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RESUME

Plusieurs cours d’eau du Québec sont aménagés de mantére drastique pour favoriser
leur utilisation et celle des terres environnantes, pour diminuer les risques fluviaux ou
encore pour répondre a une crise environnementale. Il est connu que les aménagements en
cours d’cau entrainent des impacts environnementaux et une réponse du systeéme fluvial.
Dans ce sens, il est étonnant de constater que pcu d’initiatives sont entreprises pour faire le
suivi hydromorphologique des interventions faites en eaux courantes. Ce mémoire présente
les résultats d’un suivi hydromorphologique réalisé de ’automne 2010 au printemps 2012.
Le cours d’eau étudié, nommé Bonhomme-Morency, est situé¢ dans la municipalité de
Notre-Dame-des-Neiges, au Bas-St-Laurent, et est un affluent de la riviére Trois-Pistoles.
Le cours d’eau Bonhomme-Morency a subi un enrochement majeur de ses berges ct de son
lit en 2009 pour limiter son incision, son €largissement et le transport de ses sédiments fins
dans la riviere Trois-Pistoles. Le suivi a ¢étudié les ajustements et la trajectoire
morphologique en ¢étudiant ’historique du cours d’eau, la mobilité des pierres
d’enrochement, ’évolution du colmatage au lit et I'apport des versants érodés. Une
évaluation de la qualité des habitats a aussi été effectuée en étudiant la diversité benthique
du cours d’eau. Les résultats montrent que l’enrochement est stable dans la majeure partie
du trongon, a ['exception du secteur aval ou la mobilité des pierres est observable. Le
colmatage des interstices s’est principalement produit dans certaines zones ou la
topographie et 1’apport des versants sont des facteurs importants. Les habitats touchés par
I’enrochement ont obtenu des résultats de qualité biologique classés marginaux et pauvres.
Finalement, ce mémoire de maitrise met en perspective !’importance d’implanter des
programmes de suivi et d’y intégrer des concepts de la géomorphologie fluviale et de
I’écologie. En outre, 1l est pertinent de poursuivre le suivi hydrogéomorphologique du cours
d’eau  Bonhomme-Morency afin d’évaluer a moyen et long terme I'impact de
I’aménagement sur la trajectoire morphologique. Des connaissances sur la dynamique des
petits cours d’eau soumis aux processus fluvioglaciels et aux enrochements majeurs
pourront ainsi étre développées.






INTRODUCTION

Malgré le nombre élevé de cours d’eau aménagés an Québec, peu de progranuncs de
suivi ont été mis en place, a I’exception de ceux harnachés par Hydro-Québec, pour évaluer
les impacts des aménagements. Méme si de grandes sommes d’argent sont investics dans les
aménagements, un manque de soutien public et financier perdure et limite les possibilités
d’implantation de programmes de suivi (Forget 2012). Selon des chercheurs aux Etats-Unis,
la complexité des systémes fluviaux a limité le développement de protocoles de suivi et
expliquerait la proportion élevée de projets inefficaces (Kondolf & Micheli 1995, Bauer &
Ralph 1999, Klein ef al. 2007). De ce fait, les connaissances sur la complexité et la
dynamique des processus des rivieres aménagées demeurent insuffisantes (Klein es al.

2007).

Le ruissean Bonhomme-Morency, situé dans la municipalité de Notre-Dame-des-
Neciges au Bas-St-Laurent, est un bon exemple de cours d’eau ayant fait 'objet
d’aménagements drastiques sans I’implantation de programmes de suivi par les promoteurs.
Le ruisseau Bonhomme-Morency est un petit cours d’eau a forte pente qui a absorbé une
portion du débit du ruisseau Renouf détourné dans les années 70 pour diminuer les
inondations au centre-ville de Trois-Pistoles. Depuis, le cours d’eau a forte pente s’est incisé
dans les dépots deltaiques et a coniribu¢ de maniere massive a [’apport en sédiment fins a la
riviere Trois-Pistoles. A ’hiver 2009, un enrochement majeur des berges et du lit a été
réalisé pour stopper I'incision, diminuer 'apport sédimentaire massif & la riviere Trois-

Pistoles et atteindre une stabilité du cours d’eau Bonhomme-Morency.

Dans le cadre de ce projet de maitrise, un suivi hydrogéomorphologique a €té élaboré
dans le ruisscau Bonhomme-Morency pour réaliser un diagnostic de ['aménagement et
concevoir un modele d’étude transposable aux petits cours d’eau aménagés a forte pente. Cc

suivi comble un manque d’information existant sur l'efficacit¢ des aménagements



drastiques qui se pratiquent au Québec, particulicrement pour les cours d’eau soumis aux
processus fluvioglaciels et aux changements globaux. Il documente I’historique des actions
prises par les usagers de 'cau et les effets potenticls des aménagements sur I’intégrité
¢cologique et géomorphologique du cours d’eau. Le suivi du cours d’eau Bonhomme-
Morency a ¢été ¢laboré dans le but d'étudier plusieurs composantes lices & la

géomorphologie et & I'écologie fluviale.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre présente une revue de
la littérature portant sur les approches géomorphologiques pour la gestion des cours d’eau. II
décrit aussi quelques caractéristiques des petits cours d’eau a forte pente, la problématique
de recherche ainsi que les objectifs de I’étude. Les chapitres suivants exposent le suivi
hydrogéomorphologique du cours d’eau Bonhomme-Morency. Le chapitre Il décrit la
meéthodologie, le chapitre 1II détaille les résultats du suivi et le chapitre [V se veut une

réflexion concernant I"aménagement et le suivi du cours d’eau Bonhomme-Morency.



