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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-—



lement que les précipitations ont tendance & uniformisar les
concentrations de sédiments en suspension entre 1 amont et
1 "aval du  ruisseauw. De plus, il semble gue certaines pério-
des d'activités agricoles soient relides aux variations de
la charge sédimentaire transportée par le rulsssad. LBs
récoltes, les travaux du sol et la présence des animaun sur
les berges du cours d'eau colincident avec des wvariations
subites da la charge sédimentaire. On  remargue que la paor-
tion du cours d'=au odu ont accés les animaux, contribue pour
plus de T0% de la charge totale du rulsseau. L'érosion n'est
pas répartie uniforméement a4 17 intérieur du bassin versant du
rulisseau de 1 Arbre-a-la-Croix. Le terriltoire agricole con-

tribue grandemsnt a 1 apport sédimentaire vers le rulssead.
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INTRODUCTION

Les faits d’érosion que 1'on retrouve le long des cours
d'eau ont su capter 1'intérdt de plusieurs groupes de per-
sonnes soucieuses de la gualitée de leur environnement.
L'étude de 1'érosion en rividre s’aveére particuliéerement
importante car elle est  étroitement lide au fléauw de la
dégradation des sols (DUBE, 1975: BOLLINNE et _al., 1978;

COOTE et al., 1982; A.C.F.A.S., 1783; BIRD et al., 198&4;
CONSEIL DES SCIENCES DU CANADA, 1586; A.C.F.A.5., 19B7).
Comme la plupart des matériaus arrachés par 1 'érosion hydri-—
que et éolienne sont transportés et déposés A proximitd des
cours dfeau, ils peuvent, a court ou moyven terme, s’y re-
trouver et modifier les composantes biophysigues duo miliew.
Fensons enkre autres 4 la présence de particules fines en
suspansion dans 1 '2au quil occasionne des conséguences sur la

faune et la flore d'un couwrs dieauw (ROBINSOM, 19713 HYRMNES,

19730 .

Les problémes d’érosion et de sédimentation font egale-
ment partie des préocoupations des gestionnalres de 1 aména-
gement des cours d'eau 2t de celles des milieus scientifigue
et technigue (ST-YVES, 1983; MARCHE, 19845 DRAFEAL, 1987;
LANCERY, 1987). Comme le souligne BOISVERT (1977, 1'érocsion
des berges et du lit semhle &tre le probléme le plus étendu

2t le plus généraliseée de 1 'hydrauligue fluviale. La connalss-



E
sance des processus @ dférosion et de sédimentation s’avérs

donc un outil indispensable en prévision de 1'aménagement

des cours d'2al.

Une revue de la littérature nous renseigne sur les
processus d’érosion, les sources de sédiments et les fagons
dont les sédiments sont transportés et déposés (TERMIER et
al., 1%60; GRAF, 1971; YALIN, 1972; EMELETON et al., 177%;
MORGAN, 19793 WALL et al., 1979; CALLES, 1980; HOLY, 1980;
BIROT, 1981; LANCERY , 1932 SALA, 1783; FIZZUTD, 1984).
Certaines études nous apprennent gue les agents d’érosion
{@au, vent, neige) exercent un certain triage des matériaux
gu‘ils tramsportent et gue les matériaux gul composent les
depats sadimentaires sont généralement caracterisdés par des
dimensions de grains et des modes de sedimentation particu-
liers (FOLE et al., 1957: [FABSBEGA 1744, 1977 FRIEDMAM,
1967 ROYSE, 1948; GREENWOOD, 1%94%; VISHER, 1%46%:; MIDDLETON,
19763 WALTON et al., 1980; McCLAREN, 1981; WILLETTS et al.,
1982; SLY et al., 1983; ABU EL-ELLA et _al. 1983; SARRE,
1787V). On sfaccorde pouwr dire é&galement gu’il existe des
variations dans les caractéristigues hydrologigues, morpho-
logigues et sédimentologigques entre 1 amont =2t 1 7aval des
cours d'ean et gque ces mEmes caractéristigues varlient aussi
en fonction des conditions olimatigues £t de 1 'untilisation
du sol (LEOFOLD 2t al., 1%53; ANDERSOM, 19543 LANGEBEIN et

al., 1958; GUY, 19&4:; CARLSTON, 19693 McBUINNESS 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



Saint-Maurice

\
\%

1: 150000

N\

380

Ch-m

_ Auissasu de I'Arbre-a-ls-Croi

)

\ s
=\

Figure

1.

Localisation du ruisseau de 1'Arbre-3-la-Croix

Gentilly
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b
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 (Luébec), & environ 19 km au Nord-
Est de Trois-Riviéres (Figure 1). Ce ruisseau draine un
petit bassin versant d'environ 3,5 km=. Ce cours d‘eau prend
sa source en reégion boisée pour finalement traverser une
plaine agricole et se Jjeter dans le Ffleuve Saint-Laurent
(Figure 2). La faible dénivellation des terres agricoles

nécessite la présence d'un bon systéme de drainage (Fho-

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

St-Maurice lors du retrait de la mer de Champlain (GODBOUT,
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Figure 2. Utilisation du sol sur le territoire traversé par le
ruisseau
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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)



12
19467), nous retrouvons les sables fins Achigan (Ac) et St-
Thomas (Th) de mEme que les sables éoliens Lanoraie (L). Ces
sols se composent a plus de B0% de sable et 4 moins de S%

d’argile.

Les terres de a terrasse sise 4 20 m. d’altitude sont
actuellement sans wvaleur pour 1'agriculture car une fois
déboisées, elles deviennent trés wvulnérables & 1’érosion
éolienne. Le paysage veégeétal qu’on y rencontre est repré-
senté par des forfts de transition entretenues par des cou-

pes sylvicoles. Les principaux peuplements se composent de

peupliers faux—trembles (Populus 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 (FPinus strobus, (L.)). Cette végéta-
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 wvers le fleuve, le ruisseau
traverse une plaine agricole constituée d’'alluvions fluvia-
tiles gqui 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)J. 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



Photo 3. Les sols laissé&s sans protection végétale
deviennent vulnérables 3 1'é&rosion

i
g
r 1.-
i
¥ r oy a i
R e, -
sl i,
Priag s
"_.-.‘3':;;- I . - o ERAE
A -.+:---1‘J.._' : . : ‘: . M , P

Photo 4. Accumulation de neige sur le ruisseau
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en sédiments. Le débit du ruisseau est d’'environ 70 l/s & la
confluence et 100 1/s prés de la route & 17aval. La concen—
tration de sédiments en suspension varie de 10 & 40 mg/l sur
cette m&me distance. Les averses peuvent faire augmenter ces
valeurs de fagon significative. Soulignons finalement que 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

Motre premier travail consistait a reconnaitre directe-
ment sur place les marques d'érosion et de sédimentation.
Ces observations seront présentées a 1 'aide de photographies
prises le long du ruisseau. La Figure 4 localise les prises
de wvue sur le terrain et la Figure 5 montre 17état du sol au
printemps. Au printemps venu, une bonne partie du sol gqui
borde le ruisseau est laissée & nu, sans protection végétale
{(Fhoto S5S). Ce sol est soumis & une érosion éolienne gqui
transporte les particules vers les pentes enneigeées du ruis-—
seau oG elles s’y accumulent pour former une neige "sale"”
(Photo &). Lorsque cette neige "sale" se met 4 fondre, les
sédiments qui s'y sont accumulés se déposent sur les pentes
du ruisseau et forment une croite de dépdts nivo-éoliens de
quelgues millimetres dfépailsseur (Fhoto 7). On retrouve

également le long du cours d'eau, 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

7.

Lorsque la neige fond,les sé&diments forment un
dépdt nivo-8olien sur 1a pente du rufsseau
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qui se brisent et tombent & 1‘'eau, emportant avec sux des
mateériaux qui alimenteront le rulsseau en sédiments en sus-—
pensiaon (Fhoto 8) ou encore une partie de la wvégdétation qui

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

lLors des crues printaniéres, le niveau d'esau du ruis-
seaul s’'éléve  Jusqu’'a ce gu’il inonde les berges ot v dépnse
ses sédiments. A 1‘aval du Fulsseaun, l'e@au couvee une plaine
d'inondation et vy dépose des sédiments & un cyoele annuel

(Fhoto 10 et 113).

Les traces de 1 érosion se remarguent le long duo ruis-—

. #

seau par 1 'existence de berges et versants qui s'effritent
8t se désagrégent sous 1 'action de 1 7eau (Fhoto 12) ou par
le passage du bétail gui piétine les wversants du cours deau
(Fhoto 13). C'est d'ailleurs dans ce secteur du rulsseaud gue
l"érosion des berges est la plus accentude car 11 s'agit
d'un sl Batiscan avant trés peu de cohésion. fuelgues dé-—
crochements de berges et de talus existent a 1 amont duo
rulssean (Fhoto 14 et 15). Ces margues d’érosion seraiant
attribuables a 1 'action de 1 'emau =2t des glaces gul gruge-
raient la partie sous—jacente des berges et 4 la présence de
couches de «@ol  ayant des degreés d'érodabilité différents
(FIZZUTO, 1984). (uoigquil en soit, ces manifestations de

1"érosion contribusnt &4 alimenter le rulsseau 20 sediments.
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Photo 8. Des blocs de neige se d&tachent et alimentent le
ruisseau en sé&diments

Photo 9. Des blocs de neige basculent vers le ruisseau en
arrachant une partie de la végé&tation des berges



Photo 11. Des sé&diments se déposent lors du retrait des
eaux de crue
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Photo 13. Traces d'érosion laissdes par le passage des
animaux sur les versants du ruisseau
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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.



