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1. Quelques notions de base en 
hydrogéomorphologie menant au concept 
d’espace de liberté 

2. L’hydrogéomorphologie en milieu agricole – 
lien avec la qualité de l’eau 

3. Entretien des cours d’eau, 
hydrogéomorphologie et qualité de l’eau 



 

Une classification simple du bassin-versant  

Source: Brookes et Sear (1996) 



Source: Malavoi et al. (2011), d’après 
Sear (1996) 

Bassins-versant: 
processus de transfert 
non seulement du 
débit liquide, mais 
aussi du débit solide.  

Notion de stockage 
temporaire importante 
pour le débit solide 
◦Artificiel: ex: barrages 
◦Naturel: ex: bancs 
d’accumulation 



Apports externes:   
◦versants (tête de bassin-versant): érosion, 
glissements de terrain 

◦Tributaires  

Apports internes 
◦Stock de lit mineur (sédiments en provenance de 
l’amont) 

◦Stock de lit majeur et des terrasses (dépôts 
quaternaires) 

◦Berges 
Très important en milieu agricole 
(jusqu’à 80% des apports - Smith et 
Dragovich, 2008) 



Modèle d’équilibre pour l’aggradation (dépôt) et la dégradation (érosion) 
des chenaux. À partir d’une figure du USA Bureau of Reclamation basée 
sur l’équation de  Lane (1955). Blum et Tornquist (2000). 

Apport en sédiments 
(débit solide) 

débit 

Puissance  
(“stream power ”) 

Gestion des 
cours d’eau au 
Québec 



Si… 
 
On réduit la charge 
sédimentaire 
(construction d’un 
barrage, de seuils 
qui trappent les 
sédiments, 
protection massive 
des berges…) 

« Degradation » = incision verticale ou régression de fond 



Si… 
 
On augmente la 
pente (élimination 
des méandres) 



Si… 
 
On augmente le 
débit (changements 
climatiques) 

Puissance 



 
 “Un cours d’eau dont, sur une période de 
plusieurs années, la pente est délicatement 
ajustée pour procurer, avec le débit disponible 
et les caractéristiques du chenal, juste la vitesse 
nécessaire au transport du flux des sédiments 
du bassin-versant” 

 Mackin (1948) 



Ruisseau Richer (St-Marc-sur-Richelieu):  parcours de 
1932 superposé au parcours linéaire de 2006 

Rousseau (2010) 



Knighton (1998) 

 

bancs 
d’accumulation 

érosion des 
berges 

seuils et 
mouilles 

création de 
méandres 

Tendance naturelle des cours d’eau à suivre un parcours sinueux 



Source: River Geomorphology Videos, Little River Research & Design 



 



 
  

Baisse de la stabilité du chenal 
Hausse de l’apport en sédiments  
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DONC: Les méandres sont une forme 
stable de cours d’eau lorsque les 
pentes sont faibles et les sédiments 
sont fins (milieu agricole) 

Church (2006) 

Stabilité ≠ immobilité! 



1935 

Petite rivière Pot au beurre, Baie Lavallière 



1964 2009 1935 

Petite rivière Pot au beurre, Baie Lavallière 



 Bandes riveraines restreintes, beaucoup de stabilisation 

Rivière Yamachiche: champ de 
maïs sans bande riveraine 

Rivière Matane: enrochement 
typique de la région de la Gaspésie 



Les méandres migrent latéralement 

 

 

 

 

 

Les rivières débordent de leur lit régulièrement 

 Photo: Copyright Louis Maher; Earth Science World Image Bank 

http://www.mfwwc.org/floodplain.html 

Écoulement 
en spirale 
(hélicoïdal) Source: Easterbrook (1999) 

Niveau plein-bord atteint 
à chaque 1.5 – 2 ans 



Bioscience, Juin 2008, vol. 58, no. 6, p. 519-529 



http://guiers.siaga.pagesperso-orange.fr/Le-Guiers/Lit-Min-Maj.htm 

+ + milieux humidesmilieux humides  
          (espace d’intégrité)(espace d’intégrité) 



espace de mobilité (M2) 

(M1) 