CHAPITRE 1

APPROCHES GEOMORPHOLOGIQUES POUR LA GESTION DES COURS D’EAU

Depuis le début du XX siécle, un grand nombre de cours d’eau dans le monde a été
aménagé drastiquement pour favoriser et faciliter leur utilisation (Brierley & Fryirs 2008b).
La navigation, la drave, ’irrigation, la construction de barrages et de digues, la linéarisation,
le détournement, le dragage, ’enrochement et la canalisation sont des activités non
négligeables qui ont mené a I’aménagement des cours d’eau (Knighton 1998). Ces
interventions lourdes confrontent maintenant la société a diverses problématiques
environnementales comme les inondations, I’€érosion et la dégradation de la qualité de 1’eau
et des habitats (Shields es a/. 2003). Auparavant, les aménagements considéraient peu de
variables et ils ne tenalent pas compte de la complexité des systémes, des perturbations et
des dégradations que ces aménagements pouvaient engendrer (Kondolf & Piégay 2003). La
gestion des cours d’eau était vue comme une approche réactive et « top-down » entrainant
des cotts sociaux, économiques et écologiques imprévus (Hillman es al. 2005). La science
et la gestion opéraient individuellement sans compréhension et collaboration de I'un et de

"autre (Spink er al. 2010).

Depuis les trois dernieres décennies, la reconnaissance de la dégradation des rivieres
ainsi que [’appréciation grandissante accordée aux biens et services fournis par les
écosystemes fluviaux ont mené la gestion des cours d’eau vers le développement de
programmes de réhabilitation (Brierley & Fryirs 2005). Par définition, la réhabilitation vise

’amélioration partielle des structures d’écoulements et/ou de la qualité de I’eau et des



habitats a I’échelle d’un trongon de riviére, pour maximiser les bénéfices d’utilisation
(Clifford 2007). Elle différe de la restauration qui intervient piutdt sur I’hydrologic et/ou la
qualité de I'eau et des habitats pour reconduire le cours d’eau vers son ¢tat initial (avant la
perturbation). La restauration peut &tre colteuse, elle a lieu a I’échelle du bassin versant et
elle s"étend sur une longue échelle de temps. Initialement, les techniques de réhabilitation
maintcnaient 'approche traditionnelle d’ingénieric pour aménager les cours d’eau en
intégrant néanmoins des connaissances écologiques (Downs & Gregory 2004). Les
ingénieurs visaient le maintien d’objectifs conventionnels, tels que le maintien de la stabilité
des berges et la réduction des éveénements d'inondation, tout en appliquant de nouveaux
objectifs qui tenaient compte de la protection des habitats (Gilvear 1999). Malgré cette
bonne volonté affichée pour la préservation ou la restauration, les approches sociales ct
géomorphologiques étaient maintenues a |’écart (Spink ef al. 2010). Leurs exclusions

pouvaient expliquer les faibles taux de succés des aménagements (Clifford 2007).

De nos jours, 1l est reconnu que les aménagements des cours d’eau entrainent des
impacts environnementaux se répercutant a petite et grande échelles spatio-temporelles et
qu’un grand nombre de paramétres doit étre considéré pour qu'un aménagement soit
efficace (Thorne et al. 1996). Maintenant, 1l y a une prise de conscience de I'importance
d’intégrer les connaissances pluridisciplinaires afin de limiter les perturbations et les échecs
d’aménagements (Spink ef al. 2010). L'approche de gestion intégrée de I’eau a ainsi €té
mise de ['avant pour inclure les réalités biophysiques et sociales dans les processus
décisionnels (Pahl-Wostl er al. 2007). Ce type de gestion vise a utiliser une variété de
techniques de consultation et de concertation a 1’échelle d’un bassin versant (Larson & Lach
2008). Elle assure une plus grande place pour la science et les intéréts de conservation des
résidents (Larson & Lach 2008). Le Québec préne maintenant ce type de gestion pour son
grand réseau hydrographique. La vallée du St-Laurent a ¢té divisée en quarante zones de
gestion intégrée de |’eau ou des organismes de bassin versant (OBV) y siegent pour élaborer
un plan directeur de I'eau (PDE) (MDDEFP 2009). Le PDE vise & dresser, pour chaque
OBV, un portrait et un diagnostic du territoire couvert, et déterminer les enjeux, les
orientations et les objectifs & atteindre pour mettre en place un plan d’action visant a

améliorer la gestion du bassin versant (MDDEFP 2002).



Aux Etats-Unis et en Europe, d’autres types de gestion de cours d’eau sont en vogue.
1ls utilisent plus explicitement le fonctionnement hydromorphologique des cours d’eau et ils
tentent notamment d’intégrer les concepts d’ajustements et de trajectoires morphologiques,
de favoriser la gestion adaptative des cours d’eau et d’introduire des programmes de sulvis
d’aménagement. Dans ce chapitre, nous décrirons ces trois concepts, puis nous présenterons
une description des petits cours d’eau a forte pente, le type de cours d’eau visé par la
présente étude. Ces deux sections meneront a une présentation de la problématique de

recherche et des objectifs de I’étude en lien avec le cours d’eau Bonhomme Morency.
1.1 Concepts liés a la gestion hydrogéomorphologique des cours d’eau

1.1.1  Les ajustements morphologiques

Un systéme fluvial s’ajuste aux changements de débits liquides et solides (Simon &
Rinaldi 2006a). Ces changements proviennent de perturbations naturelles (ex :conditions
hydrométéorologiques) ou anthropiques (ex : aménagements en riviére, changements dans le
bassin versant), et modifient ’apport de sédiments, la capacité de transport et la végétation
riveraine. Ces facteurs conditionnent 1’ajustement morphologique des cours d’eau (Lane et
al. 1996, Montgomery & Buffington 1998, Montgomery & MacDonald 2002) (Figure 1.1).
Les ajustements s’effectuent au niveau de la taille des sédiments, de la topographie du lit, de
la pente du chenal, de la largeur et de la profondeur de la section transversale (Montgomery

& Buffington 1998).
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Figure 1.1~ Schéma illustrant I'influence des apports en sédiments, de la capacité de
transport et de la végétation riveraine sur les changements morphologiques d’un chenal

(adaptée de Montgomery & Buffington 1998).