CHAFPITRE 2

ME THODOLOGIE

L
2.1 Echantillonnage du sol et des dépots sédimentaires

Dans le but d'analyser la composition granulométrique
des différents dépiats sédimentaires du ruisseau, un échan-
tillonnage a été effectué pour chacun des types de dépots
rencantrés le long du ruisseau de 1‘Arbre-a-la-Croix. Des
eéchantillons de sol ont  également été prélevés pour fin de
comparaison. WALL et _al. (197%) soulignent que les secteurs
agricoles situdés & prodimité des cours d eau sont plus sus-
ceptibles d’alimenter le ruisseau en sédiments. lLa Figure &
localise les types d’échantillons récoltés. Auw  total,

89 échantillons ont été preélevés. Ceux-ri a2 divisent en

guatre groupes:

Les échantillons de sol ont été prélevés a 1'aide d'une

tariére dans les 15 premiers centimébres du sol. A 1 "amonk,
nous retrouvons un sous—groupe de 4  éAchantillons qui pro-
vient d‘un sol protégé par la wvégébtatlon (N== 1 & 4): un
second sous—groupe compasé de 10 dchantillons provient o’un
secteur o0 le sol est laissé sans protection végétale (Ne= 5
a 14) et un troilsiéme sous-groupe de 4 édchantillons provient

de 1 aval (N=e= 15 a 18).
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SOL (amont )

SOL (cantra)

SOL (aval)

DEPOTS SUR PENTE
OEPDTS SUR BERGE (amont)
DEPOTS SUR BERGE (aval)

SEDIMENTS DE FOND

Figure 6. Localisation des &chantillons de sol et des sé&diments
prélevés le Tong du ruisseau
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Les dépats  sur pente sont composés de 7 échantillons

Fecueillis sur la pente  du ruisseau & 1'aide dfune petite
pelle (Ne= 1% & 27V). La position de ces échantillans par

rapport an sol nu o suggere 1'origine éolienne de ces dépats.

Les dépsts sur berge laissés par  les inondations prin-
tanieres se composent de 4 édchantillons provenant de 1 amont
du rulsseau (Ne= 28 4 31) et de 10 échantillons provenant de
1 "aval (pe= 32 &4 41)., Ces matériaus ont éteé préleveées a

1 aide od’une petite pelle sur la partie superficielle des

dépsts.

Les sédiments de fond proviennent de guatre stations

d'échantillonnage  (numérotées 3F,4,% et 4) localisdes de
1"amont vers 1 'aval du rulsseaun (Figure 7)., Ces sédiments
ont été recueillis une folis par molis, sntre mai et octobre.
On retrouve 12 échantillons par station; & échantillons
récol téds sans averse 2t 6 autres 4 la suite dfaverses. Les
dchantillons Ne= 42 &4 53 proviennent de la station 3, ceux
des Me= 54 4 &5 de la station 4, ceuxr des NE® && a4 77 de la

[ =4

station 2 2t ceux des Ne= 78 &4 8% de la station &.
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Figure 7. Localisation des stations de mesures et d'échantillonnages
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2.2. Mesures des profondeurs d’eau et des sédiments en sus-

pension

Des mesures se rapportant 4 la profondeur moyenne et A
la concentration de sédiments en suspension du rulsseau ont
tté effectuées a chacune des guatre stations de la Figure 7.
Ces paramétres sont étroitement 1liés aux mécanismes de
transport et de sédimentation {COLBY, 1961 GRAF, 1971;
YALIN, 1972; MIDDLETON, 1974&; HALLERMEIER, 1931; BROWNLIE,
1983). Au total, 32 mesures de profondeur moyenne et de
sédiments en suspension ont été exécutdes pour chacune des
stations; 18 mesures sans averse et 14 mesures a la suite
d'averses. Un pluviométre était installé preées de la sta-

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

BE2E.

Les profondeurs moyennes a chague station étaient obte-
nues de la fagon suivante: des repéres installes sur chacune
des bherges du rulsseau dtaient relies par un ruban a mesu-
rery & tous les 10 cm & partir de la berge ouvest, on effec-
tuait une mesure de la hauteur d ean (H) 3 la moyenne des

mesures H d'un profil  en Lravers (cross section) représen-

tait la profondeur moyenne (Fml.

l.es sédiments en suspension ftaient recueillis sous la

gurface de 1 '2au & 1'aide de sacs de tftype "WHIRL PAR" 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
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berge ont é&té analysés par densimstrie (Méthode Houyoucos,
densimétre 151H) selon les spécifications de 17A.5.T.M.
(1280 hi. Ure fois la dispersion terminégs, on versait le
contenu du cylindre & sédimentation  sur urn  tamis de
3,045 mm guon  lavait par la suifte 4 1'2au courante de
fagon & ne conserver que  les particules supérisures &
0,045 mmo . Cette fraction de 1’échantillon était ensuite
sécheés, puis tamisée & 1 'aide des tamis de 2 mm 1 mm
D, mm , O,25 mm , ©O,10 mm el 0,043 mm . Les tamis &taient
posés  sur  un vibreur mécanigus (ANALYSETTE de FRITSCH,
11 wolts) pendant 10 minutes. Les échantillons de sédiments
de fond ont subi le méme traitement gue la Ffraction ci-
dessus {tamisage) vl que  leur contenu en particules plus
fines gque 0,043 mm &tait trés minime (C5%). Lors des analy-—
ses, on a canstatée une quasi-absence de particoles supérisu-
res A Z omm , seulement guelgues grains onk  été trouves dans

les sédiments de fond et les dchantillons de sol.

L.es classes texturales utilisses seront celles recon—
nues par le Systéme canadien de classification des sols

{CAanNADA, 197B) et gui se veulent comme sult:
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Classes Diamétre (mm ) Unité phi (@)
Gravier » 2,0 mm £ - 14

Sable trés grossier (8TGE) 2,0 4 1,0 mm - 1@ a O
Sable grossiar (53) 1,9 a4 0,5 mm 0@ a 143
Sable moayen (S5M) 0,5 &4 0,25 mm 1@ a 2@
Sable fin (5F) 0,25 a 0,10 mm 20 A 3,38
Sable tréas fin (STF) D,10 A 0,05 mm 3,38 a 4,38

L. meany 0,05 a4 0,002 mm

fArglle L 0,002 mm

4,30 & 8,970
v 8,97

On a tracé pour chacun des 89 échantillons analysés une

courbe de distribution granulométrigue en

diamétre des grains sur un aze

d'apparition de ce diamétre sur un axe vertical.

zontal est exprimé en wunité phi {3 et

pourcentage cumulatif & échelle de probabilité

1978). Cette permet

al., représantation
résultats avec plusieurs autres
conversion de 1'unite millimétrigue

est la suivante:

# = = lLog d{mm} et dimm) = 2Z—&
Log=
ai @ o= diametre en unité phi
dimm) = diamétre en millimétre

Log = logarithme & base 10

horizontal et

de comparer

(mm ) en unité phi

positionnant le

la fréguence

L axe hori-

l7axe vertical en

(FRIEDMAMN et

nos

études granulométrigques. La

(i)
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Des mesures statistigues seront utilisées pour esprimees

les propriétés granulométrigques des sédiments. Ces mesuros

statistigues seront déterminédes graphiguement & partir des

courbes de distribution tracées pour chague échantillon.

Four chague courbe tracée, on obtiendra le diamétre des

particul es () aurx pourcentages cumulatifs suivants: %

(F5) , 1&%  (@l&), 25% (@23), S0% (@50), TS% (@7V5), Ba4¥% (@E4)

et 5% (@90). Ces mesures serviront &4 calculer les indices
granulométrigues proposés par FOLE et WARD (1957), soit:

le diamétre moyen (MI) = @ils + @50 + @84
3

@e4 - @le + P95 - @5
4 b, b

la déviation standard (o)

l'asymétrie (skewness) (SK) =

@wls + @ed ~ZES0 + @5 + @#FS - JEHS0
2(EE4 — @1s) 2(@?5 - @5)

lfacuite (kurtosis) (KEE) = HRs - @5
2,4490875 - @258

Ces 1ndices granulométrigues seront utilisés dans
l“analyse statistigque guil servira 4 distinguer les dépots
sédimentaires et leur mécanisme de transport. MNMous utilise-
Fons également A4 cette fin le diamétre médian (M = @507 =t
le centile supérisur (0 = @#1) tels gue suguéréds par FPASSEGA

(1944) .



