déposés A proximitéd des
cours d’eau, ils peuvent, A& court ou moyen terme, s’y re-—
trouver et modifier les composantes biophysiques du milieu.
Fensons entre autres & la présence de particules fines en
suspensian dans 1/eau gqui occasionne des conséguences sur la

faune et la flore d’un couwrs d’eauw (ROBINSON, 19713 HYNES,

1973 .

Les probléemes d’érosion et de sédimentation font égale-—
ment partie des préoccupations des gestionnalires dae 1 aména-—
gement des cours d/eau et de celles des miliewd: scientitiqgue
et techniqgque (ST-YVES, 1983; MARCHE, 19843 DRAFEAU, 1937;
LANCERY, 1987). Comme le souligne BOISVERT (1977), 1/érosion
des bherges et du lit semble @tre le probléeme la plus étendu

et le plus généralisé de 1 ’hydrauligue fluviale. La connais-
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sance des processus d’érosion et de sédimentation s’avére

donc un outil indispensable en prévision de l1’aménagement

des cours d’eau.

Une revue de la littératuwre nous renseigne sur les
processus d’érosion, les souwrces de sédiments et les fagons
dont les sédiments sont transportés et déposés (TERMIER et
al., 1960; GRAF, 1971; YALIN, 1972; EMBLETON et al., 1979;
MORGAN, 1979; WALL et al., 1979; CALLES, 19803 HOLY, 19280;
EIROT, 1931; L.ANCERY, 1982 SALA, 19283; FIZZUTO, 1984).
Certaines études nous apprennent que les agents d’érosion
(@au, vent, neige) exercent un certain triage des matériaux
qu’ils transportent et que les matériaux gui composent les
dépsts sédimentaires sont généralement caractérisés par des
dimensions de grains et des modes de seédimentation particu-

liers (FOLE et al., 1957 FASSEGA 1964, 19277: FRIEDMAN,

19267; ROYSE, 19683 GREENWOOD, 19469; VISHER, 19464%9:; MIDDLETON,
19765 WALTON et al., 1980; McCLAREN, 19813 WILLETTS et al.,
1982; SLY et al., 1983; ABU EL-ELLA et al. 1985; SARRE,
1287). 0On s’accorde pour dire égalesment gqu’il existe des
variations dans les caractéristigues hydrologiques, morpho-
logiques et sédimentologigues entre 1 amont et 17 aval des
cours deauw et gue ces mEmes caractéristigues varient aussi
en fonction des conditions climatigques et de 1/utilisation

du sol (LEOFOLD et al., 1933; ANDERSON, 1934; LANGREIN et

al., 19238; GUY, 19&64; CARLSTON, 1969; McGUINNESS et al.,
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19713 ENIBHTON, 1975, 1980, 1982; PICEUF, 1975; RICHARDS,

1977; GOMEZ, 1983).

Il existe entre Cap-de-la-Madeleine et Champlain des
petits cours d’sau qui drainent des terres agricoles avant
de se Jjeter dans le fleuve Saint-Laurent. Flusieurs de ces
cours d'eau présentent des problémes de stabilitéd des berges
et d’évacuation des sédiments. Ces problémes peuvent &tre
attribuables auwt phénomenes d’érosion et de sédimentation
qui prennent place le long de ces cours d’ead. Le propos de
notre ftravail sera d’eétudier les principauws phénomenes
d’érosian et de sédimentation rencontrés le long du ruisseaud
de 1 Arbre—-a—-la-Croix (Figure 1 et Fhoto 1}). Ce petit ruis-—
seal contient le plus souvent peud d’eau mais lorsqu’il a &
evacuer les  gaux  des ocrues printaniéres ouw d’orages, son
niveauw d‘eau  augmente subitement. Cette wvariation subite
engendre des reprises d’éraosion des berges et du lit du

ruisseaun et une sédimentation lors des orues printaniéres.

Four débuter notre étude, nous présenterans les princi-
pales margues d’érosion et de sédimentation gu’il nous a até
possible d'observer le long du ruisseauw de 1/Arbre-a-la-
Croix. Far 1’analyse qgranulamétrique de sédiments récoltés a
différents endroits le long du rulsseau, nous Ltenterons de
construire wun modele qui  nouws permettra de distinguer ces

différents types de sédiments. Ensuite, nous étudierons les
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Figure 1. Localisation du ruisseau de 1'Arbre-a-la-Croix
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1. Vue aérienne du ruisseau de 1'Arbre-3a-la-Croix
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effets des précipitations sw la profondeur d’eau, la
concentration de sédiments en suspension et la granulométrie
des sédiments de fond en comparant des mesures effectudes
sans averse et a4 la suite d’averses. Nous examinerons
egalement de quelle fagon varient ces caractéristiques de
1 7amont vers 17aval du rulsseau. Finalement, nous tenterons
d’estimer la charge sédimentaire transportée par le cours
d’eau et de faire ressortir les secteurs ol le ruisseau est

le plus chargé en sédiments.

Nos objectits seront donc:
1. de distinguer les différents types de séediments a par-—
tir de 1l7analyse granulometrigue
a)l de déterminer les indices granulometrigues qui
permettent le mieux cette distinction;
b) d’établir un modéle qui permet de distinguer les

types d’dchantillons.

2. de mesurer l’effet des précipitations sur la profondeur
moyenne, la concentration de sédiments en suspension et
la granulométrie des sédiments de fond du ruissead
al de comparer les mesures effectudes aprés averses

aveo celles efftectudes sans averse;
bl d’examiner les variations entre 1’aval et 1 ’amont
dul Ful sseads

<) de déterminer les tendances geénérales.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DU COURS D’EAU A L’ETUDE

1.1 Description du territoire

Le ruisseau de 1‘Arbre-a-la—-Croix est situé dans la
municipalité de Champlain (Québec), & environ 19 km au Nord-
Est de Trois—Rivieres (Figure 1). Ce ruisseau draine un
petit bassin versant d’environ 3,5 km2. Ce cours d’eau prend
sa source en région boisée pour finalement traverser une
plaine agricole et se jeter dans 1le fleuve Saint-Laurent

{(Figure 2). La Ffaible dénivellation des terres agricoles

Nnécessite la présence d’un bon systéme de drainage (Pho-

En coulant vers le fleuve, le ruisseau de 1l’'Arbre-a-la-
Croix traverse plusieurs séries de sols issus de limon et de
sable qui couvrent les dépsts marins de la mer de Champlain
(Figure 3). Selon, LAVERDIERE et al. (1981), les sols sa-
bleux sont moins propices pour 1l’agriculture que les sols
argileux a cause de leur faible teneur en matiére organique
et en éléments nutritifs et de leur faible pouvoir de réten-—
tion d’eau. En amont, sur une terrasse sableuse constituee
d’alluvions deltaiques déposées par les eaux de la riviere

St-Maurice lors du retrait de la mer de Champlain (GODEOUT,
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Source: GODBOUT 1967

Figure 3. Séries de sols traverséa par le ruisseau(Ac:Achigan,
Th:St-Thomas,L:Lanoraie,T.N:terre noire,Cm:Champlain,
Ce:Chaloupe,Ba:Batiscan,A11:alluvions non-différencides)
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1967), nous retrouvons les sables fins Achigan (Ac) et St-
Thomas (Th) de mE&me que les sables éoliens Lanoraie (L). Ces
sols se composent a plus de 80% de sable et a moins de 5%

d’argile.

Les terres de a terrasse sise a 20 m. d’altitude sont
actuellement sans valeur pour 1’agriculture car une fois
déboisées, elles deviennent trés vulnérables & 1’érosion
éolienne. Le paysage végétal qu’on y rencontre est repré-

senté par des forgts de transition entretenues par des cou-

pes sylvicoles. Les principaux peuplements se composent de
peupliers faux—trembles (Fopulus tremuloides, (Michx.)), de
bouleaux gris (Betula populifolia, (Marsh.)) et d’érables
rouges (Acer rubrum, (L.)). Aux endroits plus secs, on re-

trouve des pins blancs (Finus strobus, (L.)). Cette végeéta—
tion protége le sol de 1‘action érosive des gouttes de pluie
et réduit ainsi la quantité de sédiments transportés vers le

ruisseau.

En continuant sa descente vers le fleuve, le ruisseau
traverse une plaine agricole constituée d’alluvions fluvia-
tiles qui forment une bande de terre paralléle au fleuve.
Cette bande de terre se compose des sols des séries Champ-—
lain (Cm), Chaloupe (Ce) et Batiscan (Ba) . La teneur en
sable de ces profils augmente en profondeur; cependant la

partie inférieure de la série Batiscan accuse une plus forte
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proportion de sable que la série Chaloupe. Les sols Chaloupe
et BRatiscan seront sensibles & 1’érosion superficielle s’ils
sont cultivés dans le sens de la pente (LAVERDIERE et al.,
1973). Ces sols possédent, & environ 40 cm. sous leur surfa-—
ce, des couches fermes (indurées) qui limitent la croissance
des racines. Cette induration serait attribuable a une
période de sédimentation saccadée et & la cimentation de
particules fines par les oxydes de fer (LAVERDIERE et al.,
19733 CaTé et al., 1980). De plus, lorsqu’ils sont laissés
sans protection végétale, ces sols sont sensibles a l’éro-—
sion éolienne gqui soutire a4 la terre ses particules les plus
fertiles (Fhoto 3). La granulométrie de ces sols est carac-
térisée par une fraction sableuse (0,25 mm.) ne dépassant

guere 50% et par une absence (ou guasi—absence) de particu-

les » 2 mm. (COTE et al., 1980).

Le ruisseau se compose de deux affluents qui se rejoi-
gnent a4 la confluence pour ne former gu’un seul cours d’eau
principal. Le ruisseau est bien encaissé dans la plaine
agricole et ses versants sont bien protégés par la végéta-
tion. Par contre, les berges sont dénudées a plusieurs en-—
droits. En hiver, les neiges poussées par les vents s’accu-
mulant dans le ruisseau et y demeurent prisonniéres jusqu’a
tard au printemps alors que les terres enViannantes sont
découvertes de leurs tapis de neige (Fhoto 4). Nous verrons

comment cette accumulation de neige alimentera le ruisseau
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Photo 3. Les sols laissés sans protection végétale
deviennent vulnérables 3 1'é&rosion
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Photo 4. Accumulation de neige sur le ruisseau
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en sédiments. Le débit du ruisseau est d’environ 70 1/s a la
confluence et 100 1l/s preées de la route & 1’aval. La concen-—
tration de sédiments en suspension varie de 10 & 40 mg/l sur
cette méme distance. Les averses peuvent faire augmenter ces
valeurs de fagon significative. Spulignons finalement gque le
lit du ruisseau est recouvert d’une couche de sédiments
sableux (sédiments de fond) qui originent des berges et de

la partie amont du cours d’eau.

1.2 Observations sur le terrain

Notre premier travail consistait a reconnaitre directe-
ment sur place les marques d’érosion et de sédimentation.
Ces observations seront présentées a 1l’aide de photographies
prises le long du ruisseau. La Figure 4 localise les prises
de vue sur le terrain et la Figure 5 montre 17état du sol au
printemps. Au  printemps venu, une bonne partie du sol gui
borde le ruisseau est laissée & nu, sans protection végétale
(Fhoto S9). Ce sol est soumis & une érosion folienne qui
transporte les particules vers les pentes enneigées du ruis-
seau ot elles s’y accumulent pour former une neige “sale”
(Photo &). Lorsque cette neige "sale" se met a fondre, les
séediments gui s’y sont accumulés se déposent sur les pentes
du ruisseau et forment une crolte de dépdts nivo-éoliens de
quelques millimétres d’épalsseur (Fhoto 7). On retrouve

dgalement le long du cours d’eauw, des blocs de neige "sale”
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Figure 4. Localisation des prises de vue le long du ruisseau
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Photo

5. Sol laiss& sans protection végétale au printemps
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Photo 6. Les sé&diments &oliens se déposent sur Ta neige
en bordure du ruisseau
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Photo 7. Lorsque la neige fond,les sédiments forment un
dépdt nivo-€olien sur Ta pente du ruisseau
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qui se brisent et tombent & 1’gau, emportant avec eux des
matériaux qui alimenteront le ruisseau en sédiments en sus-—
pension (Fhoto 8) ou encore une partie de la végétation gui

protége les berges du cours d’eau (Fhoto 9).