Selon la morphologie du chenal, les ajustements s’operent de fagon successives ou
chevauchantes, entrainant tout d’abord une modification locale de la taille et de I’angle de
pivot des particules (Buffington & Montgomery 1999) (Figure 1.2). Ces modifications
apparaissent rapidement (ex. : minutes) créant ainsi des petites zones de changements dans
le cours d’eau. Par la suite, d’autres ajustements, a petite et moyenne échelles (ex. : mouille,
cuvette, seuil, marche), apparaissent au niveau du type, de la taillc et de la fréquence des
formes de la topographie du lit (Whiting ef a/. 1988). Ces changements se manifestent un
peu plus lentement et s’étendent sur une plus grande section du cours d’cau. La profondeur
et la largeur s’ajustent aussi selon les modifications morphologiques précédentes
(Buffington & Montgomery 1999). En dernier lieu, la pente s’adapte s’il y a aggradation ou
incision du chenal. Des changements dans la sinuosité du trongon vont finalement se
produire. Les derniers ajustements sont visibles a I’échelle du trongon et peuvent prendre un

certain temps & s’enclencher (ex. : années).
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Figure 0.1  Schéma illustrant les ajustements de la taille des sédiments, de Ia topographie
du lit, de la profondeur, de largeur et de la pente a différentes échelles spatiales et
temporelles et selon I’intensité de la perturbation. Les fléches dans le schéma représentent
I"influence de la modification d’un élément morphologique particulier sur les autres

composantes morpholiogiques (adapté de Buffington 2012).

Les modifications morphologiques dépendent de I’intensité (fréquence et magnitude)
de la perturbation (Brierley er al. 2008). Ainsi, une perturbation fréquente et de faible
magnitude peut avoir autant ou méme plus d’impacts qu’une perturbation non fréquente et
de grande amplitude (Buffington 2012). Par exemple, les crues décennales peuvent
provoquer des perturbations plus marquées a long terme pour un cours d’eau que des
événements de crues centenaires. Un cours d’eau qui subit une perturbation rare et de forte
magnitude finit par s’ajuster pour retrouver un équilibre, contrairement aux crues
décennales se produisant plus fréquemment et demandant un ajustement morphologique
constant. Les processus a petites échelles spatio-temporelles contrélent les comportements a

long terme et I’évolution du paysage (Lane & Richards 1997).



La modification d’une composante influence les autres éléments morphologiques
(1llustrée par les fleches de la Figure 1.2) (Buffington 2012). Par exemple, une modification
de la profondeur d’une section transversale entrainera un ajustement automatique de la taille
des grains, de la topographie du lit et de la pente. Ces ajustements permettent au chenal de
rejoindre son état d’équilibre (Knighton 1998). Le concept d’équilibre schématisé par Lane
(1955) illustre bien I’ajustement constant des variables qui fagonnent un trongon de riviére
(Figure 1.3). La balance de Lane montre que les changements dans le débit liquide et le
débit solide sont équilibrés par des changements au niveau de la pente et de la taille des
sédiments. De ce fait, si la puissance de I’écoulement est exactement suffisante pour
transporter les sédiments qui entrent dans le systeme, la balance demeurera a I’équilibre
(débit solide = débit liquide) (Knighton 1998). Or, si une perturbation survient dans le
systéme, par exemple une augmentation intense et rapide du débit liquide (comme dans le
cas du ruisseau Bonhomme-Morency), la balance s’inclinera vers la droite et entrainera une
dégradation du lit. L’érosion provoquera une augmentation du débit solide. Cetie
composante devrait entrainer une aggradation du lit lorsque la pente diminue en aval. 11 faut

savoir que ['équilibre n’est jamais réellfement atteint en milieu naturel (Knighton 1998).

Augmentation dela taille des sédiments ﬂ Augmentation dela pente
I > I

Aggradation

LAY

Débit solide

'
Débit liquide

Figure 0.2  Concept d’équilibre schématisant une balance ou le débit liquide et la pente

influencent le débit solide et la taille des sédiments et vice versa (adapté de Lane 1955).



Les fortes interrelations entre trots grandes composantes d’un systéme fluvial sont
schématisées par la trinité de Leeder : la structure de ["écoulement, le transport des
sédiments et le développement des formes du lit dans une section transversale (Leeder 1983)
(Figure 1.4). La structure de 1'¢coulement influence le transport des sédiments; celui-ci
influence en retour U'¢couternent. Par exemple, lorsque le débit augmente, la taille des
particules mobilisées augmente aussi (Charlton 2008). D’un autre cété, le transport des
sédiments influe aussi sur le développement des formes du lit, qui influe & son tour le
transport des sédiments. En effet, les sédiments transportés vont modifier le lit en créant des
zones d’érosion et d’aggradation (Lane & Richards 1997) (ex : les patrons de transport de
sédiments conditionnent la formation des bancs d’accumulation dans les riviéres
graveleuses). Ces zones engendrent ainsi des formes au lit provoquant a leur tour le
transport ou I’accumulation des sédiments. Le développement des formes du lit a un impact
sur la structure de I’écoulement. En effet, la présence des bancs d’accumulation augmente la
rugosité au lit et diminue la vitesse d’écoulement (Charlton 2008). Contrairement aux autres
relations, I’écoulement n’a pas d’effet direct sur le développement des formes du lit. Cette
relation unidirectionnelle montre que les formes du lit ne peuvent étre influencées que par le
transport des sédiments (incision, aggradation). Evidemment, la trinité de Leeder
conceptualise de maniére trés simplifiée 'interrelation étroite qui existe entre ces trois
composantes dans un systéme fluvial. Toutefois, elle montre bien la rétroaction potentielle
de la morpholc;gie du Iit suite a une modification de Ja structure de l'écoulement par

I'intermédiaire du transport des sédiments.