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.



34

CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

o
3.1 Etudes granulométrique des matériaux récoltés le long

du ruisseau

J.1.1 Considération théorigues

L."analyse granulométrique présente souvent une disteri-
bution de particules gui st caractéristigue d'un miliew de
sedimentation ou d'un mécanisme de transport particulier. La
granulométrie des sédiments est de plus reliéde & la disponi-
Bilité du matériel original, aw: processus d'érosion, de
transport et de sédimentation et & 1'énergie de 1l agent de
dépit (BREENWODD, 196%; McLARENM, 19813 SLY et al., 1983). En
plus de leur signification statistique, les indices granulo-
métriques révélent le comportement énergétigue de 1'agent de
dépdt (GREENWOOD, 1969). Le diamétre moyen (MI) se veut un
indicateur de 1 'énergie moyenne (vitesse) de 1 agent de
depst. 5i MZ(E) est petit, c'est gque 1 agent de dépoct pos-

stde une énerglie moyvenne relativement forte.

Les mouvements de 1 air et de 1 'e2au exercent une action
sélective sur les particules en les séparant selon lewr

grosseur. Ce processus de sélection de grains s’appelle le
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tr-iage (sorting). La déviation standard (r:) est une mesure
du triage des particules et représente les fluctuations de
l’énergie de 1'agent de dépst. 51 o(@) est petit, c’est gue
l'agent opére avec une énergie relativement constante et le
matériel déposé est bien trié. FOLKE et WARD (1957) suggérent

léchelle de triage suwivante:

< 0,350 (trés bien trié)

0,358 & 0,5@ (bien trié)

0,90 &4 1,08 (moyennement trié)
1,00 & 2,08 (mal trié)

2,08 A 4,08 {(trés mal trié)

> 4,08 {extrE@mement mal trid)

La relation entre le diamétre moyen (MZI) et le triage
des particules (rx) repose sur la disponibilité des grains
et la complexité des mécanismes de =élection des particules.
Les sédiments les mieux triéds sont généralement ceux ayant
des diametres de l‘ordre de O,1 & 0,3 mm (1,7# a 3@} car
ces particules nécessitent wne wvitesse dférosion molndre
(5LY et al., 1983). l.es courbes de Hiuwlstrdm montrent gue
les particules les plus faciles & éroder se situent entre
O,1 et 0,5 mm (1@ et 3,3@) ot la wvikesse nécessaire a
1'érosion est d’environ 20 cocm/sec (Figure B). Ces mémes

particules se déposeront lorsgque 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 5K et KG sont reliés & la fréquence et 4 la
durée des Fluctuations d’énergie de l’agent de dépst. S1 SE
est positif, le sédiment présente un excés de matériel fin
et s1 Sk est négatif, le sédiment accuse un exceées de matée—
riel grossier. Une courbe présentant une forte acuité (sédi-
ment unimodal ) aura une wvaleur de EKG élevée alors gue le
sédiment bhimodal ou multimodal aura une wvaleur de KG infé-
rieure 4 1,0 . S§i 5K ou EG présentent des valeurs constan-—

tes, ceci impligue une stahilité des conditions hydrauligues

du cours deau (MARTING, 1945).

Selon VISHER (1946%), 1l7allure des courbes de distribu-
tion granulométrigue révélerait les mécanismes de transport
es gsédiments. L étendus de la distribution des diamétres @
sur 1'ane horizontal refléte 1'efficacitéd du triage des
particules par 1'agent de dépot. Les courbes présentant une
forte pente sont le signe d’'un sédiment bien triéd. La plu-
part des courbes présentent des segments de droite plutst
quune seule droite uniforme. Ces segments de droite sont
associés  aux différents modes de transport des sédiments
ainsi gu’a un mélange de matériaux provenant de sources

différentes (VISHER, 1947; WALTON et al., 1980).
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Les principaux modes de transport des sédiments sont la
suspension, la saltation et l2 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
déeplacent généralement par traction alors gue les grains
plus fins sont transportés par suspension. Certaines parti-
cules seront entraindes par suspension intermittente selon
leur mobilité potentielle. Les particules de limon et d'ar-
gile se déplacent surtout en suspension uniforme et seront
transportées vers 1l’aval d'un cours d'eau oOu emmagasinées

sur la plaine inondable lors des crues printaniéres.

Z.1.2 Analyses granulométriques des échantillons

e Tableau 1 donne les résultats du calcul des indices
granulométrigques pour chacun des B89 édchantillons analysés.
e champ de wvaleurs des indices granuloméirigues mantre
gu'il existe un chevauchement des valeurs assoclées ausd
indices EKEGE et SK pour les guatre groupes d’achantillons

{Tableau 2.



Fésultats des analyses granulométrigues

TABLEAU 1
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Ne=  Echantillons MZ T SK KG
i i
1 4,68 1,47 G, 42 1,17
2 Sl (amont) 4,93 1,71 0,38 1,29
3 5,47 1,74 0,27 1,17
4 4,85 1,67 0,25 1,22
S 4,87 1,90 0,29 1,62
& 4,48 1,48 0,31 1,88
T & 95 2,04 0, 44 1,37
B 4,98 1,89 0,51 1,73
7 Sol (centre) 4,77 1,77 0,31 1,2
10 4,92 1,90 0, 20 1,18
11 5,37 2,00 0, 2E 1,22
12 5,15 2,05 0y 35 1,2
13 5,38 2,13 0,23 1,27
14 S,47 2,09 0,24 1,34
15 4,48 1,81 0,38 1,24
14 Sol awval b 2,14 0,32 1,14
17 S,13 2,08 0,34 1,20
18 4,90 1,78 0,33 1,20
19 5,27 1,75 0,31 1,23
20 4,83 1,78 0,30 L0z
21 5,23 1,57 0,36 1,51
22 Dépats 5,15 1,99 0,48 1,73
23 S S,22 2,09 0,42 1,323
24 pente 4,93 1,27 0,43 1,328
25 5,08 1,95 0,41 1,43
24 5,25 2,13 0,27 1,21
av o,28 2,248 0,36 1,51




TABLEAU 1 (suite)
Ne= Echantillons Mz Tz SK KG
iz il
2 Dépats 3,81 0,85 0,14 1,19
29 sUF 3,62 1,20 0,15 1,43
30 herge 3,73 1,20 0,29 1,82
a1 famont ) 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 0,24 1,264
as Dépsts 3,33 0,83 0,25 1,27
b sLF 3,18 0,98 0,22 1,146
ar berge 3,55 1,085 0,28 1,35
38 (aval) 3,37 0,45 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 i,01 0,30 1,33
42 station 3A 1,63 0,40 0,14 1,46
43 3A 1,73 0,47 0,22 1,59
44 3A 1,55 0,49 0,11 1,42
45 Sédiments 3A 1,53 0,456 0,11 1,48
44 de 34 1,42 0,58 0,00 1,39
47 fond 3A 1,00 0,52 0,31 1,10
a8 3B 1,90 0,54 0,18 1,13
49 3B 1,88 0,50 0,31 1,2
50 = gans 3B 2,13 0,75 0,24 1,00
o1 averse 3B 1,80 0,59 0,31 1,56
52 3k 1,90 0,37 0,31 1,23
s3 = aprés 3B 1,85 0,63 0, 30 1,36
54 averses 4A 1,40 0,59 0,03 1,32
55 48 1,68 0, &4 0,07 1,51
=1-] A48 1,98 0,467 0,27 1,15
av an 1,38 0,54 -0, 03 1,37
58 47 i,28 i, &4 0,09 1,18
s9 an 1,18 0,58 0,02 1,07
&0 iaH 1,52 0,57 0,17 1,79
&l 4B 1,33 0,54 0,01 1,37
2 4B 1,73 0,70 0,26 1,684
a3 4E 1,42 0,45 =, O 1,23
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TABLEAU 1 (suite)
New= Echantillons Mz Tz SK KG
W i
a4 4B 1,78 0,65 0,25 1,79
&5 4H 1,508 0,53 0,22 1,44
&b A 1,77 0, 7é 0,05 1,00
&7 SA 1,87 0,54 0,22 1,20
&8 SA 1,85 0,70 0, 00 1,08
L9 5 1,45 0,57 0,15 1,26
T S 1,30 0,64 0,08 1,15
71 5A 1,43 0y &0 =, 01 1,08
T2 b =) 1,10 0,54 -0,01 1,02
T3 ) =] 1,23 0,55 -0,02 1,04
T Sk 1,38 0,45 =0, 07 1,43
TaE B 1,23 0, &7 0,08 1,28
-] GE 1,52 0,52 0,08 1,49
77 SE 1,45 0,57 0,02 1,57
i & 1,00 0,53 i, 20 1,17
e ah 1,02 0,54 0y 34 1,13
=18] [oYa] 1,43 0y, 4% 0,13 1,20
81 &R 1,07 0,53 -0, 33 1,02
82 &f 1,37 0yl 0,19 0,99
B3 &y 1,02 0,53 0, 3& 1,10
B4 &HE 1,38 0,45 =0, 07 1,19
a5 2] 1,58 0,39 -0, 03 1,37
=10 &E 1,52 i, 49 0,07 1,38
T &b 1,48 0,51 -0, 02 1,33
88 &E 1,58 0,34 o, 17 1,14
a9 aB 1,57 0,348 0,14 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

granulométriques par groupe d’échantillons et la Figure 11

illustre les courbes granulométriques moyennes pour chacun

des groupes.