Lors des crues printaniéres, le niveau d'eaud du ruis-
seal s’'eéleve  dJusqu’a ce qu’il inonde les berges et v dépose
ses sédiments. A 1‘aval du ruissead, leau couvre une plaine
d’inondation et vy dépose des sédiments & un cycle annuel

(Fhoto 10 et 113.

Les traces de 1’érosion se remarquent le long du ruis-—
seall par  1l’existence de berges et versants qul s’'effritent
et se désagregent sous 1 ’action de 1 7eau (Fhoto 12) ou par
le passage du bétail gui piégtine les versants du cours d’eau
(Fhoto 13). C’est d’ailleurs dans ce secteur du rulsseau gue
1/dérosion des berges est la plus accentuge car 11 s’agit
d’un snl Batiscan ayant trés peu de cohésion. Quel ques deé-—
crochements de berges et de talus existent a 17amont du
ruilsseau (Fhoto 14 et 13). Ces marques d’érosion seraient
attribuables &4 1 action de 1’'eau et des glaces gul gruge-—
raient la partie sous—iacente des berges et a la présence de
couches de  sol ayant des degrés d’érondabilits differents
(FIZZUTO, 1984). RQuoiqu’il en soit, ces manifestations de

3,

17érosion contribuent & alimenter le ruisseau 2n sediments.
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Photo 8. Des blocs de neige se détachent et alimentent le
ruisseau en sé&diments

Photo 9. Des blocs de neige basculent vers le ruisseau en
arrachant une partie de l1a végé&tation des berges
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8rosion laissées par le passage des

animaux sur les versants du ruisseau

Photo 13. Traces d



Photo 15.

T/
Rl

»
- )

A R PR 5
0O, oAy at s \ZH;E:?:‘--S‘ Sy

~.ik

Dé&crochement de talus a 1'amont du ruisseau



25

L’érosion éolienne et 1‘érosion fluviale sont donc les
principales causes du départ du matériel. Lors de 1l‘érosion
éolienne, le vent transporte les particules du sol vers les
pentes du ruisseau. Il s‘agit d‘’un processus nivo-éolien au
cours duquel les sédiments arrachés du sol et transportés
sur les pentes enneigées par l‘’action du vent sont par la
suite déposés sur les pentes par le retrait des neiges; ces

-

sédiments seront appelés dépsts sur pente. L/érosion flu-—

viale agit sur le ruisseau en arrachant le matériel des
berges et en déplagant les sédiments sur son 1lit. Lors des
hautes eaux, le ruisseau inonde les bherges et y dépose des

sédiments que nous nommerons dépsts sur  berge. Au  fond du

ruisseau existe une couche de sédiments sableux qui se dé-
placent sous 1’effet d’entrainement par 1‘’eau; ces matériaux

du lit constituent les sédiments de fond.

Nous ¢étudierons 1les caractéristiques granulométriques
et les modes de transport de ces différents sédiments dans
le troisiéme chapitre de ce travail. Mais d‘abord, procédons
4 la description des manipulations et des méthodes employées

pour réaliser nos objectifs.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

4
2.1 Echantillonnage du sol et des dépsts sédimentaires

Dans le but d’analyser la composition granulométrique
des différents dépdts sédimentaires du ruisseau, un échan-
tillonnage a été effectué pour chacun des types de dépsts
rencontrés le long du ruissean de 17Arbre-a-la-Croix. Des
échantillons de sol ont également été prélevés pour fin de
camparaison. WALLL et al. (19792) soulignent gque les secteurs

agricoles situéds A proximité des cours deau sont plus sus-—

ceptibles d’alimenter le ruisseau en sediments. l.a Figure &
localise les types d’échantillons récolteés. Au  total,

89 échantillons ont été prélevés. Ceuw—ci se divisent en

quatre groupes:

Les édchantillons de sol ont été prélevés a 1l’aide dune

tariére dans les 15 premiers centimétres du sol. A 1 “amont,
nous retrouvons  un sous—groupe de 4 échantillons qui pro-
vient d‘un sol protégé par la végébation (Ne= 1 & 4); uwun
second sous—groupe composé de 10 achantillons provient d’un
secteur ou le sol est laissé sans protection végeéetale (Ne® 5
A 14) et un troilsiéme sous-groupe de 4 échantillons provient

de 17aval (Ne= 15 & 18).
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Les dépsts sur pente sont composés de ? échantillons

recueillis sur la pente du ruisseau & 17aide d‘une petite
pelle (Ne= 19 & 27V). La position de ces échantillons par

rapport au zmol nu suggere l/origine éolienne de ces dépdts.

Les dépsts sur berge

—

lalissds par  les inondations prin-—

taniéres se composent de 4 dchantillons provenant de 1 amont
du rulsseaun (N°= 28 a4 31) et de 10 échantillons praoavenant de
17aval (Ne= 32 a 41). Ces matériaux ont été prélevés a
1l aide d’une petite pelle sur la partle superficielle des

dépcts.

Les sédiments de  fond proviennent de guatre stations

i17échantillonnage (numérohtées 3,4,2 2t &L) localisées de
1 amont vers 17aval du  ruisseauw (Figure 7). Ces sédiments
ont été recueillis une fois par mois, entre mai et actobre.
On  retrouve 12  échantillons par station; &6 échantillons
récoltés sans averse et 6 antres A la suite dfaverses. Les
échantillons Nem= 2 A 93 proviennent de la station 3, ceux
des Ne= 54 a4 65 de la station 4, ceud des Ne® &6 a 77 de la

[~

station 5% et ceux degs Ne= 78 A B2 de la station 6.
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Figure 7. Localisation des stations de mesures et d'&chantillonnages
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2.2. Mesures des
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_profondeurs d’'eau et des sédiments en sus-—

pension

Des mesures
la concentration
eteée effectudes A
Ces paramétres

transport et de

)

ze rapportant a la profondeur moyenne et &
de sédiments en suspension du ruisseau ont
chacune des guatre stations de la Figure 7.
zont  etrolitement liéds aux mécanismes de

sédimentation (COLEY, 19614 GRAF, 1971;

YALIN, 1272; MIDDLETON, 197&6:; HALLERMEIER, 19831; BROWNLIE,

1983 . Au total,

sediments ©n SIS

32 mesures de profondeur moyenne et de

pension ant gtéd exdcutées pour chacune des

stationsy 18 mesures sans averse et 14 mesures a la suite

d’averses. n

pluviomatre &tait installeé pres de la sta-—

tion 3 et la quantité de pluie était mesurée apres les aver—

Les profondeurs movennes a chague station étaient obte-

nues de la fagon

suivante: des repéres installés sur chacune

des bherges du rulisseau étalent reliédés par un ruban a mesu-

~ery & tous les

tuait une mesure

10 cm & partir de la berge ouest, on effec-

dea la hauteur o’ eau (H)j la moyenne des

mesures H d’un proftil 2N travers (cross section) represen—

tait la profondeur moyenne (Fm).

Les sédiments  en suspension étaient recueillis souws la

surface de 1 2auw

A l’aide de sacs de type "WHIRL PARK" et
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leur contenu était amalysé dans les & heures suivant leur

cueillette. Le  volume d’eaud recueilli etait d’environ

250 ml. par échantillon.

La concentration de sédiments en suspension (5s5) était
obtenue par ftiltration (papier filtre GELMAN, type A, sé-
chage (four ISOTEMFOVEN, FISHER) et par la suite était pesée
sur- une halance analytigue (balance METTLER, FISHER) selon

la méthode recommandée par 17A.S.T.M. (1280 a).

Des mesuires de débit liguide ont également éteée effec—
tuwees pour chacune des stations selan la méthode suivante: &

l’aide d’un moulinet (current meter) on mesurait la vitesse

du courant & tous les 10 cm. d'un profil en travers, ce gul
nous permettait d/‘obtenir la vitesse moyenne (V). On mesu-
rrait par la suite la superficie mouillée (A) et le deébit
ligquide (A1) était calcule par le prodult de la vitesse
moyenne &t de la superficie mouillée:

01 = VA

2.3 Analyses granulométriques et statistiques

Les dépdts sédimentaires provenant des différents en-
droits du  ruisseau (Figure &) de méme gue les échantillons

d

i

s01 ont  été soumis a l/analyse granulomeétrigue. lLes

echantillons de so0l, les dépsts sur pente et les deéepots sur



berge ont été analysés par densimétrie (Méthode Bouyoucos,
densimeétre 1351H) selon les gspécifications de 174.5.T.M.

(19280 bl . Une +fois la dispersion terminee, on versait le

contenu du cylindre a sédimentation sur un  tamis de
0,045 mm qu’on  lavalit par la suite a l’eau courante de

fagon a ne conserver que les particules supérieures a
Q,045 mm . Cette fraction de 1’7échantillon était ensuite
séchée, puls tamisée a 1'aide des tamis de 2 om 1 mm ,
0,3 mm , 0,25 mm , 0,10 mm et 0,043 mm . Les tamis édtaient
posés sur  un vibrewr mécaniqgue (ANALYSETTE de FRITSCH,
110 volts) pendant 10 minutes. Les échantillons de ségdiments
de fond ont subi le méEme traitement gque la Ffraction ci-
dessus (tamisage) vil  que  leur contenu en particules plus
fines que 0,045 mm étalit trés minime (<5%). Lors des analy-
ses, on a constaté une quasi-absence de particules supérieu-
Fes a 2 omm , seulement quelques grains ont étée frouves dans

les sédiments de fond et les édchantillongs de sol.

Les classes texturales utilisédes seront celles recon—
nues par le Systéme canadien de classification des sols

{(CANADA, 1978) et gqui se vedulent comme sult:



Classes
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Diamétre (mm ) Unité phi (@)

Gravier 2,0 mm - 14
Sable treés grossier (STE) 2,0 a 1,0 mm - 1 & O
Sable grossier (5G) 1,0 & 0,5 mm O a 19
Sable moyen (SM) 0,5 & 0,25 mm g & 24
Sable fin (5F) 0,25 &4 0,10 mm 20 A 3,34
Sable treées fin (STF) 0,10 & 0,05 mm 3,38 & 4,30
-1 mon 0,03 & 0,002 mm 4,30 a 8,97
Argile 0,002 mm 8,77

On a tracé pour chacun des 89 échantillons analysés une
courbe de distribution granulométrigue en positionnant le
diamétre des grains suwe un axde horizontal et la fréquence
d’apparition de ce diamétre sur un axe veaertical. L7axe hori-
raontal est exprimeé en uniteé phi (#) et 1’'axe vertical en

pourcentage cumulatif

al., 19278) . Cette représent

résultats avec plusieurs autre

conversion de l1’unité millimé
est la suivante:
@ = ~ [Log d(mm)| et
_0g=
ol @ o= diametre en wunité phi
d{mm) = diameétre en millimefre

—og logarithme & base 10

a échelle de probabilité

(FRIEDMAN et

ation permet de comparer nos
s dtudes granulométriques. La
trique (mm ) en unité phi (@)
d{mm) = e



Des mesures statistigues

les propriétés

statistigues seront

courbes de digtribution

granulomeétrigues

déterminges

24

seront utilisees pour exprimer

des sediments. Ces mesures

araphiguement & partir des

tracées pour chaque échantillon.