Structure de
P’écoulement

7\

Transport des — Développement
sédiments des formes du lit
Figure 1.4 La trinit¢ de Leeder montre les interrelations entre la structure de

I’écoulement, le transport des sédimeats et le développement des formes du lit (adapté de

Leeder 1983).
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[.1.2  La trajectoire morphologique

L’évolution des ajustements d’un cours d’eau fait appel au concept de trajectoire
morphologique (Bricrley er o/, 2008). Une riviere évolue en empruntant une trajcctoire
basée sur I’ajustement de sa morphologie sclon les perturbations passées et présentes dans le
paysage. L’étude de la trajectoire morphologique d’un cours d’eau renseigne sur les
relations entre les formes ct les processus, dans des lieux donnés, pour prévoir a long terme
’évolution du paysage (Bricrley er al. 2008). Il est toutefois difficile d’évaluer le
comportement futur d’une riviére, puisqu’il faut tenir compte d’un grand nombre de
parametres (événements perturbateurs, temps de réponse, ajustements progressifs,
simultanés, a retardement et a divers degrés) (Lane & Richards 1997, Fryirs & Brierley
2009). En outre, les modeles sont difficilement transposables a d’aufres systémes puisquc la
nature et les niveaux d’ajustement varient d un cours d’eau a |’autre (Brierley ef al. 2008).
Chaque systéme est unique. Par conséquent, pour analyser les trajectoires morphologiques
potentielles d’un systeme fluvial, 1] importe de reconnaitre la nature non linéaire des
ajustements dans le temps (Lane & Richards 1997, Surian & Rinaldi 2003, Simon & Rinaldi
20064, Brierley ef al. 2008, Beechie et al. 2008).

L’étude de la trajectoirc morphologique fait place a4 I’analyse de plusieurs variables
selon différentes échelles spatiales et temporelles. A I’échelle du bassin versant, les
conditions météorologiques et climatiques, la géologie et I’utilisation du sol sont des
variables pertinentes a analyser (Brierley er al. 2008). Ces derniéres ont des effets sur les
interactions entre les débits, les apports sédimentaires et la morphologie, et elles agissent sur
les patrons d’aggradation et de dégradation du systéme fluvial pour mener vers des
changements morphologiques (Lane & Richards 1997). A I’échelle du trongon, plusieurs
variables peuvent étre analyséesau niveau de la plaine inondable (morphologie,
topographie, connexion avec le chenal), de la géométrie du chenal (pente, largeur,
profondeur, formes fluviales), des caractéristiques sédimentaires (taille, forme, proportion
de roches volcaniques, profondeur d’accumulation de sédiments fins), de la structure
d’écoulement (rugosité, débit, puissance, vitesse et contrainte de cisaillement), dc la
végétation riveraine (composition herbacée, arbustive, arborescente) et des obstacles a

I’écoulement (infrastructures, débris lignéux, embacle de glace) (Lane & Richards 1997,



Surian & Rinaldi 2003, Simon & Rinaldi 2006a, Brierley er al. 2008, Beechie ef al. 2008).
Ces variables ont des effets différents a I’échelle du temps. Par exemple, I'influence
géologique, les formes du relief et le confinement entrainent des ajustements a long terme
(Beechie ef al. 2008) (ex : ajustement de la profondeur, de la largeur et de la pente du cours
d’eau a la figure 1.2). A court terme, ¢’est plutét une suite de perturbations ot la nature, la
période, la fréquence et la magnitude entrainent des changements morphologiques (Brierley

et al. 2008) (ex : ajustement de la taille des grains et de la topographie du lit a la figure 1.2).

On peut distinguer différents types de perturbations pour comprendre la dynamique
évolutive du systéme (Brierley ef al. 2008). La perturbation « rythmique » est reliée aux
évenements €pisodiques localisés, de durée limitée, de faible fréquence et d’amplitude
élevée (crues décemnales ou centenaires). Les réponses pour ces évenements sont
spatialement non uniformes. La perturbation « progressive» est un stress continu et en
croissance dans le temps et I’espace (ex. : un développement urbain & proximité d’un cours
d’eau). La perturbation « en continu » change plusieurs caractéristiques du cours d’eau et
provoque des réponses dans un large secteur. Par exemple, les barrages en riviére sont une
perturbation «en continu» dans le systeme fluvial. En aval de leur construction, ils
entrainent une diminution de la charge sédimentaire, une incision, un rétrécissement, une
modification de la taille des grains au lit, un changement dans les patrons morphométriques
(ex.: transition d’un systéme a tresses a un systéme a méandres) (Williams & Wolman
1984, Surian & Rinaldi 2003), une uniformité du débit annuel, une homogénéisation de la
composition des €cosystémes lotiques et une altération de leurs fonctionnements (Assani et

al. 2007).

[l est aussi intéressant d’effectuer une analyse de sensibilité et de résilience, et de
mesurer 'influence des facteurs historiques et des événements perturbateurs dans le systéme
(Lane & Richards 1997). Ces parametres permettront d’évaluer la capacité d’ajustement
géomorphologique et de déceler une gamme potentielle de scénarios €volutifs. L'étude de
Brierley e/ al. (2008) a porte sur la conception de cing modeles de
trajectoires morphologiques ayant subt une dégradation et illustrant leur niveau
d’ajustement (Figure 1.5). Chacun des modeles débute par I’état intact de la riviere ou

aucune dégradation liée a une perturbation anthropique ne s’est produite. Dans le premier



modele de trajectoire, la riviére intacte réagit aux perturbations naturelles et s’ajuste par ses
propres capacités pour retrouver un équilibre. Les auteurs jugent prioritaire de conserver ce
type de cours d’eau en implantant des mesures de réhabilitations conservatrices. Le
deuxieme modéle illustre la trajectoire d’une riviére subissant unc dégradation progressive,
causée par une perturbation « en continu ». Les perturbations humaines ont mené ’état du
cours d’eau vers unc détérioration et une homogénéisation progressive de la structure
géomorphologique, une dégradation de la qualité de I’eau et des habitats, et une extinction
de la faunc et la flore. Le régime comportemental du systéme est altéré et simplifié, mais
les changements ne sont pas irréversibles. Puisqu’il est possible de reconduire le cours d’eau
a un ¢état non dégradé, les auteurs concluent sur une importante priorité d’intervention en
utihisant des techniques minimalistes inspirées des quelques trongons toujours en bonne
condition. Le troisiéme scénario présente celui d’une riviere qui a subi des
changements rréversibles ne montrant aucun signe de réhabilitation. Les perturbations
humaines ont entrainé un changement brusque de ’état du systeme (seuil de changement) et
I’ont transformé en un différent type de riviére. Brierley ef al. (2008) suggérent d’intervenir
dans le bassin versant ou les aménagements seront moins coliteux et possiblement plus
efficaces pour ralentir la dégradation de la riviére. Le quatriéme modéle de trajectoire
tllustre aussi des changements irréversibles en montrant toutefois des signes de restauration.
Le cours d’eau a entrepris une direction ol les caractéristiques étaient différentes et les
conditions de rétablissement ¢étaient meilleures que celles antérnieures. Le  degré
d’intervention suggéré par les auteurs est élevé et la priorité d’y intervenir est jugée faiblc a
moyenne du cdté écologique et bon du c6té des bienfaits pour le public. Le dernier modéle
propose cclui d’une rivicre restaurée. La riviére, en dégradation, s’est ajustée et restaurée en
empruntant une nouvelle voie (de fagon naturelle ou par des interventions humaines).
Bricrley er al. (2008) proposent de cibler des interventions stratégiques a [’écoute des
caractéristiques naturelles et comportementales de ce type de riviére. Pour les auteurs, ces
modéles ont une approche intéressante pour tester des hypothéses ou pour guider les