TABLEAU 3

Valeurs moyennes des indices granulométriques
par groupe d‘échantillons

Groupes MZ (@) o (@) SK KG

Echantillons de sol 5,01 1,89 0,34 1,32
Déepats sur pente 5,14 1,92 0,37 1,42
Dépsts sur berge 3,44 1,085 0,246 1,37
Sédiments de fond 1,51 0,55 0,13 1,29

Considérant gue

refléte le degré de

la pente des courbes granulomeétrigues

triage des sédiments, on constate que

les sédiments de fond sont mieux trids et plus grossiers que

les autres groupes d'échantillons. Les courants gui ont trie

les sédiments de +fond possédaient uwune énergie (vitesse)

relativement constante gqui permettait la sélection de grains

particuliers.
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La Figure 12 exprime la relation entre MI et o pour

les sédiments de fond. La forme en V de cette figure a éga-
lement été observée par FOLK et WARD (1957) et par SLY et
al. (1983) pour une ¢étendue de valeurs de MI beaucoup plus
grande (=5@ & 7@, La relation MI-r¢ montre que le triage
s'ameéliore pour les particules dont le diametre est d’envi-
ron 1,358 (0,34 mm } et gue, de part et d’autre de cette
valeur, le triage devient moins efficace. 51 on en juge par
la position des paoints sur la Figure 12, le fait gue cer-
tains echantillons aient été¢ récoltés & la suite d’averses

ne semble pas affecter la relation MI-Tr:.

Les particules les mieux triédes se situent au centre
des sables moyens (1@ & ZE) et lorsqu’une portion de sables
fins ou de sables grossiers s’ajoute aux sables movens,
1 "homogénéité du sédiment est affectée et 1le triage s'ap-

pauvrit.

Les particules de 1,558 nécessitent des vitesses d'éro-
sion moindres et sont donc plus facilement érodables. A ce
titre, elles constituent 1’'unité modale des sédiments de
fond. Cette observation s’appuie également sur la relation
entre MZ et K6 (Figure 13). Selon SLY et al. (1983), lorsque
le triage est trés bon et que 1 'acuité est élevée, le sédi-

ment est unimodal et relativement symétrigue (i.e. sans

excés de matériel fin ou grossier). Toutefois, cette situa-
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tion est treés instable car une légére addition de particules
fines ou grossieres appauvrira l'uniformité du sédiment. Au
moment ol le sable de 1,356 se dépose, une lagére fluctua-

tion de la vitesse du courant conduira soit & la sédimenta—

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

La courbe des depsts sur berge (Figure 11) présente
dans sa partie supérigure une brisure de pente gqui suggeére
un triage moins efficace des particules fines (0,05 mm ).
Cette relation est mise en évidence par la Figure 14 gui
montre gue le contenu en argile des dépsts sur berge aug-
mente en fonction des fluctuations d'énergie (rx) de 1 agent
de transport. L 'importance des fluctuations de la vitesse du
courant lors des crues printaniéres impliqueralt la prise en
charge d'une plus grande guantité de particules fines, les-
guelles se seraient par la suite déposédes sous 1 action dfun

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

Le mode de transport des sediments de fond =t des dé-
pots sur berge peut-€tre étudie & 1 'aide du diagramme C-M de
FASSEGA (1957, 1984, 1977). Ce diagramme met en relation le
diamétre maximum du sédiment (C), correspondant au centile
supérieur (1%) des courbes granulométrigues des dépots sur
berge, et le diamétre médian (M), guli représente le cinguan-

tidme centile (S0%) des courbes granulométrigues.
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La Figure 15 présente le diagramme C-M représentant les
principaux modes de transport fluviatile (PASSEGA, 1377) sur
legquel nous  avons  positionnég les  wvaleuwrs C et M de nos
gchantillons de sédiments de fond et de dépsts sur berge. Le
segment FL du diagramme correspond aux particcles transpor-—
tees par roulement alors que le segment RS englobe les par-
ticules en suspension wuniforme. ROYSE (1948 et HIU[%HE
(1977 soulignent que le segment RS est souvent associd auy
sédiments des plaines de débordement. Le segment OR repré-
sente, guant & lui, la suspension gradée ou intermittente. A
partir de ces observations, on pgeut supposer gque les sedi-
ments de fond sont soumis au rowlement et que les depsts sur
oerge proviennent de la suspension uniforme lors des crues
printaniéres. Entre ces deux modes de transport, nous re-
trouvons les particules &0 suspension intermithtente trop
grosses pour gtre transportées en suspension  wniforme et
trop petites pour  €tre roulées. Ce mode de transport est
absent de notre échantillonnage =2t ne parait dono pas sur le

segment OR.

S1 on suppose que les particules transporteées en sus-—
pension par le vent ont des diamétres inférieurs & 0,5 mm
{(TROEH et  al., 1980), nous obtenons, & partir de la courbe
granulométrigue moyvenne de dépsts sur pente  (Figure 11}, un

pourcentage de 44% de particules transportées en suspeEnsion

épolienne. La Figure 1& met en relation le pourcentage de
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sediments en  suspension 2olienng et le diamétre moven (M7)
des dépsts sur pente. On constate gue les deépocts les plus
tins accusent wun plus fort pourcentage de particules trans-—
portées en suspension. Lorsgue la vitesse du vent est faible
(faible #nergie), ce dernier a tendance & transporter les
particules fines au détriment des plus grosses. Les particu-
les fines ainsi arracheées du sol par 1 7érosion éolienne ne

peuvent assurer la fertiliteé des terres agricoles.

Il gst intéressant de remarguer la similitude gui
erxiste entre la granulométrie des échantillons de sol et
celle des dépets sur pente (Figure 11 2t Tableaw 3). Lieten—
duse du diamétre des particules gul composent les deéepsts sur
pente impligque gque le processus d'érosion éolienne n'est pas
trés sélectif et/ou gue le vent est assez compeétent pour
transporter toutes les particules du sol. Considérant gue le
diamétre des particules du sol ne dépasse guére 2 mm £t gque
la vitesse du vent nécessaire a leur hransport est d'environ
23 cmisec (GARDIMER =2t al., Fig. 2.2, 1¥FB3), il est fort
probable que les wents du  printemps puissent Etre asse:z

-~

puissants pour transporter les particules de 2 mm et moins.

3.1.3 Discrimination granulométrique

Four déterminer gquels sont, parmi les indices granulo-

métriques MZ, o, Sk et KGE, ceux qui permettent le mieux de
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distinguer les types d’'échantillons récoltés, nous aurons
recours a l’analyse discriminante par étapes (SFS55-X 19B4).
Cette analyse fera ressortir dans 1 ‘ordre de leur importan-—
ce, les i1ndices gqui discriminent le mieux les groupes égtu-
difs. Le maximum de séparation entre les groupes d’échantil-
lons sera ocbtenu par la méthode de distance de Mahalanobis
(MATHER, 197&4: DILLON et al.,1984). Le test de F confirmera
l "acceptation de 1'indice comme wvariable discriminante. Le
niveau de tolérance minimum de F sera de 1,00, Le Tableau 4
révele gue seuls les indices MI et o: ont été jugés discri-
minants par notre analyse (Fr1). On remarque également que
MZ est trés discriminant & 17égard des groupes o échantil-
lons. Cfest dong dire gue 17énergle moyenne (MI) de 1'agent
de dépst et sa fluctuation (evr) sont des facteurs détermi-

nants dans la granulométrie des sédiments.

TABLEAU 4

Résultats de 1’'analyse discriminante

Indices F
MZ &0, 88
[ 15,54
=] 0,44

4 E] 0,69
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La figure 17 résume la relation gui erxiste entre 17in-

dice de triage (r:) et le diamétre moyen (MI) des échantil-
lons récollbés le long du ruisseau. Cette figure présente
trois regroupements: un  premier composé des sédiments de
fond, wun second composé des dépsts sur berge et un troisiame
composé des échantillons de sol et des dépsts  sur pente. La
position des dépaks sur pente et des échantillons de sol
confirme le lien d'origine granulométrigue entre ces échan-—
tillons. On peut associer également la position des groupes
d’échantillons et 1l endroit de leur récolte sur le terrain.
Au niveau du sol, nous retrouvons des échantillons fins et
trés mal triéds (échantillons de sol et dépots sur pente)
alors gque les sédiments récoltés au fond du ruisseau se
composent de sables moyens bien triés. Entre ces deux 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 avoir Jouer un role dans cette
sélzction de particules. La figure 17 peut servir de modeéle
pour distinguer les groupes d échantillons & partir de leurs
diamétres moyens (MZ) et de leurs 1ndices de triage (o1)
mais ce modéle ne permet pas toutefols de différencier les

échantillons de sol et les dépets sur pente.