Four chague courbe ftracee, on obtiendra le diametre des
particul es (15) aw: pourcentages cumulatifs  suivants: 5%
(#3), 16% (F1&) , 25% (@25), 50% (@#50), 75% (W73), 84% (@84)
et 99% (W25). Ces mesures serviront A& calculer les indices
granul ométriques proposés par FOLE et WARD (1257), sait:
le diamétre moyen (MZ) = @les + @oO -+ (B4
3
la déviation standard (og) = @84 -~ @#lsé + WL — @5
4 bH,6
l'asymétrie (skewness) (SK) =
Wle + @BR4 —2E50 + @5 + @5 - 250
206884 — @#16) 295 — #335)
l7acuiteée (kurtosis) (KG) == Ben — W5
2,44(@7TE - @R29)
Ces indices granulométrigues seront utilizés dans

1l analyse statistigue qgui

sédimentaires et leur mé
rons également & cette fi
le centile supérieur (C

(19464 .

sarvira a distinguer l1less dépscts

canisme de transport. Nous utilise-
n le diametre médian (M = @50) et
= @#1) tels gue suggérés par FASSEGA



L analyse bhivariée et 1l analyse discriminante serviront
d’outils d’analyse statistique. Les  analyses de variances
compléteront les analyses statistiques utilisdes dans ce
travail. Celles—ci seront exécutées sur programme SFS5-X
(1986) par 1/ordinateur CYRBER 830-D de 17U.0.T.R.. La plu-
part des graphiques et des courbes seront effectuéds & 1 aide

de 1/ imprimante locale en mode interactif.



CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Etudes granulométrique des matériaux récoltés le long

du ruisseau

3.1.1 Considération théoriques

L.'analyse granulométrigue présente souvent une distri-
bution de particules gui est caractéristigque d’un milieu de
sédimentation ou d’un mécanisme de transport particulier. La
granulométrie des sédiments est de plus reliée & la disponi-
bilite du matériel original, aux  processus  d’érosion, de
transport et de sédimentation et A 17énergie de 1 ’agent de
dépot (GREENWOOD, 1946%9; MclLAREN, 1981:; SLY et al., 1983). En
plus de leuwr signification statistigque, les indices granulo-
métriques révélent le comportement énergétigque de 1 agent de
dépst (GREENWOGD, 12692). Le diamébre moyen (MZ) se veul un
indicateur de 1/énergie moyenne (vitesse) de 1 agent de
deéepst. S1 MZ (@) est petit, ¢’est que 1l agent de dépst pos-

sede une dnergie moyenne relativement forte.

Les mouvements de 17air et de 1 gau exercent une achian
selective sure les particules  en les séparant selon leur

grosseur. Ce processus de séelection de grains s’appelle le
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triage (sorting). La deéeviation standard (rx) est une mesure
du triage des particules et représente les fluctuations de
l7énergie de 1 'agent de dépsgt. Si o (@) est petit, c’est gue
1l agent opeére avec une énergie relativement constante et le
matériel deéeposé est bien trié. FOLE et WARD (1957) suggeérent

l17échelle de triage suwivante:

0,358 (tres bien trié)
0,350 & 0,3@ (hien trié)
0,908 a 1,08 (movyennement trié)
1,00 & 2,00 (mal trié)
2,08 a 4,08 (trés mal trié)

4,00 (extr&mement mal tris)

La relation entre le diamétre moyen (MZ) et le triage
des particules (ry) repose sur la disponibilité des grains
2t la complexité des mécanismes de sélection des particules.
Les sédiments les mieux triés sont génédralement ceuwr ayant
des diameéetres de 1’ordre de 0,1 a 0,37 mm (1,7d & 3¢y car
ces particules nécessitent une vitesse d’érosion moindre
(LY et al., 1983 . lLes courbes de Hiulstrom montrent gue
les particules les plus faciles & érnder se situent entre
0,1 et 0,5 mm (1 et 3,34 ot la vitegse necessaire a
l7érosion est denviron 20 om/sec (Figure B). Ces mémes

particules se dépoassront lorsque les vitesses diminueront a
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environ 0,7 cm/sec pour les grains de 0,1 mm et 3,5 cm/sec

=%

pour ceux de 0,35 mm.

Les indices SE et KG sont reliés & la fréquence et A la
durée des Fluctuations d/énergie de 1’agent de dépst. Hi Gk
est positif, le sédiment présente un exces de matériel fin
et si Sk est negatif, le sédiment accuse un excés de maté-
riel grossier. Une courbe présentant une forte acuité (sédi-
ment unimodal) aura une valew de FBE élevée alors que le
sediment bimodal ou multimodal aura une valeuwr de EE infé-—
Fieure a 1,0 . Si 5K ow EG présentent des valeurs constan-
tes, ceci implique une stabilité des conditions hydrauligues

du cours deauw (MARTINS, 1263).

Selon VYISHER (1969), 1’allure des courbes de distribu-
tion granulométrigue révélerait les mécanismes de transport
des sédiments. Létendur de la distribution des diamétres @
sur 17axe horizontal refléte 1/'efficacitdé du triage des
particul es par 1 agent de dépot. Les courbes présentant une
forte pente sont le signe d‘'un sédiment bien trié. La plu-
part des courbes présentent des segments de droite plutst
au’une seule  droite uniforme. Ces segments de drolte sont
associés  aux différents modes de transport des sédiments
ainsi gu’a un  mélange de matériaux provenant de sources

différentes (VISHER, 19469 WALTON et al., 1280).
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lLes principaux modes de transport des sédiments sont la
suspension, la saltation et le roulement. Ces modes de dé-—
placement dépendent de la dimension des particules et de la
vitesse de 1 ’agent de transport. Les grains grossiers se
deplacent généralement par traction alors que les grains
plus fins sont transportés par suspension. Certaines parti-
cules seront entrainéas par suspension intermittente selon
lew mobiliteé potentielle. Les particules de limon et d’ar-—
gile se déplacent surtout en suspension uniforme et seront
transportées vers l7aval dun cours d’ead ou emmagasinédes

sur la plaine inondable lors des crues printanieéeres.

2.1.2 Analyses granulométriques des échantillons

lLe Tableau 1 donne les résultats du calocul des indices
granulométrigques pour chacun des 89 édchantillons analyséds.
e champ de valeurs des indices granulométbrigues montre
qu’il existe wn chevauchement des wvaleurs assoclées aux
indices G et SKE pour les quatre groupes d’échantillons

(Tabhleau 2.



Résultats des analyses granulométriques

TABLEAU 1
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Ne=  Echantillons MZ Tx SK KG
@ %]

1 4,68 1,47 2,42 1,17
2 S0l (amont) 4,23 1,71 0,38 1,29
3 5,47 1,74 0,27 1,17
4 .85 1,67 0,23 1,22
S 4,87 1,90 0,29 1,62
& 4,48 1,68 0,31 1,88
7 4,95 2,04 0,44 1,37
8 4,98 1,89 0,51 1,73
9 S0l (centre) 4,77 1,77 0,31 1,28
10 4,92 1,20 0,20 1,18
11 5,37 2,00 0,23 1,22
12 5,15 2,05 G, 35 1,28
13 5,33 2,13 0,23 1,27
14 5,47 2,09 0,24 1,324
15 4,49 1,81 0,38 1,24
14 Sol aval 5,259 2,14 0,32 1,14
17 5,13 2,064 0,34 1,20
18 4,90 1,98 0,32 1,20
19 5,27 1,75 0,31 1,23
20 4,83 1,98 G, 30 1,02
21 D423 1,57 0,36 1,91
22 Dépats 5,15 1,92 0,48 1,73
23 S T,22 2,09 0,42 1,53
24 pente 4,93 1,57 0,43 1,58
25 5,08 1,925 0,41 1,43
26 5,25 2,13 0,27 1,21
2T 5,28 2,26 0,346 1,51




TABLEAU 1 (suite)
Ne=  Echantillons MZ o Sk KG
4] 4l

28 Déptts 3,81 0,85 0,14 1,19
29 Sur 3,62 1,20 0,13 1,43
30 berge 3,73 1,20 0,29 1,82
31 (amont) 3,37 0,88 -1,10 0,95
32 3,37 1,24 0,49 1,82
33 3,20 1,12 0,43 1,64
34 3,42 1,16 0,26 1,26
35 Deéepsots 3,33 0,83 0,25 1,27
36 S 3,18 0,98 0,22 1,16
37 berge 3,99 1,08 0,28 1,35
38 {aval) 3,37 0,96 0,32 1,34
39 3,78 1,35 0,32 1,43
40 3,08 0,86 0,27 1,17
41 3,60 1,01 0,30 1,35
472 station 3A 1,63 0,40 0,14 1,46
43 3A 1,73 0,47 0,22 1,59
44 3A 1,955 0,49 0,11 1,42
45 Sédiments 3IA 1,53 0,46 0,11 1,48
44 de 3A 1,42 0,58 0,00 1,39
47 fond 3A 1,00 0,92 0,31 1,10
46 3R 1,90 0,54 0,18 1,13
49 3k 1,88 0,50 0,31 1,27
50 = Hans 3R 2,13 0,73 0,26 1,00
a1 aAVErse 3R 1,80 0,59 0,231 1,56
52 3B 1,90 0,57 0,31 1,23
53 = apres 3R 1,89 0,63 0, 30 1,36
S averses 4A 1,40 0,59 0,03 1,32
55 40 1,68 0,64 0,07 1,51
56 4A 1,98 0,67 0,29 1,15
57 44 1,38 0,54 =0, 03 1,37
58 4A 1,28 0,64 0,09 1,18
59 4R 1,18 0,58 0,02 1,47
&HO 4R 1,52 0,357 0,17 1,75
61 4K 1,33 0,54 0,01 1,37
62 4R 1,73 Q,7T0 0,26 1,84
&3 4B 1,42 0,45 =0, 04 1,23



TABLEAU 1 (suite)

No= Echantillons MZ Tx SK KG
2] 4
&4 4R 1,78 0,65 0,25 1,79
65 4B 1,58 0,93 0,22 1,64
bb SR 1,77 0,76 0,08 1,00
67 SA 1,87 0,354 0,22 1,20
68 50 1,85 0,70 0,00 1,05
&9 560 1,65 0,57 0,15 1,26
TO 50 1,30 0,44 0,08 1,15
71 5A 1,43 0,60 -0,01 1,05
T oB 1,10 0,54 0,01 1,02
T3 5K 1,23 0,55 -0, 02 1,04
4 SR 1,38 0,45 —0,07 1,43
= SR 1,23 0,67 0,06 1,28
T6 5K 1,52 0,52 0,08 1,49
TT 5 1,45 0,57 0,02 1,57
8 6A 1,00 0,53 0,28 1,17
4 bHA 1,02 0,54 0,346 1,13
80 6A 1,43 0,49 0,13 1,20
81 50 1,07 0,53 -0,33 1,02
82 6A 1,37 QO,61 0,12 0,97
83 &HA 1,02 0,33 0,36 1,10
84 LR 1,38 0,45 -0, 09 1,19
85 &E 1,58 0,39 ~(0, O3 1,37
86 bE 1,52 0,49 0,07 1,38
87 &R 1,48 0,51 -~ , 02 1,33
233 &R 1,38 0,36 0,17 1,14
89 bR 1,57 0,36 0,16 1,18
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TABLEAU 2

Champ de valeurs des indices granulométriques
par groupe d’échantillons

Groupes MZ (D) oz (@) SK KG Nombre

Echantillons 4,48 1,47 0,20 1,14

de sol A a & a 18
5,47 2,14 0,51 1,88

Dépaots sur 4,83 1,57 0,27 1,02

pente a -} & a 9
5,28 2,26 0,48 1,73

Dépdts sur 3,08 0,83 —0,10 0,25

berge A A a a 14
3,81 1,35 0,49 1,82

Sédiments de 1,00 0,36 —-0,09 0,99

fond & & a & 48
2,13 0,76 0,36 1,84

Les valeurs de MZ et 7y se chevauchent pour les groupes
d’échantillons de sol et de dépsts sur pente alors gque les
dépsts sur herge et les sédiments de fond se distinguent

bien & partir de ces indices (Figures 9 =t 10).

h premieéere vue, i1l semblerait gque les indices EBG et SE
ne soient pas des paramétres qul permettent de bien distin-
guer les quatre groupes df/échantillons. Les dépots sur berge
et les sédiments de fond paraissent former des groupes dis-
tincts surtout en ce gui concerne leurs diamétres moyens

(MZ) .
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Le Tableau 3 présente les valeurs moyennes des indices
granulometrigues par groupe d’échantillons et la Figure 11
illustre les couwrbes granulométriques moyennes pour chacun

des groupes.