Intervenants vers de bons choix d’aménagement.
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Figure 1.5 Schéma illustrant cinqg modéles de trajectoires morphologiques. Chaque
trajectoire refléte un type d’ajustement que peut prendre la riviére et déerit le degré et la

priorité d’intervention dans le cours d’eau (adapté de Brierley ez al. 2008).

1l est complexe d’étudier I’ensemble des variables et leurs effets sur la trajectoire
morphologique. 1! faut statuer sur les variables pertinentes & étudier pour arriver a bien
interpréter les interactions entre les formes et les processus. Si un systéme fluctue trés
rapidement, 1l est possible que les changements morphologiques expliquent peu le
comportement de la riviere & long terme (Lane & Richards 1997). En d’autres mots, si les
processus se produisant sur de grandes échelles de temps et d'espace sont dominants
(ajustement de la profondeur, de la largeur et de la pente du cours d’eau), les processus
ayant lieu fréquemment et sur de courtes €chelles de temps et d'espace seraient considérés
au deuxiéme degré (non prioritaire) dans I’analyse de la trajectoire. Par exemple, les riviéres

a tresses situées au pied des glaciers subissent des changements morphologiques fréquents
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ct rapides, en saison estivale, lors des fortes variations de débit journalier (développement et
migration des bancs d’accumulation, affouillement et aggradation) (Ashmore 2012). Dans
I’analyse de la trajectoire, ces ajustements morphologiques quotidiens sont possiblement
moins pertinents pour expliquer les changements se produisant sur de grandes échelles de
temps et d'espace (avulsion des chenaux, migration latérale, et bifurcation locale). Il faut
toutcfois étre prudent a séparer les différentes échelles, car le statut des variables dépend de
’importance de la forme et des processus dominants qu'on y attribue et que certains
événements peuvent avoir des effets a retardement sur le systéme. Les auteurs sont
unanimes a I’idée que les plans de réhabilitation et de restauration basés sur les trajectoires
morphologiques doivent tenir compte des erreurs potentielles si un seul modele d’évolution

est retenu (Lane & Richards 1997, Brierley et al. 2008).

.1.2.1 La trajectoire morphologique des cours d’eau incisés

L’incision se définit selon un processus d’érosion verticale rapide, ou l'abaissement
du lit du cours d'eau réduit la fréquence et la durée des inondations ainsi que les interactions
sur la plaine adjacente (Watson er al. 2002). L'incision se produit lorsque la capacité de
transport excede ’apport de sédiments fournis par I’amont du cours d’eau ou par ses berges
et tributaires (Schumm 1977). Elle prend forme lorsque le cours d'eau et son bassin versant
sont soumis a des changements d'utilisation du sol (ex. : urbanisation) ou directement a des
modifications dans le chenal (ex.: barrage limitant I’apport en sédiments) dans la plupart
des régions semi-arides mondiales (Prosser es al. 2000, Watson et al. 2002, Surian &

Rinaldi 2003, Simon & Rinaldi 2006).

Selon Beechie er al. (2008), une riviére s’incise selon deux modéles de trajectoires
morphologiques (Figure 1.6). Le modéle emprunté est dicté d’apres les caractéristiques
géologiques, la force du débit et la capacité du chenal a s’inciser dans les dépdts cohésifs.
Les auteurs ont construit ces modéles a parti des ajustements morphologiques de différentes
rivicres étudiées dans le nord-ouest des Etats-Unis. Ils ont porté leur attention sur les patrons

évolutifs et sur le temps requis a la reconnexion avec la plaine inondable historique.



Le premier modele correspond aux petits chenaux, profonds et incisés ou
I’élargissement est quasi-absent aprés I'incision (la largeur est inférieure a la profondeur de
l'incision ou environ €gale) (Figure 1.6). Une fois que le chenal subit une perturbation,
’ajustement du cours d’eau débute par une incision au lit (forme verticale marquée). Ce
processus augmente la hauteur ct la pente des berges, accentuant ainsi les forces
gravitationnelles, la chute des sédiments non cohésifs au pied des berges et I’élargissement
du chenal. L’¢élargissement est toutefois limité puisque les sédiments fins érodés des berges
s’accumulent au lit. Le faible écoulement ne transporte qu’une petite proportion du substrat

tombé des berges. Finalement, I’aggradation mene le chenal vers un quasi-équilibre.

Le deuxiéme modele s’applique aux larges chenaux (la largeur est plus grande que la
profondeur d’incision) ou I’élargissement est suivi du développement de la plaine inondable
(Figure 1.6). Dés la perturbation, 1élargissement de chenal est apparent. Les forces
hydrauliques au pied des berges (écoulement plus élevé que celui du modele 1) permettent
le transport des sédiments tombés des berges (Simon er al. 2000). A un certain stade
d’élargissement, la migration latérale et le méandrage apparaissent et permettent
graduellement 1’aggradation des sédiments au lit. Le cours d’eau finit par atteindre un quasi-
équilibre.