M50 : Projection des taux historiques d’érosion 
de berge pour les prochains 50 ans 

M50 

Mplaine : Mobilité à plus long terme à partir des 
caractéristiques des méandres  

Mplaine 

Deux niveaux de mobilité : M50 et Mplaine  



Approche hydrogéomorphologique : 
Les crues laissent des empreintes 
dans le paysage qui permettent de 
délimiter des zones d’inondation 

Trois niveaux d’inondabilité : Félevé, Fmed et Ffaible 

Félevé 

Fmed 

Ffaible 



inondé par embâcle 
inondé à l’eau claire 

Félevé 

Basses Terres: un seul niveau d’inondabilité : Félevé  

Limite des dépôts 
d’argile (niveau de 

crue) 



Espace de libertéEspace de liberté  
= =   

Espace de mobilitéEspace de mobilité  + + espace d’espace d’inondabilitéinondabilité  
(qui inclut les milieux humides)(qui inclut les milieux humides)  



Niveau Lmin(niveau minimal):  
Inondations très fréquentes (Félevé) OU 

Mobilité active basée sur l’érosion des berges 
observée et extrapolée (M50) OU 

Zones de milieux humides riverains 

Niveau Lfonc (niveau fonctionnel): 
Inondations fréquentes (Fmed) OU 

Mobilité basée sur l’amplitude des méandres (Mplaine) 

Niveau Lrare: 
Inondations exceptionnelles (Ffaible) et faible mobilité 



Milieu 
humide 

Milieu 
urbanisé 
(Cowansville) 

Yamaska Sud-Est 

Biron et al. (2014) 



+2,4 millions $ 

+0,8 millions $ 

+3,7 millions $ 



 
1,5:1 

3,5:1 

4,8:1 

Services 
écosystémiques 

YSE: Yamaska Sud-Est 
DLR: De la Roche 
MAT: Matane 



 

Rivière Winooski, Vermont 

Servitude avec compensation 
financière en 2009 (financée 
par le “Vermont Rivers 
Program”) pour 5 hectares 
comprenant 675 m de rivière 

Zones de servitude impliquent 
de ne pas: 
•Protéger les berges 
•Remblayer 
•Draguer 
•Effectuer des travaux qui 
feraient obstacle à 
l’écoulement de l’eau 



On ne peut pas gérer les cours d’eau sans 
tenir compte du débit solide (transport de 
sédiments) 

Il faut tenir compte de la dynamique naturelle 
des cours d’eau lorsqu’on intervient dans le 
corridor fluvial 

L’espace de liberté est une approche de 
gestion des cours d’eau qui tient compte de 
la dynamique naturelle et qui vise à diminuer 
la nécessité d’intervenir (meilleure résilience)  



Beaucoup d’interventions anthropiques dans les 
cours d’eau en milieu agricole, particulièrement 
dans les petits cours d’eau de tête  

Impacts cumulatifs qui affectent la qualité de l’eau 
– importance de travailler à l’échelle du bassin-
versant et de comprendre la source des problèmes 

Exemple: bassin du Mississippi 



Zone morte (hypoxique) en 2015 

http://www.noaanews.noaa.gov/stories2015/080415-gulf-of-mexico-dead-zone-above-average.html 

 

Superficie de la zone morte ~ 16,800 km2 



Azote et phosphore provenant surtout de la tête du 
bassin (milieu agricole) 
 

 

 
 

 

 

 

 

Tête du Mississippi et Bassin de l’Ohio-Tennessee = 
31% de la superficie du bassin versant 

Apportent 82% de l’azote et 58% du phosphore  

Azote Phosphore 



Revoir la gestion des cours d’eau de tête (cours 
d’eau en milieu agricole) 
 
 
 
 
 
 
 
 

80-85% de la longueur des cours d’eau d’un 
bassin versant = cours d’eau de tête 

Branches principales du Mississippi Ensemble des tributaires du Mississippi 



81%81%  
Bassin Des Fèves (tributaire 
de la rivière Châteauguay) 

Note: très souvent les 
petits cours d’eau de 
tête n’apparaissent pas 
sur les cartes et ne 
peuvent être extraits 
qu’à partir de données 
LiDAR précises.  