TABLEAU 3

Valeurs moyennes des indices granulométriques
par groupe d‘échantillons

Groupes MZ () T (D) SK KG

échantilloﬂs de sol 5,01 1,89 0,34 1,32
Dépots sur pente 5,14 1,92 0,37 1,42
Depsts sur berge 3,46 1,05 0,246 1,37
Sédiments de fond 1,51 0,55 0,13 1,29

Considérant gque la pente des courbes granulomeétrigues
reflete le degré de triage des sédiments, on constate que
les sédiments de fond sont mieux triés et plus grossiers que
les autres groupes d’échantillons. Les courants gqul ont trié
les sédiments de fond possédaient uwne énergie (vitesse)
relativement constante qui permettait la sélection de grains

parfticuliers.
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La Figure 12 exprime

les sédiments de fond.
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entre MZ et ¢ pour

La forme en V de cette figure a éga-

(1957 et par SLY et

etendue de valeurs de MZ beaucoup plus

montre que le triage

les particules dont le diametre est d’envi-

ron 1,933 (0,34 mm ) et que, de part et d’autre de cette
valeur, le triage devient moins efficace. Si on en juge par
la position des points sur la Figure 12, le fait que cer-
tains échantillons aient étéd récoltés & la sulite d’averses
ne semble pas affecter la relation MZ-0z.

Les particules les mieux triédes se situent au centre
des sables moyens (1@ a 2@) et lorsqu’une portion de sables
fing ou de sahles grossiers s’ajoute  aux sables movens,

1 "homogéneéité du seéediment est

pauvirit.

Les particules de 1,330

sion moindres et sont donoc plus

titre, elles constituent 1 7unité

fond. Celtte observation s’ appuie

entre MZ et KEG (Figure 13). Selon

le triage

ment est unimaodal et

exces de matériel fin ou grossier).

affecteéee et

neces

est trés bon et gue 1 ’acuiteée =5t eleveée,

relativement

le triage s’ap-

sitent des vitesses d/éro—

facilament érodables. h Cce

modale cleaes secliments de

également sur la relation

SLY et al.

(1982) , lorsque

le sédi-

symetrique (i.2. sans

Toutefois, cette situa-
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S0
tion est trés instable car une légére addition de particules
fines ou grossieres appauvrira luniformité du sédiment. Au
moment ou  le sable de 1,325 se dépose, une légeére fluctua-—
tion de la vitesse du courant conduira soit & la sédimenta-—

tion ou a 1l ’arrachement et au transport de la particule.

l.a courbe des dépots sur berge (Figure 11) présente
dans sa partie supérieure une brisure de pente gul suggere
un triage moins efficace des particules fines (20,03 mm ).
Cette relation est mise en évidence par la Figure 14 guil
mDntPe que le contenu en argile des dépots sur berge aug-
mente en fonction des fluctuations d’énergie (ox) de 1’agent
de transport. L/importance des fluctuations de la vitesse du
courant lors des crues printaniéres impliquerait la prise en
charge d’une plus grande guantité de particules fines, les-
quelles se seraient par la suite déposées sous 1 action d’un

[—=

courant peu sélectif (o = 1,05, Tableau 3).

L.e mode de transport des sédiments de fond et des dé-
pots sur berge peut—-€tre dtudié & 1l’aide du diagramme C-M de
FASSEGA (1257, 19264, 1977). Ce diagramme met en relation le
diametre maximum du sédiment (C), caorrespaondant au centile
supérieur (1%) des courbes granulométrigues des dépsts sur

berge, et le diamétre médian (M), qui représente le cinguan—

tieme centile (50%) des courbes granulométrigues.
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La Figure 13 présente le diagramme C-M représentant les
principaux modes de ftransport fluviatile (FASSEGA, 1977) sur
lequel nous avons positionné les valeurs C et M de nos
échantillons de sédiments de fond et de dépsts sur berge. Le
segment FGE du diagramme correspond aux particiiies transpar-—
tées par roulement alors gue le segment RS englobe les par-—
ticules en suspension wnifaorme. ROYSE (1268) et RIVI%RE
(1977) soulignent que le segment RS est souvent associéd aux
sédiments des plaines de deébordement. Le segment OR repré-
sente, quant a lui, la suspension gradée ocu intermittente. h
partir de ces aobservations, on peut supposer que les sédi-
ments de fond sont soumis auw rouwlement et que les depsts sur
berge proviennent de la suspension uniforme lors des crues
printaniéres. Entre ces deuwr modes de transport, nous re—
trouvons les particules en suspension intermittente trop
grosses pour 8tre transportées en suspension uniforme et
trop petites pour Etre roulées. Ce mode de transport est
absent de notre échantillonnage et ne parait dono pas sur le

segment GR.

Si on suppose que les particules transportées en sus-—
pension par le vent ont des diametres inférieurs a 0,5 mm
(TROEH 2t  al., 1980), nous obtenons, & partir de la courbe
granulométrique moyenne de dépots sur pente (Figure 110, un
pourcentage de 66% de particules transpertées en suspension

éolienne. La Figure 16 met en relation le pourcentage de
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sadiments en suspension folienne et le diamétre moyen (MZ)
des dépots sur pente. On constate que les dépsts les plus
fins accusent wn plus fort pourcentage de particules trans-—
portées en suspension. Lorsque la vitesse du vent est faible
(faible énergie), e dernier a tendance a transporter les
particules fines au détriment des plus grosses. Les particu-—
les fines ainsi arrachées du sol par 17érosion éolienne ne

peuvent assurer la fertilité des terres agricoles.

I1 egstt intéressant de remarquer la similitude qui
existe entre la granulométrie des échantillons de sol et
celle des dépets sur pente (Figure 11 et Tableau 3). L‘7éten-—
due du diametre des particules qui composent les dépsts sur
pente implique que le processus d’érosion éoalienne n’‘est pas
trés sélectif et/ou gue le vent est assez compétent pour
transporter toutes les particules du sol. Considérant que le
diameétre des particules du sol ne dépasse guére Z mm et que
la vitesse du vent nécessaire a leur transport est d’environ
55 oem/sec (GARDINER gt al., Fig. 9.2, 1983}, il est fort
probable que les vents du printemps puissent &tre assez

2

puissants pour transporter les particules de 2 mm et moins.

3.1.3 Discrimination granulométrique

Four déterminer guels sont, parmi les indices granulo-

métrigues MZ, orx, Sk et EG, ceut qui permettent le mieux de



=
-t

h

distinguer les types d’échantillons récoltés, nous aurons
recours & 1 analyse discriminante par étapes (8F8S-X 19286).
Cette analyse fera ressortir dans 1/ordre de leur importan-
ce, les indices qui discriminent le miesux les groupes étu-
diés. Le maxwimum de séparation entre les groupes d’échantil-~
lons sera obtenu par la méthode de distance de Mahalanobis
(MATHER, 197&; DILLON et al.,1984). Le test de F confirmera
l"acceptation de 1’indice comme variable discriminante. Le
niveau de tolérance minimum de F sera de 1,00, e Tableau 4
réevele que seuls les indices MZ et o ont été jugés discri-
mimants par noktre analyse (F>*1). On remargue également que
MZ est treés discriminant a 1l’égard des groupes d’échantil-
lons. C’est donc dire gue 17énergie moyenne (MZ) de 1’ agent
de dépot et sa fluctuation (o) sont des facteurs détermi-

nants dans la granulométrie des sediments.

TABLEAU 4

Résultats de 1‘analyse discriminante

Indices F
MZ 60,88
T 15,54
St 0,44

e 0,69
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lLa figure 17 résume la relation qui existe entre 17in-

dice de triage (o) et le diamétre moyen (MZ) des édchantil-
lons récoltés le long duo ruisseau. Cette figure présente
trois regroupements: un  premier composé des sédiments de
fond, un second composé des dépsots sur berge et un troisieme
composé das échantillons de sol et des dépsts sur pente. La
position des dépsts sur pente et des échantillons de sol
confirme le lien d’origine granulométrique entre ces échan—
tillons. On peut associer dégalement la position des groupes
d’échantillons et 1 ‘endroit de leur récolte sur le terrain.
Au Nniveau du sol, nous retrouvons des échantillonsg fins et
tres mal triés (échantillons de sol et dépots sur pente)
alors que les sédiments récoltés au fond du ruisseau se
composent de sables moyens bien triés. Entre ces deuwxs mi-
lieux, nous retrouvons les sables fins, mal triés, déposés
sur les berges du ruisseau par les crues printaniéres. On
pense que la gravité peut avaoir Jjouer un riéle dans cette
sélection de particules. La figure 17 peut servir de modele
pour distinguer les groupes d’échantillons a partir de leurs
diametres moyerns (MZ) et de leuwrs 1ndices de triage (o)
mais ce modéle ne permet pas toutefols de diftérencier les

échantillons de sol et les dépsts sur pente.

Notre premiére hypothése est donc vérifieée, a savolr
l’existence d’indices granulométriques quil permettent de

distinguer les types d’échantillons récolteés, en 1 ococur—
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rence le diameétre mayen (MZ) et 1l’indice de triage (o:). Ces
indices ont également é&té mis en évidence par FRIEDMAN,
(19672, ROY et al., (1973 et ABU EL-ELLA et al., (198%5)
pour des milieuws différents des nétres, Soulignons finale-
ment la part importante de 1la discrimination par MZ qui
pourtrait €tre liée & 1’'étendue des valeurs du diamétre moyen
des particules disponibles le long du ruisseau de 1‘Arbre—-a-
la—Croix, & 1'énergie des agents de déposition (eau, vent,

neirge) ou & la position relative des échantillons sur le

territoire étudié.

3.2 Effets des précipitations sur la profondeur moyenne,

les sédiments en suspension et la granulométrie des

sédiments de fond du ruisseau

3.2.1 Considérations théoriques

Farmi les facteurs responsables de 1‘arrachement et du
transport des particules du sol, les précipitations sont
reconnues comme des plus  importants (FOURNIER, 194%9; LANG—
REIN et al., 1958; WISCHMEIER et al., 1938; GUY, 1964; FEO-
DOROFF, 12&6Z5; McGUINNESS et al., 19713 DUHé, 1975). En frap-—
pant la surface du sol, les gouttes de pluie posséedent asse:z
d’énergie pour détacher les particules et les éjecter a
courte distance. Les particules les plus fines sont les plus

susceptibles d’€tre transportées par le ruissellement vers
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le cours d’eau. La présence d‘un couvert végétal limite
toutefois 1l action érosive des gouttes de pluie et diminue
le transport des sédiments par ruissellement. L’expositiaon
du sol par 1l activité agricole accrort sa vulnérabilité &
17 érosion (drodabilité). Celle—ci depend de la texture du
sol et de son utilisation. L‘érodabilité du sol Sera accrue

lors de la fonte des neiges.