Pollock et al. (2007) conceptualisent aussi la trajectoire morphologique d’un cours
d’eau incisé. (Figure 1.7). Leur schéma conceptuel, basé sur I’étude de rivieres du bassin
versant du fleuve Columbia aux Etats-Unis, illustre les processus d’incision et d’aggradation
en 6 stades d’évolution. Le premier stade correspond a I'état initial du cours d’eau ou le lit
est complétement aggradé et connecté a sa plaine inondable, et ou la nappe phréatique est
pres de la surface de la plaine inondable (Figure 1.7A). Ensuite, lorsqu’un changement dans
les pratiques d'utilisation du sol se produit, l'incision est enclenchée, entrainant
généralement une augmentation de la puissance de [’écoulement. La nappe phréatique
s’abaisse, causant la mort de la végétation riveraine, et le chenal se limite a une tranchée
étroite (Figure 1.7B). Au troisiéme stade, la tranchée d'incision s'élargit lorsque le chenal
commence a méandrer et une plaine inondable étroite s’établit le long d’une zone riveraine
fortement diminuée. Des nouvelles communautés végétales tolérantes a un sol sec se

développent sur l'ancienne plaine inondable (Figure [.7C). Au quatriéme stade, la



végétation herbacée et arbustive de la nouvelle plaine alluviale (ex. : carex et saules) picge
les sédiments lors des débits élevés et les méandres créés diminuent la pente du chenal.
Ainsi, I'aggradation débute et la nappe phréatique s'éleve (Figure 1.7D). Au fil du temps,
I’aggradation se poursuit et la reconnexion avec la plaine inondable antérieure débute. Les
nappes phréatiques continuent aussi d'augmenter en altitude. A ce moment, la diversité
végétale est élevée puisque deux communautés végétales sont présentes sur la plaine
(communautés tolérantes au sol sec et riveraines) (Figure 1.7E). Si les conditions devienncnt
favorables aux espéces riveraines, les espéces tolérantes au sol sec meurent et la végétation
riveraine continue de croitre. Le systéme revient @ son état de préincision, vers un quasi-

¢quilibre (Figure 1.7F).

De fagon naturelle, le retour vers un quasi-équilibre des cours d’eau incisés (c.-a-d. la
reconnexion avee sa plaine inondable historique) peut prendre entre des centaines et des
milliers d’années (Elliott et al. 1999). Or, pour favoriser une réhabilitation plus rapide, 1l
existe des fechniques permettant ’augmentation de I’aggradation des sédiments au lit.
Pollock et al. (2007) suggérent de favoriser la colonisation des castors dans le milieu
perturbé. La construction des barrages (environ deux par kilométre) engendre I’apparition
de bassins de rétention et augmente 1’aggradation locale annuellement (0,47 m/an). Les
castors réduiraient le temps de restauration de 33%. Sans la colonisation des castors, un
apport manuel de débris ligneux dans le cours d’eau incisé pourrait aussi favoriser
I’aggradation au lit. Les arbres et leurs réseaux racinaires dans le chenal permettent
I"accumulation des sédiments et de la matiere organique, favorisant ainsi I’aggradation
locale et la reconnexion avec la plaine inondable dans les cours d’eau incisés (Sear et al.

2010).

Finalement, il faut savoir que les aménagements réalis€s dans un cours d’eau en
processus d’incision peuvent ¢chouer dépendamment du stade d’ajustement du trongon
(Beechie ef al. 2008). Les travaux de réhabilitation ou de restauration du lit ne doivent pas
survenir avant ’atteinte d’un certain stade d’élargissement et d’aggradation du chenal.
Selon Beechie er al. (2008), il importe de connaitre 1’état d'évolution du chenal afin

d’adapter la planification de I’aménagement et ainsi garantir une plus grande efficacité.
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Schéma représentant deux modéles d’évolution de riviéres incisées. Le

modeéle | est basé sur les petits chenaux profondément incisés et le modéle 2 est appliqué

aux larges chenaux (adapté de Beechie ef al. 2008).
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Figure 1.7  Schéma conceptuel du processus d’incision et d’aggradation (adapté de
Pollock er al. (2007). Le schéma illustre |'état initial (A), 'incision (B), I'¢largissement (C),
la revégéralisation (C- D), I'aggradation (D- E), la reconnexion avec la plaine inondable (E)

et le retour & un quasi-équilibre du cours d’eau (F).

1.1.3  La gestion adaptative

La gestion adaptative est basée sur la capacité d'adaptation des processus de gestion,
par le biais de l'apprentissage regu par le systeme fluvial (Smith er al. 1998, Downs &

Kondolf 2002, Pahl-Wostl et al. 2007). Ce type de gestion donne plus d’attention a la

plundisciplinarité, aux incertitudes et a différentes stratégies pour améliorer les politiques
lies a la gestion de I’eau (Pahl-Wostl er al. 2007). Elle assure I'intégration des valeurs
locales, politiques, sociales, culturelles, esthétiques et écologiques (Habron 2003, Hillman e/
al. 2005). Elle tient compte de I’évolution et de la complexité¢ de la rivicre, et de la
collaboration cntre la science, les valeurs des communautés et les connaissances locales
(Downs & Kondolf 2002, Pahl-Wostl et al. 2007, Spink et al. 2009, 2010). 1l est nécessaire

d’avoir des connaissances du passé et d implanter des suivis d’aménagement pour obtenir



une gestion adaptative (Downs & Kondolf 2002, Pahl-Wostl ef a/. 2007).La transition d’un
régime réactif a un régime proactif-adaptatif est difficile. Selon Pahl-Wostl ef al. (2007), i1y
a des obstacles qui entravent la mise en ceuvre de la pratique de la gestion adaptative : les
colits élevés de la collecte d'informations et des suivis, la résistance des gestionnaires qui
peuvent craindre une transparence accrue et une perte de contrdle, les risques politiques en
raison de l'incertitude des bénéfices futurs, le manque de financement stable et la peur de
I'échec. Pour amorcer une transition vers la gestion adaptative, il doit y avoir une
insatisfaction généralisée des stratégies actuelles de gestion. Une approche adaptative ne

peut étre effectuée sans de profonds changements structurels:

I. Les réalités politiques, sociales, culturelles, économiques et écologiques doivent Etre
prises en compte dans I'élaboration des politiques de gestion et de leurs mises en ceuvre
(Habron 2003, Newson & Large 2006). En intégrant ces aspects, les stratégies de gestion
devraient étre diversifiées, solides, améliorées et approuvées. La gestion intégrée de l'eau
nécessite une compréhension de la complexité homme-environnement-technologie

(Pahl-Wostl et al. 2007).