 

Golfe du Mexique 

> 1700 km> 1700 km  



Lac St-Pierre: notre “Golfe du Mexique”? 

Bassin-versant du Richelieu Bassin-versant de la Yamaska 

Bassin-versant de la St-François 



Densité de drainage double 
entre 1935 et 1964 

1935 1964 



Linéarisation (1935 – 2009): 
 
Branche est: 12.1% plus courte 
Branche ouest: 26.8%26.8% plus courte  
 

1935 1964 

Branche est Branche ouest 



1935 1964 

Plusieurs problèmes dans ces 
secteurs – volonté locale 
d’entretenir les fossés, de 
stabiliser les berges et 
d’installer des seuils, mais…  

Quelles sont les causes 
des problèmes observés? 



Tendance à retrouver 
une certaine sinuosité, 
bonne stabilité 













1935 1964 

6.8 km de cours 
d’eau 

24 ha d’espace 
de liberté 

Bande riveraine 
moyenne: 17 m 

12 ha déjà 
végétalisé 



Rendement dans l’espace de liberté? 



 

Paradis et Biron, 2016 

Mesures de rendement (maïs) en 
2014 à 3 transects dans la rivière 
Des Fèves (Paradis, 2015) 



Doivent être plus larges que 
3 m pour avoir un impact sur 
la qualité de l’eau 

Natural Resources Conservation Service, Iowa 

 



Relation entre l’efficacité de l’élimination de 
l’azote et la largeur de la bande riveraine à 
partir d’une méta-analyse 

Mayer et al. (2005) 



Ne doivent pas 
nécessairement toutes être 
de la même largeur pour 
respecter les concepts 
d’espace de liberté 

9 m 

30 m 



Permettre aux processus hydro-
géomorphologiques d’opérer dans les cours 
d’eau en milieu agricole permet de diminuer 
les interventions et d’améliorer la qualité de 
l’eau 

Les petits cours d’eau de tête de bassin 
jouent un rôle très important et ne doivent 
pas être oubliés 

Il est essentiel d’accroître la largeur des 
bandes riveraines afin de stopper la 
dégradation des cours d’eau 



Travaux de nettoyage du cours d’eau Branche 
52 de la rivière Schibouette à Saint-Liboire 

Travaux de nettoyage du cours d’eau 
des Allongés à Saint-Pie 

Chenal trapézoïdal surcreusé pour ne 
pas déborder même lors des crues 

Pas de plaine 
d’inondation (≠ hydro-
géomorphologie)  
 

Pas de stockage 
de sédiments (≠ 
hydro-
géomorphologie)  
 



Travaux de nettoyage du cours d’eau Branche Travaux de nettoyage du cours d’eau Branche 
52 de la rivière 52 de la rivière SchibouetteSchibouette  à à SaintSaint--LiboireLiboire  

Travaux de nettoyage du cours d’eau Travaux de nettoyage du cours d’eau 
des Allongés à des Allongés à SaintSaint--PiePie  

Azote, 
phosphore… 

contribuent à la détérioration de la 
qualité de l’eau 

Les drains agricoles 
qui se jettent 
directement dans le 
cours d’eau… 





Bernard et al. (2007) Stream Restoration 
Design National Engineering Handbook 

Un chenal à 2 niveaux fraîchement construit 
en Ohio (Crommer Ditch) (Powell, 2006) 



Trapèze Chenal à 2 niveaux 

Haut niveau: 
Profondeur 
moindre, 
vitesse ralentie 
par végétation, 
faible potentiel 
d’érosion de 
berge 

Bas niveau: 
faible 
profondeur, 
faible vitesse 

Bas niveau: 
faible 
profondeur, 
faible vitesse 

Haut niveau: 
grande 
profondeur, 
forte vitesse, 
fort potentiel 
d’érosion de 
berge 

http://vimeo.com/7901535 

Crue dans un 
fossé en 
trapèze 

Crue dans un 
chenal à 2 
niveaux 

profondeur 
profondeur 



Chenal 
trapézoïdal 
(avant) 

Chenal à 
deux niveaux 
(après) 

D’Ambrosio et al. (2012) 



 