Notre premiére hypothése est donc vérifiee, a savoir
l'existence d'indices granulométriques guil permettent de

distinguer les types d’échantillons récoltés, en l'occur-
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rence le diameétre moyen (MI) et 1'indice de triage (r:}. Ces
tndices ont également &té mis en évidence par FRIEDMAN,
(1967, ROY et al., (1975) et ABU EL-ELLA et al., (1985)
paour des milieus differents des notres. Souligrnons finale-
ment la part i1importante de la discrimination par MZ gui
pourralit €tre liéde & 1 'étendue des valeurs du diamétre moyen
des particules disponibles le long du ruisseau de 1 Arbre-a-
la-Cro1x, & 1l'énergie des agents de déposition (gau, vent,
neige) ou & la position relative des échantillons sur le
territolire étudié.

3.2 Effets des précipitations sur la profondeur moyenne,

les sédiments en suspension et la granulométrie des

seédiments de fond du ruisseau

J.2.1 Considérations théoriques

Frarmi les facteurs responsables de 1 arrachement 20 du
transport des particules du sol, les précipitations sont
Feconnues comme des plus  importants (FOURMIER, 1949 LANG--

BEIM st al., 1958; WISCHMEIER et al., 1958

GUY, 1%&84; FEO-

DOROFF, 19453 McGUINMESS et al., 1971; DUEé, 1975). En frap-
pant la surface du sol, les gouttes de pluie possédent asse:z
d'énergie pour détacher les particules et les éjecter &
courte distance. Les particules les plus fines sont les plus

susceptibles d’'ftre  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
le2 transport des sédiments par ruissellement. L’exposition
du sol par 1'activité agricole accroit sa wvulnérabilité A
l'éraosion (érodabilité). Celle-ci dépend de la texture du
sol et de son utilisation. L’érodabilité du sol sera accrue

lors de la fonte des neiges.

Lagressivité des précipitations (érosivité) sera o’ au—
tant plus dommageable pour le spol gue les précipitations
seront intenses, particuliérement durant la période estiva-
le. Les précipitations des mois de mai & octobre contribuent
pour prés de 0% de 1'érosivité annuelle de nos régions
(WALL et al., 1983). Far ailleurs, KIRBY et al. (1987) sou-
lignent que les pertes de sol s’'avérent plus élevées en éteé

gu’'en hiver dans le sud du Québec.

L'érosion flu;iala sera eégalement influencée par les
précipitations. Les particules fines transportées par ruis-
sellement alimenteront le cours d'eau en sédiments en sus-
pension alors gue les particules plus grossieres se retrou-
varaont au fond du cours d'eau. Une petite gquantité de parti-
cules fines sera cependant emprisonnée entre des grains plus
grossiers, Les sédiments fins ainsi piégés auront moins

-—

%
tendance 4 @tre emportés 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)



TABLERU 3

Résultats des mesures effectudes

b3

5405 averse
e !
STATION 3 STATION & STATION 3 STATION &
p - , - .
| Pr | Po S5 | ul T Pa s n? fr Pa S5 NI fr Pa 8s M1 £
tn:l (m) | (mg/Ld) lamb]| 8 (o} | (mg/l}| (em)| 18 (e} | (ag/1)| (am}| (&) (nd | lag/l [lu]| (81
i .CH]EI 13,44 | 0,32] 0,40(| 0,01 16,53 | 0,38) 0,59 0,10] 15,03 | 0,29 0,76 ﬂ..ﬂﬁ" 21,82 | 0,50| 0,53
0 | 0,08] 20,00 0,100 20,9 0,11 18,82 0,09 22,31
0 || 0,11] 19,05 0,12| 11,06 0,11 18,44 0,11] 18,85
] 0,i0] 16,33 o0t 20,69 0,11 16,07 0,10) 24,83
0 0,090 19,19 [ 0,30( 0,47(| 0,10 22,84 | 0,31 O,84|| 0,10| 14,08 | 0,27) 0,36 | 0,09 21,12 | 0,49 0,54
0 0,07| t8,32 0,07 23,85 0,07 10,735 | 0,09 37,50
0 0,08| 1&,18 o,08| 17,27 0,08| 12,8l 0,11 32,47
] 0,04 12,11 _ 0,08 13,21 0,08 3,01 0,08 13,19
] 0,04 4,70 | 0,34] 0,49]| 0,04] 3,57 | 0,25) 0,47(] 0,09| 18,85 | 0,28) 0,701| 0,06 19,41 | 0,37] 0,49
0 o,08] 7,02 0,09 10,34 0,09 20,08 {110?| 13,38
] 0,09 15,38 0,14 22,18 0,13 20,80 0,07 253,00
] 0,05] 2,44 |IJ,L‘I$ 3,083 0,08 4,02 0,07 18,02
0 || 0,08] 5,09 0,05| 11,43 | 0,05] 7,30 1| 0,08] 10,87
0 0,08 4,42 | 0,35] 0,4&1| 0,07 7,14 | 0,38 0,34 ! 0,07 7,88 | 0,32] 0,57f) 0,07 15,18 | 0,4B] 0,33
I 0,121 B,2b6 0,12 11,08 ' . 0,12| 18,81 0,12 28,19
0 0,08 2,71 007 7,21 |IJ.[J'|' 7,87 0,03 12,74
0 || o008 5,88 |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] 0,81
o || 0,13] 15,00 | 0,50/ 0,52|| 0,14] 15,32 | 0,44} 0,58 | 0,13 14,84 | 0,37/ 0,60/| 0,10 20,11 | 0,49] 0,53
| - Sl ]
|
v || 0,08 11,55 | 0,3 |]I11H| 0,08| 14,14 | 0,38| 0,81 II 0,09| 13,68 | 0,32] 0,84]] 0,08| 21,67 | 0,45] 0,54
5 I 0,030 6,35 | 0,07 0,06 || 0,03 &,45 | 0,07 9105“ 0,03 5,34 | 0,08 0,08|| 0,02 7,13 | 0,08 D.,[J#l
|
Pr ¢ précipitations en sillimttres (em)
Pa : profondeur aoyeane en mbire (el
55 ¢ concentration de sédiments en suspensicn en ailligrammees par litre (ag/l)
MI i diamktre soyen des sédiments de fond en aillisttre (am)
§: ¢ indice de triage des sédiments u: fond en unité phi (8)
I_ ¢ valeurs soyennes
g

: dcart-type des valeurs aoyennes



TABLEAU &

Résultats des sesures effectules

b4

: valeurs aoyennes

: dcart-type des valeurs sovennes

ipris averses
STATION 3 STATION 4 STATION 5 STATION &
Pr || Pa 5s M|, Pa Ss LT P Pa 8s ML | 1y Pa gs KL |
(am) || (@) | {ag/l)| {sa)| (8} || (o) | twg/l)| (wm)| (B} [| (w} | (eg/1)| fwwl| (@) |! (&) | (mg/l}| (eal (@)
10,0/ 0,16! 13,53 | 0,27 0,34(| 0,17| 14,44 | 0,35 0,57 0,19| 20,99 | O,47| 0, 34| 0,13| 28,26 | 0,38) 0,45
31,2)| 0,28] 41,22 0,24| 18,41 0,25 35,867 0,18, 43,38
19,4]) 0,23 40,74 0,19 41,74 0,21] 42,94 0,15( 42,06
19,2)) 0,12} 14,84 0,12) 15,71 0,13] 16,50 0,08( 23,08
40,4|| 0,27 3,33 | 0,27| 0,50|| 0,26] 44,04 | 0, 40| 0,54 0,24| 38,33 | 0,43 0,35(| 0,20 54,08 0,33!' 0,39
12,211 0,19 24,34 0,177 22,3 0,17 23,81 0,13| 25,00 .
26, 4| 0,14) 34,02 | 0,23 0,751( 0,03 3&,49 | 0,30{ 0,70(| 0,13} 33,33 | 0,38( 0,45/| 0,0%| 28,05 | 0,35 0,49
! 9,200 0,14 13,54 0,14] 14,56 0, 15] 14,89 0,10( 16,48
|35,4 0,26) 36,87 | 0,29( 0,3%|| 0,23] 47,53 | 0,37| 0,43]| 0,27| 43,16 | 0,430 0,467|| 0,20] Se,11 | 0,36/ 0,51
a2 0,410 47,22 0,43| 52,48 0,36 42,26 0,41] 76,78
30,211 0,33] 41,51 | 0,27] 0,57|| 0,32| 39,34 | 0,29| 0,65(| 0,23| 40,82 | 0,35/ 0,52|| 0,30| 54,00 | 0,33] 0,3
18,600 0,24 22,69 | 0,28 0,63( 0,26| 28,18 | 0,33 0,53|| 0,23| 26,34 | 0,37| 0,57]| 0,1%| 37,38 | 0,37| 0,36
15,61 0,26] 35,24 0,29 50,00 0,26 41,98 0,24| 54,88
20,4(} 0,23 33,23 0,28 40,08 0,25| 18,68 0,21 48,97 |.
- |
1 0,23} 31,25 | 0,27| 0,40(} 0,23 34,67 ! 0,34| 0,57/| 0,22| 33,08 | 0,41 0,33 ﬂ..l?l 41,91 {I.JE '}.HI
S |1 0,08] 11,07 | 0,02] 0,09 | 0,09 13,28 | 0,04| 0,09]| 0,06] 10,47 n.uai 0,071| o, r.wl 16,23 Er 02] 0, orl
Pr ¢ précipitations en willisttres (ma)
Fa : profondeur moyenne en sbtre (el
S¢ & concentration de sédiments en suspension en milligrasmes par litre (ag/l)
Ml : diasbtre soyen des sédiments de fond en millisétre (sal
i indice de trizge des sédiments de fond en wunité pha (8)
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Figure 18. Distribution mensuelle des mesures de profondeurs
moyennes et de s&diments en suspension
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et aux indices de triage (r;) proviennent du Tableau 1. Les

diamétres moyens (MI) sont exprimés en millimeétres.