2. L’imprédictibilité, la résilience, la vulnérabilité et la capacité adaptative des systémes
fluviaux sont des facteurs importants a considérer dans les plans de gestion (Pahl-Wostl
et al. 2007). Le concept de trajectoire morphologique (Brierley & Fryirs 2005) et la
complexité de la dynamique d’un cours d’eau (Gregory ef al. 2008) doivent étre adoptés
pour miecux comprendre le fonctionnement du systéme et ses ajustements dans le temps
et ’espace. La gestion adaptative doit considérer une gamme de scénarios possibles

tenant compte des changements morphologiques influencés par les aménagements.

3. La transparence, ’ouverture des discours entre les scientifiques et les intervenants, et les
processus d'apprentissage sont des éléments clés d'un développement durable (Pahl-
Wostl et al. 2007). Les stratégies de gestion et les objectifs doivent étre adaptés a mesure

que de nouvelles informations sont disponibles (Hillman ez al. 2005).

4, La participation d’une plus grande proportion de citoyens dans les processus

décisionnels est inévitable (Hillman ef a/. 2005). 11 est nécessaire d’acquérir une variété
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de connaissances, de pensées et d’opinions provenant d’une diversité démographique et

géographique de citoyens (Larson & Lach 2008).

5. Les perceptions et les croyances profondément ancrées bloquent l'innovation et les
changements. La créativité, les expériences et les pensées « out-of-the-box » doivent étre

pronées (Pahl-Wostl e al. 2007).

6. Le besoin important de former une nouvelle génération de spécialistes qualifiés pour la

gestion adaptative des cours d'eau (Pahl-Wostl et al. 2007).

Les efforts dans la gestion adaptative sont mis pour comprendre le systéme initial et
le systeéme modifié vers Iatteinte d’objectifs de gestion durable et efficace. L intégration ct
la compréhension des connaissances et des interactions entre 1'écologie, la géomorphologie
fluviale, I’économie, la politique, les sciences sociales et I’engagement de la communauté
doivent étre intégrales dans le processus de gestion des cours d’eau (Hillman es al. 2005,
Hermans er al. 2007, Pahl-Wostl er al. 2007, Spink et al. 2010). On augmente ainsi les
perspectives vers une décentralisation des processus décisionnels et vers des pratiques justes
et équitables pour I'humain et les écosystémes. Une telle gestion nécessite du temps, du
personnel et des ressources financiéres (Pahl-Wostl ef al. 2007). Or ces investissements font
partie intégrante de la réalisation des gains durables ct de la santé des cours d’eau a long

terme.

1.1.4  Les suivis d’aménagement

Tout comme les concepts de trajectoire morphologique et de gestion intégrée,
I'instauration de suivis des aménagements n’est pas fréquente au Québee. Néanmoins, au fil
des années, plusieurs indicateurs ont été congus pour évaluer le succes des aménagements.
[Is peuvent évaluer I”état du cours d’eau a court, moyen et long terme a partir de parameétres

physiques et/ou écologiques.

Les indicateurs physiques sont essenticllement basés sur une approche de
géomorphologie fluviale et de trajectoire morphologique. Cette derniére implique une

analyse qualitative et quantitative du milieu permettant de fournir des informations sur la
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forme et les processus physiques s’opérant dans le systéme fluvial (Thorne er al. 1996).
L'analyse qualitative repose sur l'interprétation des processus et des formes en utilisant une
observation attentive de l'ensemble du systeme. Elle peut faire appel a la photo-
interprétation. Les analyscs quantitatives sont basées sur la théorie des régimes, la géométrie
hydraulique et la dynamique sédimentaire. Le diagnostic physique du cours d’eau repose sur
[’¢étude des caractéristiques géomorphologiques: la capacité de transport, [’apport et la taille
des sédiments, le type et la densité de végétation, l'abondance des obstructions a
l'écoulement (c.-a-d. débris ligneux ou affleurements rocheux), le confinement et ]a pente de
la vallée, et l'historique des perturbations (Montgomery & MacDonald 2002). Dans un
programme de suivi, il importe aussi d’étudier la capacité hydrologique du chenal, la
récurrence des évenements hydrologiques extrémes, la stabilité du chenal et la réponse
hydrologique (Kondolf & Micheli 1995). L’approche géomorphologique permet la
compréhension des interactions entre le chenal, la plaine inondable et I’écoulement. Cela
permet ainsi une meilleure compréhension du systéme supportant les structures et les
fonctions aquatiques et riveraines. Les paramétres géomorphologiques sont des facteurs

déterminants dans les patrons spatiaux-temporelles des communautés biologiques.

Les suivis visent aussi a étudier la variabilité spatiale et temporelle de la qualité de
I’eau et des habitats a la suite d’un aménagement (Karr 1999). Pour ce faire, plusieurs
indicateurs et méthodes d’analyse ont été développés afin d’évaluer I’état de santé des cours
d’eau. L’utilisation des indicateurs est une approche scientifique qui intégre a la fois des
parametres écologiques, physiques et chimiques (Yoder & Rankin 1998). Des indicateurs
permettent de statuer sur la qualité générale de P'eau pour ’ensemble des usages, dont
[’indice bactériologique et physico-chimique de 'eau (IQBP) (Barbour e al. 1999).
D’autres indices, tels que I'indice de qualit¢ des bandes riveraines (IQBR) (Hebert 1996) et
’indice de qualité des habitats (IQH) (Karr 1999), évaluent les conditions des habitats
riverains et aquatiques. La présence d’especes animales indicatrices, le suivi des populations
de poissons (Klein e/ a/. 2007) ou I’inventaire des plantes aquatiques et du périphyton sont
aussi de bons indicateurs de la qualité de I’eau et des habitats (Barbour ef ¢/ 1999). Un
inventaire de la faune terrestre et aviaire donne plutdt de I'information sur la qualité des
habitats environnants (Klein es a/. 2007). L’indice d’intégrité biotiqué (IIB) informe sur la

capacité du cours d’eau a abriter des communautés biologiques et sur la qualité de 1’eau
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(Karr 1999, Moisan & Pelletier 2008). Ces méthodes d’analyse permettent de détecter un
stress, les sources ct les causes de dégradation, d’évaluer l'efficacité des mesures de
restauration et de définir les caractéristiques régionales des systemes fluviaux (Barbour et
al. 1999). L’étude des composantes géomorphologiqués dans un suivi est un trés bon
complément aux indicateurs biologiques (Poff 1997). En effet, Ia stabilité d’un chenal peut

grandement influencer la qualité des habitats aquatiques (Bauer & Ralph 1999).