L agressivité des précipitations (érosivité) sera d’au-
tant plus dommageable pour le sol que les précipitations
seront intenses, particulierement durant la période estiva-
le. Les précipitations des mois de mali & octaobre contribuent
pour pres de 0% de 1‘éropsivité annuelle de nos régions
(WALL et al., 1983). Far ailleurs, KIRBY et al. (1987) sou-

lignent gque les pertes de sol s’averent plus élevées en éteé

aqu’en hiver dans le sud du Guébec.

L' érosion fluQiale sera également influencée par les
précipitations. lLLes particules fines transportées par ruis-
sellement alimenteront le cours d’eau en sédiments en sus-
pension alors gque les particules plus grossieres se retrou-
veront au fond du cours d’eau. lne petite quantité de parti-
cules fines sera cependant emprisonnée entre des grains plus
grossiers. lLLes sédiments Ffins ainsi piégés aurant moins

\
tendance & @tre empaortés par le courant (RIVIERE, 1977) ce
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gui expliquerait leur présence, en faible quantité, dans les

sediments de fond du ruisseau.

Lorsque le niveau d’eau du ruisseau s‘éléeve a4 la suite
d‘une averse, le volume et la vitesse de 1’eau qui s’écoule
augmentent et accroissent alors la puissance du ruisseau
(DERRUAU, 1974) . Cette augmentation d’énergie du ruisseau
permet de combattre les forces qui retiennent les particules
au fond et, éventuellement, de les transporter vers 1‘’aval

si la vitesse du courant le permet.

L’érosion des berges et du lit du ruisseau sera aussi
influencée par 1’augmentation de la profondeur d’'eau résul-
tant des précipitations. L'effet de la profondeur sur le
transport des sédiments varie selon la dimension des sédi-
ments de fond (COLBY, 1961). La présence de discontinuités
dans le transport des sédiments le long des cours d’eau est
reliée aux variations longitudinales de la géométrie hydrau-
lique des cours d’eau (LEOPOLD et al., 1964; CARLSTON, 19&69;
FICKUP, 1975; RICHARDS, 1977; KLEIN, 1982). Selon SENGUFTA
(19279) et GHOSH et al. (1981), la granulométrie des sédi-
ments de fond exerce un certain contrsle sur les particules
susceptibles 4 la suspension. La proportion de sédiments de
fond qui entre en suspension augmente lorsque leur diameétre

diminue. L’interaction entre le matériel du lit et 1‘apport
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de sédiments modifie done 1la granulométrie de la couche de

sédiments de fond.

.
A mesure qu’‘un courant perd graduellement de sa vites-
se, les particules en suspension se déposent dans 1‘ordre

décroissant de leur vitesse de chute (settling velocity).

Les plus grosses particules se déposent les premiéres, sui-
vies des plus petites (HALLERMEIER, 1981), Ce triage hydrau-
lique entraine donc une réduction du diametre moyen des
sédiments de fond vers 1‘’aval du cours d‘eau. Cette diminu-
tion s’accompagne généralement d’une amélioration du triage
des particules (KNIGHTON, 19805 MclLAREN et al., 1985).
LL’érosion des berges et la présence de sources tributaires
peuvent cependant engendrer des irrégularités dans la varia-
tion longitudinale des caractéristiques granulométriques des

sédiments de fond.

Finalement, soulignons que les variations granulomeéetri-
ques des sédiments reflétent 1‘effet des processus et des
événements qui sont apparus au cours d’une période de temps
indéfinie et gque ces changements apparaissent de fagon sys-—
tématique selon 1‘'importance des conditions hydrauligues et

du climat (KNIGHTON, 1980; GOMEZ, 1983).
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2.2 Résultats des mesures effectuées le long du ruisseau

Four mesurer 1 ‘impact des précipitations sur la profon-
deur movenne du ruisseau (Fm), la concentration de sédiments
en suspension (5%) et la granulométrie des sédiments de fond
(MZ et ¢:), nous aurons recours a la comparaison de deux
series de mesuwes effectuées lors de conditions climatiques
différentes. Une série de mesures a été effectuée sans

averse et une adtre apreés averses (environ une heure aprés

la fin de 1’averse). La Figure 7 (cf. page 29) localise les
stations de mesures le long du ruisseauw et les Tableaux I et
H présentent les résultats de ces mesures pour chacune des

stations.

lta Figure 18 donne la distribution mensuelle des mesu-
res concernant la profondeur moyenne gt les sédiments en
suspension pour chacune des conditions climatiques etudiées.
Au total, 32 mesures de Fm et Ss ont éte effectuées pour
chaque station, soit 18 mesures sans averse et 14 mesures a
la suite d’averses. Les précipitations (Fr) variaient de
F,2 mm & ¥B mm de pluie. Les mesures effectudes & la suite
d’averses se répartissent éguitablement au cours de la pé-
riode d’étude alors gue les mesures effectuées sans averse
se concentrent principalement entre les mois de juin et

septembre. Les données relatives aux diametres movyens ((MZI)



TABLEAU 3

Résultats des sesures effectuées

63

sans averse
STATION 3 STATION 4 STATION 5 STATION &

Pr Pn 8s Ml 71 Pa Ss 1 1 Pa Ss Ml 71 Pa Ss u1 fx
(am)}| (@) | (mg/1)| (am)| (&} (m) | (mg/l}| (pa@)| (8} (@) | (ag/1)| (mam)] (8) (n} | (ag/l)| fem)| (&
0 0,10| 13,44 | 0,32] 0,40|| 0,11 16,33 | 0,38 0,39|| 0,10] 15,03 | 0,29 0,76(| 0,09| 21,82 | 0,30| 0,53
0 0,06| 20,00 0,10] 20,91 0,11 18,82 0,09] 22,31
0 0,11 19,05 0,12] 11,06 0,11| 18,44 0,11 18,83
0 0,10] 16,33 0,11] 20,69 0,11 16,07 0,10 26,83
0 0,09 19,19 t 0,30| 0,47|| 0,10| 22,84 | 0,31| O,64|| 0,10 16,08 | 0,27} 0,36|| 0,09| 21,12 | 0,49| 0,54
0 0,07 18,32 0,07 23,85 0,07 10,75 0,09| 37,30
0 0,06| 16,18 0,08| 17,27 0,08] 12,61 0,11 32,47
0 0,04 12,11 0,061 13,21 0,06 95,01 0,08 13,19
0 0,04 4,70 | 0,34] 0,49}| 0,04} 3,57 | 0,25] 0,67{] 0,09| 18,86 | 0,28} 0,701} 0,06| 19,41 | 0,37 0,49
0 0,03] 7,02 0,09 10,36 0,09 20,06 0,07| 13,38
0 0,09] 15,38 0,14]| 22,18 0,13| 20,80 0,07| 25,00
0 0,05 2,46 0,06 35,83 0,06 4,02 0,07| 18,02
0 0,06 5,09 0,05 11,43 0,03 7,30 0,06| 10,87
0 0,08| 4,42 | 0,33| 0,46]| 0,07 7,14 | 0,38] 0,34y| 0,07] 7,66 | 0,32| 0,57¢| 0,07 15,18 | 0,4B] 0,33
0 0,12] 8,26 0,12 11,03 0,12| 18,81 0,12| 26,19
0 0,081 2,73 0,07 7,21 ¢,07) 9,87 0,03] 12,74
0 0,06 5,68 | 0,37| 0,58|| 0,07| 12,07 | 0,41| 0,44} 0,07 11,24 | 0,41 0,64]| 0,07 31,12 | 0,39} 0,61
0 0,13| 15,01 | 0,50| 0,52|| 0,14| 15,32 | 0,44| 0,28(| 0,13] 14,84 | 0,37) 0,60]) 0,10] 20,11 | 0,49] 0,33
X 0,08 11,33 | 0,34] 0,491 0,09| 14,14 | 0,36| 0,61|| 0,09} 13,68 | 0,32| U,64]| 0,08 2{,67 } 0,45| 0,34
§ 0,03| &,33 | 0,07| 0,061] 0,03 &,45 | 0,07 0,05] 0,03 5,34 | 0,06 0,08{| 0,02] 7,13 | 0,04 0,04

Pr @ précipitations en sillimétres (am)

Pa ! profondeur aoyenne en ebtre (e}

Ss : concentration de sédiments en suspensicn en milligrammes par litre (mg/l})

MI 1 diamétre aoyen des sédiments de fond en aillimttre (am)

¢y ¢ indice de triage des sédiments uz fand en unité phi (8)

: valeurs moyennes

: dcart-type des valeurs aayennes




TABLEAU &

Résultats des sesures effectubes

aprés averses

b4

STATION 3 STATION 4 STATION 5 STATION &

Pr Pa §s M1 1 Pa S5 M1 1 Pa §s K1 1 Pa Ss ML | 8.
(am) || (&) | (mg/1)| (m&)| (@) (@) | (mg/1)| (am)| (8) (8} | (mg/1)| (a@)| (§) (8) | (ag/1)| (ma)| (8}
10,0/ 0,16} 13,33 | 0,27} 0,54|| 0,17| 14,44 | 0,35 0,57]| 0,19| 20,99 | 0,47| 0,54|| 0,13| 28,26 | 0,38] 0,45
31,21] 0,26] 41,22 0,24| 38,41 0,23 3b,47 0,18, 43,38
19,41 0,23] 40,74 0,191 41,74 0,21} 42,74 0,13 42,06
19,21 0,12] 16,84 0,12 13,71 0,13] 16,30 0,08 23,08
40,41 0,27| 36,35 | 0,27 0,30|! 0,26] 44,04 | 0,40| 0,54]| 0,24| 38,33 | 0,43| 0,35|| 0,20| 54,08 | 0,33| 0,37
12,2|] 0,19 24,34 0,17; 22,31 0,17) 23,81 0,13] 253,00
26,41 0,14] 34,02 | 0,23]| 0,75]| 0,13] 36,49 | 0,30} 0,70(| 0,t3} 33,33 | 0,38 0,45|| 0,09| 28,05 | 7,35| 0,49

9,21 0,14] 13,54 0,14 14,56 0,13] 14,89 0,10] 14,48
35,41( 0,26] 34,87 | 0,29 0,59}| 0,25| 47,53 | 0,37| 0,45{| 0,27| 45,16 | 0,43} 0,67(| 0,20] 36,11 | 0,36] 0,51
78,21 0,41] 47,22 0,43 32,48 0,36 42,26 0,41] 76,76
50,2(| 0,33| 41,51 | ©,27| 0,57(] 0,32] 39,36 | 0,29| 0, 0,23| 40,82 | 0,33] 0,32|| 0,30( 54,00 | 0,33] 0,36
18,601 0,241 22,69 | 0,28] 0,63]] 0,26] 28,18 | 0,337 0,3 0,23| 26,34 | 0,37] 0,57|| 0,19] 37,38 | 0,37 0,36
15,011 0,26} 33,2 0,29| 50,00 0,26| 41,98 0,24| 54,88
20,4/ 0,23] 33,23 0,28| 40,06 0,25| 38,88 0,21 46,97

X 0,23} 31,25 | 0,27| 0,460|| 0,23| 34,67 | 0,34| 0,57]| 0,22]| 33,08 | 0,41 0,55{| 0,19; 41,91 | 0,33} 0,43
5 0,08} 11,07 | 0,02( 0,09/| 0,09| 13,28 | ©,04| 0,09(} 0,06| 10,47 | 0,05]| 0,07|| 0,09} 16,23 | 0,02] 0,07

Pr : précipitations en millimdtres (mm)

Pa : profondeur amoyenne en métre (@)

Ss : concentration de sédiments en suspension en milligrammes par litre (mg/l)
Ml : diamétre aoyen des sédiments de fond en millimétre (mm}

71 indice de triage des sédiments de fond en unité phi (8}

i i valeurs amoyennes

§ 1 écart-type des valeurs movennes
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Figure 18. Distribution mensuelle des mesures de profondeurs
moyennes et de sédiments en suspension
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et aux indices de triage (¢;) proviennent du Tableau 1. Les

diamétres moyens (MZ) sont exprimés en millimétres.