3.2.37 Les variations climatiques et longitudinales

Les Figures 19 a 22 illustrent les variations climati-
ques 2t longitudinales des valeurs movennes de Pm, S=, MZI et
ryx. L'analyse de variance nous permettra de déterminer s°11
existe des différences significatives (seuil de ?5%) entre
les conditions climatiques d‘une part, &t entre les stations
de mesures d’'autre part. Le Tableau 7 présente les résultats
de 1’'analyse de variance effectuée entre les stations pour

chacune des conditions climatiques étudiédes.

TABLEAU 7
Résultats de l’'analyse de wvariance

effectuée entre les stations

SANS AVERSE APRES AVERSES
STATIONS Pm Ss MZ T Pm Ss MZ L3
3 et 4 - - - * - - * -
3 et I - - - * - - * -
3 et & - * - = - - * *
4 et S - - - - - - * -
4 et & - * - - - - - *
S et & - * * - - = - -

# : différence significative A P5%

- 1 différence non—-significative A& 5%
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On constate gque la wvariation longitudina.es d= la pro-
fondeur moyenne (Fm) n‘est pas significative pour chacune
des conditions climatigues étudiée. Donc, que ce soit & la
suite d'averses ou en 1‘absence d’averse, la profondeur
moyenne ne preéesente pas de différences significatives entre

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

L étude de la variation longitudinale de la géométrie
hydrauligue des cours d'eau nous apprend cependant gue la
profondeur moyenne augmente généralement wvers 1l aval (CARL-
STOM, 195689). L'existence d'une sédimentation importante vers
1’aval du ruisseau peut cependant entrainer le rehaussement
du fond du cours d'eau et ainsi diminuer  la profondeur A

1 "aval.

L'examen de la variation climatigue pour chague station
nous montre des differences significatives entre les mesures
de Pm effectudes sans averse et celles effectudes aprés

averses (Tableau 8).

L'éecart entre les wvaleurs moyvennes sans averse =2t apres
averses révele gque 1'impact des précipitations sur Pm dimi-—
mue de 1 amont vers 1 7aval du ruisseau. e Tableau 9 praéa-
sente le rapport entre les valeurs movennes aprés aversas st

Zans averse pour chacune des variables et des stations.



TABLEAU B
Résultats de 1’'analyse de wvariance

effectuée entre les conditions climatiques

Stations Pm Ss Mz L
3 - - - -
4 - * - -
= * - * -
& - * B -
# : différence significative a4 ?5%

— : différence non-significative a 99%

TABLEAU 9
Rapport des valeurs moyennes

aprés averses et sans averse

Stations Pm Ss Mz rx
3 2.,B8 2,71 0,79 {;EE
4 2,594 2,45 0,94 0,93
=] 2,44 2,42 1,28 0,84

b 2,380 1,93 0,78 0,80
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On constate effectivement que le rapport Pm (aprés
averses) sur Pm (sans averse) diminue de la station I vers
la station &. L'élargissement du ruisseau vers ]1’'aval peut-

Etre responsable de cette diminution apparente.

La Figure 23 permet d'apprécier 17élargissement du
rurssead entre  les stations 3 et & situédes respectivement &
l7amont et a4 1'aval. 0On constate également que le fond du
ruisseal a la station & présente un profil conveue (bombé)
comparativement au profil concave (creusé) de la station I,
Ces observations suggérent la preésence d'une sédimentation

importante & la station & et une érosion des berges qui tend

a4 élargir le ruisseau vers 1 aval.

La variation longitudinale des sédiments en suspension
(Ss) présente des tendances similaires entre les conditions
climatiques sans averse et aprés averses (Figure 20). Une
différence significative est obtenue entre la station & et
les autres stations pour les mesures effectuédes sans averse
alors gque cette différence disparait pour les mesures effec-
tuées apreés averses (Tableau 7). Les précipitations auraient
done tendance & uniformiser la concentration de sédiments en

suspension entre 1 amont et 1 aval.

Cette observation est mise en évidence en comparant le

rapport (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
l1"indice de triage (r:) ne présentent pas de différences
significatives entre 1les stations en ce gqui concerne les
mesures effectuées sans averse (Tableau 7). Par contre, il
ressort qu’a la suite d’averses, le diamétre moyen des sédi-
ments de fond a la station 3 est différent de celui des
autres stations; 11 est plus petit. Comme le souligne BEST,
(1984) et KENIGHTON, (1980), le diamétre des sédiments de
fond diminue souvent & la sortie des confluences, comme
c‘est le cas pour la station 3 située & proximité de la

confluence des deur affluents du rulsseau.

Sans averse, MI diminue entre les stations 3 =t 5 et
augmente entre les stations 5 et & alors gu'aprés averses,
MZI augmente entre les stations 3 et 9 2t diminue entre les
stations 5 et &. Ce comportement cahotigue de MI s écarte de
la tendance générale selon laguelle le diameétre moyen dimi-
fnue vers 1'aval. Mais comme le rappelle ENIGHTOMN, (1982),
ces irrégularités peuvent Btre attribuables a des sources
d’alimentation en sédiments situées a proximite des lieun

d’échantillonnage.

Entre les stations S et &4, le ruisseau traverse la
partie inférieure de la série du =0l Batiscan dont la tex-
ture est légérement plus grossiére que celles des sols Cha-

loupe et Champlain. L‘érosion des berges, particuliérement
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impartante entre les stations 5 et &, est donc susceptible

d'alimenter le ruisseau en matériaux plus grossiers.

Les variations de la granulométrie entre les mesures
effectudes =ans averse et  apresg averses montrent gue les
préecipitations affectent de fagon significative le diamétre
moyen (MZI) aux stations 3, 5 et &4, tandis gue le triage log)
n‘est affecté gquaux stations I et &. Four toutes les sta-—
tions, le rapport MZ laprés averses) sur MI (sans averszse)
revele que les précipitations tendent a diminuer le diamétre
moyen des sédiments de fond alors gue le rapport oy (aprés

. #

averses) sur rp (sans averse) indigue gque le triage s’'amé-—

liore sulte aux averses (Tableau 7, Figures 21 et Z22).

5 l ‘examen des Tableaux 7,8 et 9, on constate que les
différences significatives se font le plus sentir pour les
variations climatiqgues (Tableaw 8i que pour les variations
longitudinales (Tableauw 7). C’'est donc dire gue les précipi-
tations ont un impact important sur la profondeurs moyenne,
les sédiments en suspension et le diamétre moyen des sédi-
ments de fond. Le peu de différences observées pour FPm, Ss,
MZ et o le long du ruisseau suggére une certaine constance
des propriétés hydrologigues et sedimentologiques entre
1 "amont et 1 aval du cours dfeau. Les mesures effectuées
aprés les précipitations montrent de fagon générale, 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 théorigues

L érosion géologigue est un phénoméne naturel qui prend
place sans 1‘intervention humaine. Un taux d’'érosion de
lt.m/ha/an est considéré comme le taux moyen d’érosion aédo-
logique pour des sols de faible pente (TROETH et al., 1980).
Lorsque 1’'exposition du sol est accrue par l’utilisation que
l'on en fait, 1l s’en suit généralement une accélération de
l’érosion. L'homme devient un agent responsable de 1'érosion

du sol; il engendre une érosion anthropigue.

L'activité agricole intensive contribue & la dégrada-
tion du sol de fagon générale. LL'érosion des terres agrico-
les @st une composante majeure de la dégradation de 1’envi-
ronnement (BIRD et al., 198B&; A.C.F.A.S., 1987). L'agricul-
ture représente wune source de pollution diffuse ol les ma-
tidres en suspension issues du sol érodé comptent parmi les
principaux polluants d’origine agricole (BEERNARD, 1984,

1985; HAMLETT et al., 19B4; GIANESSI et al., 1984). Les

4
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cours d'eau deviennent les principaur lieux de transport des
sédiments érodés. Les gquantités de sol exportées par les
2aux d'un cours d’eau permettent d’apprécier la gravité de

l"érosion du bassin versant.