D’Ambrosio et al. (2012) 



 

D’Ambrosio et al. (2012) 



 Dimension/Dimension/CaractéristiqueCaractéristique  Chenal Chenal 
conventionnelconventionnel  
(trapézoïdal simple)(trapézoïdal simple)  

Chenal à deux Chenal à deux 
niveauxniveaux  

Largeur de la plaine 
d’inondation (m) 

1.22 6.10 

Largeur total du chenal (m) 13  17.9 

Élimination de l’azote 
(grammes/jour) 

458 2284 

Kramer et al. (2011) 

1.4 fois plus1.4 fois plus  

5 fois plus5 fois plus  



D’Ambrosio et Ritter (2011) 



Ratio largeur/profondeur trop faible (les 
rivières naturelles sont toujours nettement 
plus larges que profondes) 

Profondeur trop élevée (les rivières naturelles 
ont une plaine d’inondation qui est atteinte 
en moyenne à tous les 1.5-2 ans) 

Calculs des dimensions non basés sur une 
approche théorique reconnue? 

 

 



Les dimensions (largeur, profondeur) 
indiqués dans les plans d’ingénieur ne 
semblent pas suivre les normes de « channel 
design » reconnues   

 

 



Concepts de base non 
respectés (largeur et 
profondeur devraient 
augmenter avec la 
superficie du bassin) 
 

Largeur constante (!) 
de 3 pieds (0.9 m) 
pour la base des 
trapèzes 

Volmar (2016) 

3’…3’…  



Besoin d’une analyse critique du design de 
ces chenaux (trop souvent approuvés par les 
MRC sans réelle évaluation hydraulique) 

“ Autoroutes de l’eau” aucunement basées sur 
les processus naturels: entretien récurrent 
sans espoir de solution permanente, peu ou 
pas d’habitat, contribuent à la mauvaise 
qualité de l’eau en aval 

 



Les possibilités 
d’améliorer les fossés 
agricoles existent, et il 
serait intéressant de 
tester ces méthodes au 
Québec 

http://vimeo.com/7901535 

www.nae.usace.army.mil/reg/nrrbs/chapters/Chapter-10.pdf 



Laisser les cours d’eau 
redressés revenir par eux-
mêmes à une certaine 
sinuosité (« self-formed 
channels ») est l’approche de 
gestion la moins coûteuse 

Rivière du Sud branche 19 
(Montérégie)  qui reprend une 
légère sinuosité (photo: E. Volmar) 

Paradis et Biron (2016) 



Sorties de drain pourraient 
être modifiées pour limiter 
les besoins d’entretien sur 
de grandes distances  

Paradis et Biron (2016) 

Exemples de petits milieux 
humides en fer-à-cheval 
pour les sorties de drain 

Petersen et al. (1990) 



 La gestion actuelle des cours d’eau en milieu agricole au 
Québec n’est pas durable pour plusieurs raisons: 
 
N’est pas basée sur des concepts hydrogéomorphologiques 
Requiert des entretiens récurrents et coûteux 
Contribue à la détérioration des habitats et de la qualité de l’eau 

 
 Les petits cours d’eau de tête sont souvent négligés dans 
les politiques de gestion, alors qu’ils contribuent 
significativement à la détérioration de la qualité de l’eau. 
 

 Toutes les options de gestion durable des cours d’eau 
testées ailleurs (espace de liberté, chenaux à deux 
niveaux) se basent sur des processus naturels, mais elles 
impliquent toutes une bande riveraine élargie. 



 Une analyse avantages-coûts qui tiendrait compte de 
l’ensemble des coûts d’intervention (e.g. stabilisation de 
berge, entretien) et de mauvaise qualité de l’eau (e.g. lac 
St-Pierre) ainsi que des services écosystémiques (e.g. 
amélioration de la biodiversité) permettrait sans doute de 
montrer des bénéfices économiques pour la société de 
laisser plus d’espace aux cours d’eau. 
 

 Beaucoup d’éducation reste à faire pour intégrer la 
dynamique des cours d’eau dans la gestion des corridors 
fluviaux, particulièrement en milieu agricole. 



 

http://www.eaurmc.fr/espace-dinformation 
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