2.2.3 Les variations climatiques et longitudinales

Les Figures 17 a 22 illustrent les variations climati-
aques et longitudinales des valeurs moyennes de Fm, S5s, MZ et
rr. LL"analyse de variance nous permettra de déterminer s’il
existe des différences significatives (sewil de 25%) entre
les conditions climatiques d’une part, et entre les stations
de mesures d’autre part. Le Tableau 7 présente les résultats
de 1 'analyse de varliance effectude entre les stations pour

chacune des conditions climatiques étudiees.

TABLEAU 7
Résultats de 1’analyse de variance

effectuée entre les stations

SANS AVERSE APRES AVERSES

STATIONS Pm Ss MZ Ux Pm Ss MZ (i gb's
3 et 4 - - - #* - - * -

3 et 5 - - - * - - * -

3 et b6 - * - - - - * *

4 et 3 - ~ - ~ - - * -

4 et b - * - - - - - ¥*

5 oet b - * * - - - - -

* : diftérence significative a ?23%

2,

— 1 différence non—-significative a 25%
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On constate gue la variation longitudina.s de la pro-—
fondeuwr moyenne (Fm) n‘est pas significative pouw chacune
des conditions climatigques atudide. Donc, que ce soit a la
sulte d'averses ou  en 1 7absence d’averse, la profondeur

moyenne ne preésente pas de ditférences significatives entre

les stations, de 1 amont vers 1 ‘aval du ruissead.

L'etude de la variation longitudinale de la géométrie
hydraul ique des cours d’eau rous apprend cependant que la
profondeur moyvenne auwgmente génédralement vers 1 7aval (CARL-
STOM, 126%). L'gxistence d’ une sédimentation importante vers
l17aval du ruilsseau peut cependant entrainer le rehaussemant
du fond  du cours  dleau et ainsi diminuer  la profondeur &

L aval.

L7examen de la variation climatigue pour chagque station
nous montre des différences significatives entr2 les mesures
de Fm effectuses sans averse =20 celles effectudes aprés

averses (Tabhleau 8).

L écart entre les valeurs moyennes sans averse at apras
averses revele que 1 1impact des précipitations  suwwe Fm o dimi-
nue de 1 7amont vers 17aval du  ruisseau. e Tableauw 9 pré-—
sente le rapport entre les valeurs moyennes apreés aversas et

sans averse pour chacune des varlables et des stations.



TABLEAU 8
Résultats de 1‘’analyse de variance

effectuée entre les conditions climatiques

Stations Pm Ss MZ Tx
3 * * * *
4 * * - -
5 %* * * —
& * * * *

* 1 diffaérence significative & ?5%

- : différence non—-significative a 25%

TABLEAU 2
Rapport des valeurs moyennes

aprés averses et sans averse

Stations Pm Ss MZ ox
3 2,88 2,71 0,75 1,22
1 2,56 2,45 0,24 0,93
5 2,44 2,42 1,28 0,86

6 2,38 1,93 0,78 0,80

0
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On constate effectivement gue le rapport Fm (apreés

averses) sur Fm (sans averse) diminue de la station I ver

w

la station &. L’élargissement du ruisseau vers 1’aval pesut-

Etre respaonsable de cette diminution apparente.

lLa Figure 23 permet d’apprécier 17élargissement du
rulsseau entre les stations 3 et & situédes respectivement &
l17amont et & 1 7aval. On constate également gque le fand du
rulssean a la station & présente un profil convexe (bombé)
comparativement auw profil concave (creusé) de la station 2.
Ces observations suggérent la présence d’une sédimentation

importante a la station & 2t une éronsion des berges qgqui tend

A élargir le ruisseau vers 17 aval.

La variation longitudinale des sédiments en suspension
(Ss5) présente des tendances similalres entre les conditions
climatigques sans averse et aprés averses (Figure 2Z0). Une
différence significative est obtenue entre la station 6 et
les autres stations pour les mesures effectudes sans averse
alors gue cette différence disparait pour les mesures effec-
tudes apreés averses (Tableauw 71. Les précipitations auraient
done tendance & uniformiser la concentration de sédiments en

suspension entre 1 7amont et 17 aval.

Cette observation est mise en évidence en comparant le

rappart (m) entre les sédiments en suspension aux stations 3
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et &6 (Figure 24). On remarque, en général, gue les valeurs
de S5s & la station 6 sont supérieures & celles de la station
3 (m>1). Ce rapport (m) se maintient entre 1 et 2 apreés
averses alors qu’il varie beaucoup plus sans averse. Cette
ohservation se confirme pour 86% des mesures effectuées
apres averses camparativement a 3%9% pour les mesures effec-—
tuées sans averse. lLes précipitations tendent donc & mainte-
nir la concentration de sédiments en suspension & la station
b de une & deux fois plus élevée que celle de la station 3
alors gue sans averse, cette concentration peut atteindre

plus de trois fois celle de la station 3.

Comme c’était le cas pour la variation de la profondeur
moyenne les sediments en suspension preésentent des diftféren—
ces significatives entre les mesures effectuées sans averse
et aprés averses (Tableau 8). L/impact des précipitatiaons
sur  Ss  diminue de 17amont vers 17aval du rulssead. A la
station 3, la concentration de sédiments en suspension (5s)
est 2,71 fois plus élevée aprés averses comparativement a
1,73 fois plus élevée a la statian &6 (Tableau ?). La Figure
25 présente la relation entre Fr et Ss pour les stations 3
et b. Ces relations sont significatives a 23% et les corré—
lations sont de 0,832 pour la station 3 et de 0,831 pour la

N
station &. A partir des égquations de reégressian, on aobtient

pour Fr = 0O (sans averse) une Ss de 13,06 mg/l et 21,79 mg/l

pour les stations 3 et & respectivement. Ces valews de Ss
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correspondent étroitement aux valeurs moyennes de Ss obte-—
nues sans averse (Tableau 6&). Done, en supposant une Ss
moyenne initiale (sans averse) de 13,06 mg/l pour la station
3 et de 21,72 mg/l pour la station &, on obtiendra, d’apreés
la pente des courhes de la Figure 25, des tauwx de variations
de 00,3902 mg/l et 00,7245 mg/l pour chague millimétre de
pluie tombée pour les stations 3 et 6 respectivement (soit
environ 3,9 mg/l et 7,2 mg/l pour chagque 10 millimétres de

pluie).

On observe Jusqgu’a présent une relation étroite entre
les précipitations, les profondeurs mayennes et les sédi-
ments en suspension. La Figure 26 présente la relation entre
Ss et Fm pour les stations 3 et 6. Les régressions obtenues
Fepresentent les courbes gul s’ajustent le mieux aux nuages
de pointe. Les relations sont significatives & 925% et les
corrédlations sont de 0,850 et 0,884 pour les stations 3 et 6
respectivement. D aprés les résultats des analyses de va-
riance, on  peut considérer gue la profondeur moyenne ne
varie pas (ou trés peuw) entre les stations 3 et &. Donc,
pour une mé&me profondeur moyenne, on constate que 17 écart
entre les valeurs de 85s aux grtations 3 et & devient plus

grand lorsque cette profondeur moyenne augmente.

Four ce gui est de la variation de la granulométrie des

ey

sédiments de fond (Figures 21 et 22), 17analyse de variance
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indique, dans 1 'ensemble, que le diamétre moyen (MZ) et
l"indice de triage (c:) ne présentent pas de différences
significatives entre les stations en ce gqui concerne les
mesures effectudes sans averse (Tableau 7). Far contre, il
ressort qu’a la suite d’averses, le diamétre mayen des sédi-—
ments de fond & la station 3 est différent de celui des
autres stations; il est plus petit. Comme le souligne BEST,
(1986) et ENIGHTON, (1980), le diamétre des sédiments de
fond diminue souvent & la sortie des confluences, comme

c’'est le caz pour la station 3 située & proximité de la

contfluence des deur affluents du ruisseaud.

Sans averse, MZ diminue entre les stations 3 et 5 et
augmente entre les stations 5 et &6 alors qu’aprés averses,
MZ augmente entre les stations 3 et 5 et diminue entre les
stations 5 et 4. Ce comportement cahotique de MZ s’écarte de
la tendance générale selon laguelle le diametre moyen dimi-—
nue vers 17aval. Mais comme le rappelle ENIGHTON, (1982),
ces irrégularités peuvent Stre attribuables a des sources
d’alimentation en sédiments situdées & proximité des lieux

d’eéechantillonnage.

Entre les stations S5 et 64, le rulsseaud traverse la
partie infériewre de la série du sol Batiscan dont la teux-
ture est légérement plus grossiére gue celles des sols Cha-

loupe et Champlain. LL’érosion des berges, particuliérement
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importante entre les stations 5 et &, est donc susceptible

d’alimenter le ruisseau en matériaux plus grossiers.

Les variations de la granulométrie entre les mesures
effectuées sans averse et aprés averses montrent que les
precipitations affectent de fagon significative le diamétre
moyen (MZ) aux stations 3, 5 et &4, tandis que le triage (o1)
Nn‘est atfecté gqu’ aux stations 3 et 4. FPour toutes les sta-
tions, le rapport MZ (apres averses) sur MZ (sans averse)
revele gque les précipitations tendent & diminuer le diamétre
moyen des seédiments de fond alors gue le rapport o:r (apreés

. 7

averses) sur oy (sans averse) indigque que le triage s’ amé-

I

liore suite aux averses (Tableau 9, Figures 21 et 22).

A 1l examen des Tableaux 7,8 et 9, on constate que les
différences significatives se font le plus sentir pour les
variations climatiques (Tableau 8) que pour les variations
longitudinales (Tableau 7). C’est donc dire que les préacipi-—
tations ont un impact important sur la profondeuwr moyenne,
les sédiments en suspension et le diamétre moyen des sédi-
ments de fond. Le peu de différences observées pour Fm, Ss,
MZ et o; le long du ruisseau suggére une certaine constance
des propriétés hydrologiques et sédimentologiques entre
lamont et 17aval du cours d’‘eaud. Les mesures effectuces
aprés les précipitations montrent de fagon génerale, pour

l’ensemble des stations, une hausse de la profondeur moyen—
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ne, une augmentation des sédiments en suspension, une dimi-
nution du diamétre moyen et une amélioration du triage des

sédiments de fond.

3.3 Variations temporelles et spatiales de la charge en

suspension.

3.3.1 Considérations théoriques

L érosion géologigue est un phénoméne naturel gui prend
place sans 1’7intervention humaine. Un taux d’érosion de
lt.m/ha/an est consideéré comme le taux moyen d’érosion géo-
logique pour des s0ls de faible pente (TROETH et al., 1980).
Lorsque 1’exposition du sol est accrue par l1/utilisation que
l1’on en fait, 1l s‘en suit généralement une accélération de
l1érosion. L’homme devient un agent responsable de 1 érosion
du soli il engendre une érosion anthroplgue.