Les variations salsonniéres de la couverture végétale
et de 1‘érodabilité du sol affectent 1’ érosion et le trans-
port des sédiments (ANDERSON, 1954; KETCHESON et al., 1973;
MEYBECK, 19763 KIRBY et al.,1987). WALKER et _al. (1980} nous
renseignent sur les principaux Ffacteurs qui contrslent les
pertes de sol en milieu agricole. Le taux d’érosion annuelle
dépend des précipitations, du type de sol, de la topographie

et de 1'utilisation du sol.

étant donné la faible valeur de 1°indice d’érosivité
movenne annuelle des précipitations pour notre région (WALL
et al., 1983), on peut s’'attendre & ce gue le taux d’'érosion
du =0l soit peu i1mportant. Les pentes du territoire agricole
etant trés faibles (imoins de 1%), la topographie Jjoue un
rele mineur sur les pertes de sol. La ftexture limoneuse du
g0l rend toutefois particuliérement érodable la couche su-
pérficielle des terres agricoles. Les types de cultures et
leurs répartitions suww le territoire agricole affectent
pgalement 1 'érosion et le fransport des sédiments vers la
cours d’ean. Ce sont souvent les m@mes parcelles gui souf-

frent le plus de 1’érosion (BOLLINNE et al., 1978). 0On 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.



TABLEM 10

Charge cusulée i chaque station

B4

STATION 3 STATION 4 STATION 5 STATION &
Te | Al Ci Cp Cc Cj Cp Cc Cj Cp Cc Cj Cp Cc
(Jour) | [Jour) | [(Kg/d) | (t.e) | (t.e) | (Eg/d} | (t.e) | (t.e} | (Kg/d) | [t.a) | (t.m) | (Kg/d) | (t.e}| (t.a]
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 | 0,81 &9,25 | 0,70 | 0,90 69,42 | 0,90 | 0,% | 119,33 | 1,35 | 1,55
2 B 5,16 | 0,20 | 0,81 75,71 | 0,81 1,31 99,09 | 0,79 | 1,69 | 121,82 | 0,97 | 2,32
n [ 67,99 | 0,41 1,22 2,93 10,32 | 1,83 97,09 | 0,58 | 2,27 | 128,74 | 0,77 | 3,29
k1] 1 30.07 | 0,35 | 1,57 Bb,67 | 0,61 | 2,M BA,61 | 0,49 | 2,B6 | 185,02 | 1,16 | 4,45
4 7 48,5 | 0,34 | 1,91 82,70 | 0,38 | 3,02 73,95 | 0,52 | 3,38 | 114,91 | O,B0 | 35,23
8 7 3,38 | 0,21 | 2,12 2|03 | 340 29,80 | 0,21 | 3,59 | 203,90 | 1,43 | 4,68
55 7 20,36 | 0,14 | 2,26 M5 0,01 | 3T 2,4 | 0,30 | 3,8% | 222,05)| 1,55 B3
b2 7 7,99 ) 0,05 | 2,01 21,89 | 0,15 | 3,86 11,15 | 0,08 | 3,97 72,58 | 0,31 | B,74
6% 7 2,9 0,02 | 2,0 3,18 | 0,02 | 3,88 74,88 | 0,52 | 4,49 67,39 | 0,47 | 9,2
76 7 b4 | 0,05 | 2,38 9o | |0 7,43 10,36 | 5,05 63,94 | 0,45 | 9,66
8 7 38,87 | 0,27 | 2,65 | 14,38 | 0,94 | 5,04 | 138,84 | 0,97 | 6,02 | 103,68 | 0,72 | 10,38
90 7 2,26 | 0,02 | 2,87 9,66 | 0,07 | 5,11 8,95 | 0,06 | 5,08 74,30 | 0,32 | 10,%0
97 7 b, 40 | 0,04 | 2,71 14,33 0,10 | 5,2 12,55 | 0,09 | §,17 T 050 0,26 | 11,16
104 7 9,12 | 0,06 | 2,77 14,98 | 0,10 | 5,01 21,23 | 0,15 | 4,32 63,07 | 0,45 | 11,81
1 1 20 0,24 | 300 52,89 | 0,37 | 5,68 | 112,05 | 0,78 | 7,10 | 19,99 | 1,37 | 12,98
126 15 5,63 | 0,08 | 3,09 15,13 | 0,23 | 5,91 mii oM | 7,51 19,87 | 0,30 | 13,28
154 28 B,04 | 0,23 [|3,32 25,32 | 0,71 ||b,82 3,1s | 0,87 ||8,38] | 128,74 | 3,61 ||16,89
|
Tc = teaps cusulé en jours
AT = intervalle de teaps entre deur mesures consécutives en jours
Cj = charge journalidre : EEEI a1y 400 J 100-0] en kilogramses par jour (Kg/d!
Cp = charge partielle : tl:jl @/ 1Dﬂﬂ en tonnes métrigues (t.m)
Cc = charge cumulée en tonnes métrigues it.m)
L = charge totale (t.m)




BS

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 & 1 apport sédimen-
taire du territoire agricole. On constate que la quantité de
sédiments passée a la station 3, et gui provenait de la
région boisée, est relativement constante alors gue celle
passée a la station & montre un taux de wvariation plus im—
portant. Cette observation met en wvaleur 1‘importance du
territoire agricole comme source d'apport sédimentaire. Le
peu d’'écart entre les stations 4 et S5 suggére un faible
apport sédimentaire dans cette portion du ruisseau. L‘écart
entre les stations 5 et & révéle la Fforte contribution de
cette section dur ruisseau a la guantité totale de sédiments

edportée du bassin.

La Figure 2% permet de mettre en relation 1l activité
agricole et la guantité de sédiments transportée par le
ruisseau. Le mals, l‘orge et le foin sont les principaux
types de cultures rencontrés a proximité du cours d'eau. 0On
remarque que les courbes présentent des ruptures de pente
gqui correspondent & des variations relativement brusgues de
la charge sédimentaire du ruisseau. En général, les varia-
tions deviennent plus prononcées a mesure gue 1l 'on progresse
vers l'intérieur du territoire agricole (de la station 3
vers la station &). Ces variations de la charge sédimentaire

sont associées & différentes activités agricoles.
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Les activités agricoles qui ont des répercussions sur

la gquantité de sédiments transportée sont: les récaltes, les
travaux de sol et la présence des animauwx en bordure du
ruisseau. Ces activités n'ont pas toutes le méme impact sur
la variation de la charge sédimentaire de chacune des sta-
tions. Par exemple, la coupe de 1’orge se fait plus sentir
aur stations 4 et 5 alors qgue la présence des animaux de
terme influence la charge sédimentaire transportée entre les
stations S &t 6&. La station 3, de par sa localisation a

1 "amont , est peuw influencée par 1l activitéd agricole.

h 1 avtomne, aw moment des récoltes, le sol @2t rendu
vilnérabhle & 17érosion et la charge cumulée reprend de 17im-
portance. Ce regain antomnal psut Btre di en partie auv fait
gque  les sédiments érodés auw cours de 176td sont demeurés
piégés temporairems=nt dans le systéeme de drainage et gue
saulement une petite gquantitéd a atteint le rulsseau (KETOHE-
S0ON et al., 1973; SINE et al., 1978). Les pluies d’auvtomne
et la hausse de la nappe phréatigque a cette édpogue de 1% an-
née peuvent déloger les sediments et les transporter vers la

UL SSEaLU .

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

rativement &4 16,879 t.m & la station &, soit une variation de
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12,37 t.m correspondant & 1 'apport du territoire agricole.
On constate toutefois que cette variation n’est pas cons-
tante le long du rulsseaun. L' érosion nfest donc paz répartie

uniformément & l'intériesur du bassin.

Entre les stations 3 et 4, le ruisseaun auvgmente sa
charqge totale de 3,3 t.m alors gu’entre les stations 4 et 3,
cette auvgmentation n'est gque de 1,746 t.m. Cfest surtout
entre les stations S et & gue 1 augmentation de la charge
totale se fait le plus sentir. Sur les TS0 métres  qul sepa-
rent  ocos deax  stations, la charge totale s'accroit de
8,31 t.m, soit prés de 43% de la variation totale du ruis-—
agacl (13,537 t.m). Entre les stations 5 et 4, le ruisssau
prend en charge plus de la moitié des sédiments transportés,
Motons  gue ce segment  duo cours deawn présente des berges

fortemaent érodées susceptibles d'alimenter  lg rulsssaun 20

sadiments.