L’activité agricole intensive contribue a la deégrada-—
tion du sol de fagon générale. L. érosion des terres agrico-
les est une composante majeure de la dégradation de 1 'envi-
ronnement (BIRD et al., 1986; A.C.F.A.S5., 1987y, L agricul -
ture représente uwune source de pollution diffuse od les ma-
tidres en suspension issues du sol érode comptent parmi les
principauw: polluants d’origine agricole (BEERNARD , 1984,

1985; HAMLETT et al., 1984; GIANESSI et al., 198&6). Les

¢
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cours d’eau deviennent les principawt lieux de transport des
sediments érodés. Les gquantités de sol exportées par les
eaur d’'un cours d’eau permettent d’apprécier la gravité de

lérosion du bassin versant.

Les variations saisonniéres de la couverture végétale
et de 1’'érodabilité du sol affectent 1/érosion et le trans-
port des sediments (ANDERSON, 1954; KETCHESON et al., 19273

MEYBECE., 19763 KIRBY et al.,1987). WALKER et al. (1980) nous
renseignent sur les principaux facteurs gui contralent les
pertes de sol en milieu agricole. le taux d’érosion annuelle

dépend des précipitations, du type de sol, de la topographie

et de l17utilisation du sol.

étant donné la faible valeur de 1 indice d’érosivite
moyenne annuelle des précipitations pouwr notre région (WALL
et al., 1983), on peut s’attendre a ce que le taux d’érosion
du sol solit peu important. Les pentes du territoire agricole
é¢tant tirés faibles (moins de 1%), la topographie Jjoue un
réle mineur sur les pertes de sol. La ftexture limoneuse du
s0l rend toutefois particuliérement érodable la couche su-
pérficielle des terres agricoles. Les types de cultures et
leurs répartitions sww le territoire agricole affectent
édgalement 1 érosion et le transport des sédiments vers la
cours d’eaun. Ce sont souvent les m@mes parcelles qui souf-

frent le plus de 17érosion (BOLLINNE et al., 1278) .« On peut
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donc s’attendre & une variation de la guantité de sédiments
transportée & chaque point du cours d’eau, selon la couver-

ture veégétale a 1l‘amont de ces lieux.

3.3.2 Estimation de 1la charge sédimentaire transportée par

le ruisseau.

La Figure 27 présente la relation entre les débits
liguides (Q'1) et les profondeurs moyennes (Fm) pour les
stations 3, 4, 5 et 4. Le deébit augmente de 1‘amont vers
l17aval. du ruisseau mais cette variation n’‘est pas significa-
tive (p < 0,03). Soulignons qgue ces relations sont valables
pour des profondeurs moyennes peu élevées (i.e. sans averse)

pour les stations 3, 4 et &, alors que pour la station &, la

relation englobe des protfondeurs moyennes plus élevées.

L.”évaluation de la guantité de sédiments transportée a
l17aval du ruisseau (station 6) nous donnera une bonne ideée
de l1/intensité de 1‘érosion gui existe a l1/’amont. lles sedi-
ments en suspension (Ss) sont habituellement reliés aux
débits ligquides (Q1) par la relation Ss = a Q1" (ABRAHAMS et
al., 1973; MEYBECE, 1976). A partir des mesures de profon-
deurs moyennes (Fm) de la station & (Tableau S et 6), on

obtient les débits liquides (Bl). La Figure 28 illustre la

relation entre Ss et @1 pour la station 6.
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Cette relation est significative & 95% et la corréla-—

tion est de 0,873. On constate gue pour un débit donné, la
variation des valeurs de Ss est plus grande pour les mesures
effectudées sans averse que pour les mesures effectuées apreés

averses,

Les précipitations rendent donc plus sélectives les
quantités de sédiments tranmsportées vers 17aval du ruisseau.
Frés de B83% des mesures effectuédes sans averse donne des
valeurs de S5s comprises entre 10 et 30 mg/l alors gue S0%
des mesures effectuées apreés averses donne des valeurs de Ss

comprises entre 40 et 60 mg/l.

Si on consideére que la charge sédimentaire transportée
A& chague point d’un cours d’eau repreéesente un indice de
l17érosion qui existe & 1’amont de ce lieu, il serait inté-
ressant d’évaluer la quantité de sédiments passée a chacune
des stations au cours de la période etudiée. Comme les mesu—
res de débits des stations 3, 4 et 5 ne sont valables que
pour les mesures effectuées sans averse, on s’en tiendra aux

valeurs de Fm et S5 du Tableau 5.

Le Tableau 10 donne la charge cumulée (Cc) au cours de

la période juin & octobre & chacune des stations.



TABLEAI 10

Charge cusulée & chague station

B4

STATION 3 STATION 4 STATION 5 STATION &
Tc | a7 Cj Cp Cc Lj Cp Cc Lj Cp Cc Cj Cp Cc
{Jour) | (Jour) (| (Kg/d) | (t.m) | (t.e} | (Kg/d) | (t.m} | (t.@) | (Kg/J} | (t.a) | (t.@) | (Kg/d) | (t.a}] (t.m)
0 0 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
13 13 46,77 | 0,61 | 0,61 69,25 | 0,90 | 0,90 69,12 | 0,90 | 0,90 | 119,33 | 1,55 | 1,33
21 B 25,16 | 0,20 | 0,8l 75,71 | 0,61 1,51 99,09 | 0,79 | 1,69 | 121,82 | 0,97 | 2,52
v b 67,99 | 0,41 1,22 32,93 | 0,32 | 1,83 97,09 | 0,38 | 2,27 | 128,74 | 0,77 | 3,29
34 7 30.07 | 0,35 | 1,37 Bb,67 | 0,61 | 2,M4 B4,61 | 0,49 | 2,B6 | 165,02 | 1,16 | 4,45
41 7 48,50 | 0,34 | 1,91 82,70 | 0,38 | 3,02 73,95 | 0,52 | 3,38 | 114,91 | 0,80 | 5,25
48 7 30,38 | 0,21 | 2,12 94,23 | 0,38 | 3,40 29,80 | 0,2t | 3,39 | 203,90 | 1,43 | 4,68
533 7 20,36 | 0,14 | 2,26 44,43 | 0,31 | 3,71 42,24 | 0,30 | 3,89 | 222,05 | 1,55 | B,23
62 7 7,99 | 0,05 | 2,31 21,89 § 0,15 | 3,86 11,15 | 0,08 | 3,97 72,38 | 0,51 | 8,74
69 7 2,94 | 0,02 | 2,33 3,18 | 0,02 | 3,88 74,68 | 0,52 | 4,49 67,39 | 0,47 | 9,21
76 7 6,46 | 0,05 | 2,38 31,92 | 0,22 | 4,10 79,43 1 0,36 | 5,09 63,94 | 0,45 | 9,66
83 7 38,67 | 0,27 | 2,65 | 134,38 | 0,94 | 5,04 | 138,84 | 0,97 | 6,02 | 103,68 | 0,72 | 10,38
90 7 2,26 | 0,02 | 2,67 9,66 | 0,07 | 53,1t B,95 | 0,06 | 6,08 74,30 | 0,52 | 10,90
97 7 6,40 | 0,04 | 2,71 14,33 | 0,10 | 5,21 12,55 | 0,09 | 6,17 37,15 | 0,26 | 11,16
104 7 9,12 | 0,06 | 2,77 14,98 | 0,10 | 5,31 21,23 | 0,13 | 6,32 63,07 | 0,45 | 11,61
111 7 34,24 | 0,24 | 3,01 52,89 | 0,37 | 5,68 | 112,05 | 0,78 [ 7,10 [ 196,99 | 1,37 | 12,98
124 13 3,63 | 0,08 | 3,09 15,13 | 0,23 | 5,91 27,35 | 0,41 | 7,51 19,87 | 0,30 | 13,28
154 28 B,04 | 0,23 ||3,32 25,32 | 0,71 ||6,62 3,16 | 0,87 |[|8,38] | 128,74 | 3,61 ||16,89
Tc = teaps cumulé en jours
AT = intervalle de teaps entre deux mesures consécutives en jours
Cj = charge journalidre : [?Ss) (R1) (86400) / 100%} en kilogramaes par jour (Kg/J}
Cp = charge partielle : [itj) @an / 100?J en tonnes métrigues (t.a)
Cc = charge cumulée en tannes eétriques (t.m)
L - charge tatale (t.a)
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La Figure 29 présente la variation de Cc en fonction du
temps écoulé (Tc). L‘’écart entre la courbe de la station 3
et la courbe de la station & correspond a l’apport sédimen-—
taire du territoire agricole. On constate que la quantité de
sédiments passée a la station 3, et qui provenait de la
région boisée, est relativement constante alors que celle
passée a la station 6 montre un taux de variation plus im-
portant. Cette observation met en valeur 1‘importance du
territoire agricole comme source d’apport sédimentaire. Le
peu d’écart entre les stations 4 et S suggére un faible
apport sédimentaire dans cette portion du ruisseau. L’écart
entre les stations 5 et & révele la Forte contribution de
cette section dur ruisseau a la guantitée totale de sédiments

exportée du bassin.

La Figure 29 permet de mettre en relation l‘’activité
agricole et la quantité de sédiments transportée par le
ruisseau. Le mais, l‘orge et le foin sont les principaux
types de cultures rencontrés a proximité du cours d’eau. On
remarque que les courbes présentent des ruptures de pente
qui correspondent a des variations relativement brusques de
la charge sédimentaire du ruisseau. En général, les varia-
tions deviennent plus prononcées a mesure que 1‘on progresse
vers l’intérieur du territoire agricole (de 1la station 3
vers la station 6). Ces variations de la charge sédimentaire

sont associées a différentes activités agricoles.
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Les activiteés agricoles gqui ont des répercussions sur

la guantité de sédiments transportée sont: les récoltes, les
travaw: de sol et la présence des animaws: en bordure du
rulssead. Ces activités n‘ont pas toutes le mé@me impact sur
la variation de la charge sédimentaire de chacune des sta-
tions. Far exemple, la coupe de 1’orge se fait plus sentir
aux stations 4 et 5 alors gue la présence des animaux de
ferme influence la charge sédimentaire transpoartée entre les
stations 5 et 6&. La station 3, de par sa localisation a

I 7amont, est peuw influencée par 1’activité agricole.

h 1 7automne, auw moment des récoltes, le sal est rendu
vulnérable a 17éraosion et la charge cumulée reprend de 17 im-—
portance. Ce regain avtomnal peut Etre di en partie auw fait
gque les sédiments  érodés auw cours de 17étd sont demeurés
piéges temporalirement dans le systeéme de drainage et gue

gsaeulement une petite quantiteé a atteint le rulsseauw (KETCOHE-

1273253 SINE et al., 1978). Les pluies d’avtomne

3

et la hausse de la nappe phréatique a cette dpoque de 17 an-—
née peuvent deloger les sédiments et les transporter vers la

UL SSEeAU

l.a Figure 30 présente la variation de la charge totale
entre la station 3 2t la station 4. - Le rulsseau  accuse une
charge totale de 2,32 t.m de sédiments & la station 3 compa-

Fativement & 16,82 t.m & la station &, s0it une variation de
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13,37 t.m correspondant & 1 7apport du territpoire agricole.
On constate toutefois gque cette variation n’est pas cons-
tante le long du rulsseau. L7érosion n’‘est donc pas répartie

uniformément a 1l intérieur du bassin.