Considérant gue les cours d'ean transportent envieon
15% de leur charge totale durant la période estivale (KET-
CHESON et al., 1973}, on obtiendrait pour 17année une charge
totale de sédiments en  suspension de 112,40 t.om  pour un
bassin versant de 3,3 km®, e taux dérosion serailt alors de
0,32 t.m/hasan ce qui est &n degid du tauws d'érosion geologi-

gue moven., Toutefolis, ce Laus d’érosion exprime une moyenne

pour 1 'ensantle 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'aprées uwune eétude effectude auprés des producteurs
agricoles du Cuébec tmuéBEC, 1985), on  apprend gue ceux—ci
voient dans 1 'érosion un danger potentiel mais ne se sentent
pas menacés, En fait, S54% des producteurs i1nterrogés pensent
nue les sols ne seront pas dégradés d'ici 25 ans. Le désir
d'obtenir les mei1lleurs rendements possibles fait en sorte
gue les terres agricoles sont souvent mal en point. LYimpact
de }'activitd agricole sur les sols se résume A wune ancéla-—
ration de 1’'érosion. Cette derniére se manifeste de diffé-
rmntaﬁ.+agmn5 et sous différents aspects. I1 v a les pertes
de sol proprement dites, mais 11 v a aussi 17érosion le laong

des cours d @2au.

Mous avons tenté de démontrer au cours de ocette stude
que le phénomene d’'érosion  est présent le long du rulsseau
de L Arpre-a~-la-Croix, un petit cours d'eau quil draine des
terres agricoles limoneuses. L7érosion a a&teée étudige sous
différentes facettes. Four débuter notre édtude, nous avons
relevé, suw le terrain, certaines margues distinctes lais-
séps par 17 érosion et la sédimentation. Ces manifestations
ont étéd prézentées 4 1l aide de photographies prises le long
fu ruisseau (Figure 4 2t Photos 3 a4 139). Il ressort de ces
obesorvations gue 1'érosion éolienne et 1 érosion 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

ruissead ou &4 prosimité de celui-ci.

Premier objectif

Différents types de sédiments ont été rencontrés le
long du ruisseau. Des sédiments fins arrachés du =ol par le
vent se sont déposés sur les pentes enneigées du rulsseau au
printemps. Lorsque la neige a fondu, ces sédiments ont formé
une croiate de dépsts sur les pentes; ce sont les dépsts sur
pente. Lors des crues printanigres, le ruisseau i1nonde les
berges et y dépose des sédiments en suspension; ce sont les
dépots sur berge. h ces types de sédiments, s'ajoutent les
sédiments de fond gue l'on retrouve en permanence sur le

fond du rulsseau.

Cos différents types de matériaux ont éteée soumis & des
anal yvaes granulométrigues & partir desquelles on a calowlé
différents indices granulométrigues (FOLE &t WARD, 1937).
L'analyse discriminante a permis d'obtenir les indices qui
différencient le mieus les grouwpes d'échantillons. Ces indi-
ces s2 sontk avérds @tre le diameéetre moven iMZ) et 1indice
de triage (rzlegCaux—ci sont associés & | "éneragie movenne de
i’agent de dépat (MZ) et aux Fluctuations de cette énergie

{rzr}. Les courants gui ont déposé les sédiments lors des
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crues printaniéres présentaient des fluctuations de vites—
25 (rr) plus grandes que les courants de fond, de sorte guse
les dépits sur berge sont moins bien trids gque les sédiments
de Fondd (Tableau 3 ot Figure 113, La forte ressemblance
agbtenue entre les échantillons de sl et les dépsts sure
pente suggére que le vent n'aglissait pas de fagon trés sé-
lective sur les particules duo sol et/ou gue le vent dtait
asser  pulssant  pour transporter btootes  les grosseurs de

grains disponibles sur le sol.

mn modéle permet de distinguer les groupes d’échantil-
lons (Figurs 170, Les indices ME et o servent de variables
discriminantes. L& modéle ne permet pas cependant de diffe-
rencier les dépots sur pente et les échantillons cde sol car
leur granulométrie est par trop similaire. _a relatian
MI - o montre un certain lien entre la position des échan-—
tillons sur le terrain et lew granulomebrie. Lfalbibode
relative a laguelle on retrouve les types dfachantillans
récoltés suggeére que les sediments ont subi wun triage par
gravité. Les sédiments les plus grossiers et les misus brids
se retrouvent les plus bas (sédiments de fond) alors gue les
sédiments les plus fins ©t les moins bien Lriéds se retrou-

viznt en surface.
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Deuxiéme objectif

Les précipitations jouent un rédle important dans 17 ar-—
rachemant 2t le transport des sédiments vers le cours d’eaud.
Mowus avons voulw démontrer gue 1 'effet des précipitations se
faisalt sentir sur la  profondeos noyenne do roaissean, la
concentration de sédiments en suspension et la granulométrie
des sédiments de fond: trols paramétres souvenh impligués
dans la mécanigue et 1'hvdrauvligue du  transport des sédi-
ments (DRAF, L2711 YALIM, 1972). Four ce falre, Nous avons
compars deux series de mesuras, | 'une effectude en condition
climatique sans averse et 17autre en condition climatigue
aprés averses. Ces mesures onbt b4 pratiguées & guatre sta-
tionsg localiséps de 1'amont wvers 1 'aval du rulsseau (Figu-
re ) dans le but d'en eraminer les wvariations longitoudina-
les. Ces mesures s échelonnaient  de nal a octobre ce gui
correspond A4 la période agricole étudide., Cette période de
17année  contribue pour  P0%  de |l 'érosivite annuelle de la

FELgL e .

les résultats obtenus révéelent des diffeérences asignidi-
catives  (spull de S%) @ntre les mesures effectudss sans
averag ot celles effectudes aprés averses en ce gul concerneg
la profondewr movenne, les sédiments @i suspension eh le
diametre dos sédiments de  fond (Tablseao BY . les variations

ertre les stations sont, pour la plupart des paraméetres, fon
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significatives (Tableau 7, ce gul nows porte & croirfre gque
les conditions hydrologigues et sédimentologiaques sont rela-
tivement constantes le long du segment de rulsseau dtudi s,
Une différence significative est cependant a4 notar ankre les
sgdiments 2n suspension a 2 la station & etk aus autres sta-
tions pour ce gul est des mesures effectudes sans averase.
Cette différence disparait toutefois pour les mesures de
sediments en suspension effectudes aprés averses. On pense
que les préciplitations auraient tendance a uwuniformiser le

contenu en sédiments entre 1 amont et 1 aval du rulssesau.

En ce gui concerne les variations de la granulométrie
des sédiments de fond, celles—-ci sont pew évidentes et dé-
pendent surtout des matériaux provenant de 17érosion des
berges. Cependant, on peut constater gue, suite aux aversas,
lee diamé&tre moyen (MZI) diminue &t gque le triage (o) s ame-
limre & toutes les stations. LPimpact des préecipitations sue
les  paramétres  étudiés semble s'atténuer de 1 amont vers
1 aval du cours d'eau (Tableau ?) si on 20 jugse par le rap-
port entre les m¢mesures effectudes aprées averses et sans
averse. En somne, les wvarlaktions climatiques (Sans awver se—
aprés  averses) ss2  sont avérédes  plus loportanies gue les

variations longitudinales (entre les stations?.
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Troisiéme objectif

Les gquantités de sédiments transportés vers 17 awval du

@

ruisseau sont affectées par les activités agricoles qui
prennent place le long du cours d'eau pendant la période
ttudide. Cette période présente des divisions importantes
dans 1'accumul ation de la charge transportée (Figure 29).
ces divisions correspondent étroitement a certaines activi-
tés agricoles. lLes récoltes, les travauyx du sol et la pré-—
sence d’animaux  en bordure du ruisseau se sont avérés des
facteurs gul pouvaient @&tre reliés aux variations de la
charge sédimentaire transportde par le cours d'eau. Toute—
fois, l'importance de ces variations n'est pas la mEne pour
toutes les stations étudiées le long du rulsseau; elle deée-
pend de leur position relative par rapport au territoire

agricole.

l.a variation de la charge totale & différents endroits
le long du cours d’eau révéle gue l’'érosion ne se fait pas
unifarmément & 1’'intérieur du bassin versant (Figure 30). Le
territoire agricole contribue grandement & la charge totale
transportée par le rulsseau gui augmente vers 1 aval mairsz de
fagon non—constante. Le secteur aval du ruisseau prend en
charge plus de la moitié des sédiments transportes par le

cours d’eau. Ce secteur est soumis & une activilté 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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compgréhension des processus gul fagonnent les paysanes.
Cette dtude impligue toutefois la contribution de plus en
glus  dimportante dforganismes publigues et para-publigues
dans la recherche. Comme le suggérs  LAMNCERY, (1984), le
besoin se falt sentir de créer des centres régionad: débude
sur 1 'érosion, de créer des documents de volgarisation et de
sensibilisation sur le phénoméne de 1 'édrosion et de conti-
nuer les etudes sntreprilises  sur des bassins versants pilo-—
tes., h ceci s'ajouterailt la creaation de groupes de travail
(chercheuwr, animateur, wvulgarisateur...) fui aur-airt comme
mandat de surveiller £t de mettre 4 jour 1 7état de 1 érosion
et d'établir un échange de connalssances avec les organismnes
concernéds par le phénoméne de 17 d4rosion (ex: UJF.A., MJA.F.-

AulBayaaald.
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