Entre les stations 3 et 4, le rulsseaud augmente sa
charge totale de 3,3 t.m alors gu’entre les stations 4 et 5,
cette augmentation n’‘est que de 1,76 t.m. C’ast surtout
entre les stations 2 et & qgue l1’auvugmentation de la charge
totale se fait le plus sentir. Sur les 750 métres qui sépa-
rent oes deux stations, la charge totale s’accrort de
5,31 t.m, soit prés de 63% de la variation totale du ruis-—
sear (13,57 t.m). Entre les stations 35 et &b, le ruisseau
prend =n charge plus de la moitié des sédiments transportés.
Notons qgque ce segment du cours dieau présente des berges
fortement érodées susceptibles d’alimenter le rulsseau an

sediments.

Considérant gque les couwrs d’ean transportent environ

15% de leur charge totale durant la période estivale (KET-

CHESON et al., 1973), on obtiendrait paour 1 année une charges

totale de sédiments en suspension de 112,40 t.m  powr un
bassin versant de 2,3 km®, Le taw: d’érosion seralt alors de
0,32 t.m/ha‘an ce qui est en dega du taux d’érosion géologi-
oue moyen. Toutefois, ce tauwx d’/érosion exprime une moyenne

pouw- 1 ensemhle du bassin et comme on a pu le constater, la
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majorité des sédiments provient d’une portion du territoire
agricole. La perte de la capacité productrice du sol est
plus grave gque ne l‘’indique le tonnage car 1’érosion trie le
sol et lui enleve ses particules Ffine les plus fertiles

(TROEH et al., 1980).
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\
SYNTHESE ET CONCLUSION

D apreg  une étude effectude auprss des productedrs
,

agricoles du Cluébec (QUEBEC, 1985), on  apprend que ceux-ci
volient dans 17érosion un danger potentiel mais ne se sentaent
pas menacés, En fait, 546% des producteurs interrogés pensent
que les sols ne seront pas dégradées d’ici 25 ans. Le désir
d’obtenir les meilleurs rendements possibles fait en sorte
que les terres agricoles sont souvent mal en point. Limpact
de 1 7activité agricole sur les sols se résume  a une aceelé-—
ration de 1‘é4rosion. Cette derniére se manifeste de diffeé-—
Pent95-¥agon5 et sous différents aspects. I1 v a les pertes
de sol proprement dites, mais 11 y a aussi 1 7érosion le long

des cours d 2ad.

Mous avons tenté de démontrer au cours de cette éstude
gque le pheéenomene d’érosion est présent le long du ruisseaut
de 1l /Arbre-a-la-Croix, un petit cours d’eau gul draine des
terres agricoles limoneuses. L érosion a é&te etudide sous
différentes facettes. Four débuter notre édtude, nous avaons
relevé, sur  le terrain, certaines marques distinctes lais~—
sées par 1l érosion et la seéedimentatian. Ces manifestations
ont été présentées A 1 aide de photographies prises le long
du raissean (Figure 4 et Fhotos 3 & 15). 11 ressort de oes
ohservations que 17érosion  @olienne et 17érosion fluviale

sont les principales causes du départ du matériel. les sédi-
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ments transportés par le vent et 1/eau se retrouvent dans le

3,

Fulsseauw ou & proximité de celui-—ci.

Premier aobjectif

Dif+earents tyvpes de  gédiments ont eté  rencontrés le
long du  rulssead. Des sédiments fins arrachés du sol par le
vent se sont déposés sur les pentes enneigées du rulsseau aul
printemps. Lorsgque la neige a fondu, ces sédiments ont formé
wne crodte de dépots sur les pentes: ce sont les dépsts sur

pente. lLors des crues printaniéres, le ruisseau inonde les

berges ot v dépose des sédiments en suspension; ce sont les

D/

dépots sur  berge. ces types de sédiments, s’ ajoutent les
sédiments de fond que 1/on retrouve =0 permanence  sur le
fond du rulssead.

1y

Ces différents types de matériaws ont &té soumis a des

analyses granulomatriques a partir desguelles on a caloule
diftférents indices granulometrigues (FOLLE et WARD, 1237).
L analyse discriminante a permis o‘obtenir les indices gui
différencient le mieur les groupes déchantillons. Ces indi-—
ces se sont avérds @tre le  diamdtre moven (MZy et 1 indice
de triage (r)e Daux—cil sont associdés = L énergie movenne de

1 agent de dépst (ML) et aux fluctuations de cette dnergies

(. Les  courants ol ant déponsé les sédiments lors des
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crues printaniéres présentatent des fluctuations de vites-—
ses (01) plus grandes que les couwrants de fond, de sorte que
les dépsts sur berge sont moins bien tridse que les sédiments
de fond (Tableau 3 et Figure 11). lLa forte ressemblance
obtenue entre les échantillons de sol et les dépsts sur
pente suggere gue le vent n‘agissait pas de fagon trég sé-—
lective sur les particules do sol et/ou gue le vent était
ansey pulssant  pour  transporter toutes les grosseurs de

grains disponibles sur le sol.

Un modéle permet de distinguer les groupes d’échantil-—
lons (Figure 17). Les indices MZ et oy servent de variables

discriminantes. Le modele ne permet pas cependant de diffa-

Frenicier le dépots sur pente et les édchantillons de sol car
leur granulometrie est par trop similalre. La relation
MZ -~ oz montre wun certain lien entre la position des échan-—
tillons =ur le terrain et lew~ granulomébrie. lL7altitude
relative a laguelle on rebtrouve les btypes d/échantillons
Facoltées suggeéere que les sédiments ont subi un triage par
gravité. Les sédiments les plus grossiers et les mieus triéds
se retrouvent les plus bas (sédiments de fond) alors gue les

sédimants les plus fins et les moins bien trids se retrou-

vent en surface.
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Deuxiéme objectif

Les precipitations jouent un réle important dansg 17 ar-—
rachemant et le transport des seédiments vers le cours df/ead.
Mouws avons vouluw démontrer que 1/effet des précipitations se
faigait sentir sur la profondew moyenne du ruisseaw, la
concentration de sédiments en suspension et la granulométrie
des  gsediments de  fond:; trols paramétres souvent impligudés

dans la mécanique

L 1/ hydrauligue du  transport des sédi-

ments (GRAF, 19271 YALINM, 1972 . Four ce faire, nous avons
compare deux séries de mesures, ] une effactude en condition
climatigue sans averse et 17antre en condition climatigue
aprés averses. Les mesures ont #té pratiguées a guatre sta-—
tions localisées de 17amont  vers 1 7aval du rulsseau (Figu-
Fe 7)) dans le but den examiner les variations longltudina-
les, Ces mesures s’échelonnaient de mai & octobre ce gui
correspond A la période agricole éftudide. Cette période de
17année  contribue pour Q0% de l7érogsivite annuelle de la

Fegion.

l.es résultats obtenus révélent des diffeéerences signiti-

mesures e@effectudes sans

catlives eull dea 9%5%)

AV Er celles effechudes aprds Averses en e qul concerne

la profondewwr  movenne, les asédiments en suspension eh le
diamétre des sédiments de Ffond (Tableauw 8). lLes variations

entre les stations sont, pour la plupart des parametres, non
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significatives (Tableau 7)), ce gui nouws porte & croire gue
les conditions hydrologiques et sédimentalogiques sont rela-
tivement constantes le long du segment de rulsseau étudié.
Une différence significative est cependant & noter entre les
sadiments en susp2nsion a la station & et aux autres sta-
tions pour  ce guil est des mesures effectudes sans averse.
Cette dif+érence disparait toutefois pour les mesures de
sediments en suspension effectudes aprés averses. On pence

s

que les pracipitations awraient tendance a uniformiser le

contenu en sédiments entre 1 amont 2t 1 7aval du rulsseau.

En ce gul concerne les variations de la granulométrie
des sédiments de fond, celles—ci sont peuw eévidentes et dé-
pendent surtout des matédriaw: provenant de 17 érosion des
berges. Cependant, on peut constater gue, sulte aux averses,
le diamétre moyen (MZ) diminue et que le triage (o) s’ amé-
liore A toutes les stations. L impact des precipitations sure

les paramétres étudids semble s atténuer de 17 amont vers

m

1 aval du cours d'eau (Tableauw ?) si on &n juge par 1 ap -
port entre les mesures effectudes apres averses et sans

averse. En somme, les variations climatiques (sans averse-—

I
1]

apras averseas) se  sont  avérédes plus importantes gue 1

variations longitudinales (entre les stations).
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Troisieme objectif

~
i
)

gquantités de sédiments transportéds vers 1 aval du
ruisseauw sont affectées par les activités agricoles qui
prennent place le long du cours d‘eau pendant la périnde
édtudi éde. Cette périnde présente des divisions importantes
dans 1l accumulation de la charge transportée (Figure 29).
ces divisions  correspondent étroitement & certaines activi-
tes agricoles. les récoltes, les travauws duou sol 2t la pré-—
sence d’animauwx en hordure duo ruaissead  se sont avéres des
facteurs qui pouvaient Ftre reliéds aws variations de la
charge sedimentaire transportée par le cours d’eaud. Toute-—
fois, l/importance de ces variations n‘est pas la mEme pour
toutes les stations étudides le long du ruilssesau; elle dé-
pend de leur position relative par  rapport au territoire

agricole.

La variation de la charge totale & différents endroits
la long du cours d/eau réveéle gue 17 dérosion ne se fait pas
uniformément & 1 intérieur du bassin versant (Figure 30). La
territoire agricole contribue grandement a la o¢harge totale
transportée par le ruisseau gui augmente vers 1 aval maiszs de
facgon non—-constante. e secteur aval du  ruissead prend en
charge plus de la moitié des sédiments transportés par le

-

cours dsan. e secteuwr est gsoumis & une activiteée agricole
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intense et est le lieuw de passage des animaws. Les bherges

qu’on vy retrouve sont trés vulnérables & 17 érosion.

Le taux d’érosion estimé pour 1l ensemble du hassin est
relativement faible (0,32 t.m/ha/an). Cependant, ce ne sont
pas tous les matériaws érodés gqul sont pris en charge par le
Ul sseaus wune  bonne partie se sédimente (ex: dépots sur
berge, depots sw pente) ou est trop grossiére pour Bhre
transportée (ex: séediments de fond?). les particules fines
sont les plus susceptibles d’/8tre prises en chargs par le
rulsseau. Cette perte d’ éléments fins par 1/ érosion hyderique

et daolienne contribue a la dégradation du sol.

Des mesures de mitigation peuvent réduire cette perte
de particules fines. Le reboisement des berges entre les
stations I et & aideralit le sl & se tenir een place. La
construction d’une rampe d’accés au ruisseau pouws les ani-—
maw: empécherait le piétinement abusif des berges et permet-
trait une meillewre crolssance de la végetabtion riveraine.
. érosion éolienne peut &tre atténuée par 12mploi de ri-
deaux d’arbres ou encore en laissant les résidus des récol-

tes suwre e sol a 1 automne.

On voit donc que 17érosion est  un phénoméne complexe
gui implique plusieuwrs composantes du milieu, dont 1'homme.

. étude de 17érosion ne peut conduaire qu’a une mellleure
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compréehension des processus guil fagonnent: les paysages.
Cette étude implique toutefois la contribution de plus en
plus  importante d’organismes publigues et para-publiques
dans la recherche, Comme le suggerse LANCERY, (1984), le
besoin se fait sentir de crder des centres régionaux d’étude
sur 1 érosion, de oréer des doocuments de vulgarisation et de
sensibilisation sur le phénoméne de 1’érosion et de caonti-
nuer les édtudes entreprises sur des bassins versants pilo-—

\
tes. A cecl s’ajouterait la création de groupes de travatil
(cherchew, animateur, vilgarisateur... ) qui aurailt comme
mandat de survelller et de methre 4 jour 1l7/état de 17 érosion
et d’établir un échange de connalssances aveco les organismes
concernéds par le phénoméne de 1/ 4rosion (ex: U.F.A., M.AF.-

Al yenal.
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