L’évaluation dc I'état du chenal nécessite une analyse du passé et du présent dcs
bassins versants et des processus dans le cours d’eau (Kondolf & Micheli 1995,
Montgomery & MacDonald 2002). Un programme de suivi demande une bonne
planification. Kondolf & Micheli (1995) identifient cing étapes a considérer pour arriver a

une évaluation fid¢le du milieu et élaborer un suivi rigoureux.

1. Définir les objectifs qui soutiennent I’aménagement (Klein et a/. 2007). Les composantes
¢tudiées pour le suivi doivent dépendre des prédictions qu’on cherche a émettre en lien
avec les réponses du cours d’eau face & I’aménagement (Montgomery & MacDonald

2002).

2. Puisqu’il est rare que des budgets post-aménagement soient prévus, réaliser une
campagne de financement pour assurer la faisabilit¢ du suivi. 1 faut privilégier les
investisseurs qui peuvent tirer profit des résultats du suivi. Par exemple, un
regroupement de pécheurs sera davantage tenté a financer le suivi d’un projet de

restauration de frayéres qu’un projet d’aménagement de barrage hydro-électrique.

3. Elaborer les objectifs et les méthodologies du programme de suivi. Tout d’abord, une
¢tude historique du territoire (du bassin versant et du cours d’eau aménagé) doit étre
effectuée afin de bien comprendre "évolution géomorphologique et biologique de la
riviere (Kondolf & Michel 1995, Montgomery & MacDonald 2002). Aprés avoir pris
connaissance des techniques utilisées pour ’aménagement, on peut définir plus
précisément en quoi consistera le suivi et quels seront les critéres et les moyens
d’évaluation a utiliser. 1l peut étre nécessaire d’établir des mesures d’urgence qui seront

proposées aux aménagistes si de nombreuses dégradations surviennent.



4. S’assurer que le budget du suivi convient aux investisseurs. Si tel est le cas, la collecte
des données peut débuter. Idéalement, le programme de suivi devrait s’échelonner sur
une durée minimale de 10 ans (Kondolf 1995). Or, pour beaucoup de projets, cet objectif
est difficilement réalisable, car un des plus grands défis au niveau de ces programmes est

d’assurer un financement a long terme (Klein et al. 2007).

5. Collecter et analyser les données pour émettre le diagnostic. Le diagnostic doit
comporter différents scénarios qui détecteront et interpréteront les changements qui
peuvent se produire dans le chenal étudié (Montgomery & MacDonald 2002) selon

différentes trajectoires morphologiques (Fryirs & Brierley 2009).

Finalement, |’élaboration d’un bon programme de suivi dépend de plusieurs aspects et

doit faire preuve de rigueur et de cohérence en lien avec les objectifs de ’aménagement.

1.1.5  Les petits cours d’eau a forte pente

Cette section présente des caractéristiques morphodynamiques et des stratégies
d’aménagement des petits cours d’eau a forte pente afin de mieux cerner les processus
géomorphologiques du ruisseau Bonhomme-Morency, s’apparentant a ce type de systéme

fluvial.

1.1.5.1 Morphodynamique

Les petits cours d’eau a forte pente sont fréquemment alimentés par des bassins de
drainage montagnards et retrouvés a la téte des systémes fluviaux (Matavoi 1989). Ils sont
confinés (absence de plaine inondable) et composés de sédiments de grandes tailles
granulométriques (256 mm < blocs < 1024 mm et rochers > 1024 mm) (Montgomery &
Buffington 1997). Le diametre de ces particules, pouvant couvrir I’entiére profondeur ou
largeur du cours d’eau (Grant e al. 1990), crée une rugosité et une turbulence importante au
lit (Wohil 2000). Les formes fluviales généralement retrouvées dans ce type de systéme sont
les cascades et les marches-cuvettes (Montgomery & Buffington [997). Les marches-
cuvettes sont I’intermédiaire des rapides et des cascades (Malavoi 1989). Elles apparaissent

plus ordonnées et se traduisent par des séquences régulieres et organisées d’unités
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morphologiques : marche-cuvette-marche-cuvette-[...] (Montgomery & Buffington 1997)
(Figure 1.8A). L’accumulation des sédiments se fait dans la cuvette et en amont des gros
fragments qui composent la marche (Wohl 2000) (Figure 1.8B). En revanche, les cascades
sont formées de sédiments plus grossiers (Figure 1.8D), d’une pente plus abrupte (Figure
[.8D) et elles apparaissent moins ordonnées que les marches-cuvettes (Figure 1.8C). Les
gros sédiments retrouvés dans les marches-cuvettes et les cascades sont rarement mobilisés
el sont généralement stables sous des conditions normales et sur une courte échelle spatio-
temporelle (Montgomery & Buffington 1997). Leur déplacement et leur restructuration
surviennent lors des événements hydrologiques exceptionnels (crues aux 50 et 100 ans)
(Malavoi 1989, Grant er al. 1990) et dépendent de la forme, de la taille et de la position des
blocs et des rochers dans le chenal (Wohl 2000). Sous un régime climatique froid et humide,
ces cours d’eau sont majoritairement alimentés par les précipitations et la fonte des neiges

(Wohl 2000).
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Figure 1.8  Photo d’une séquence marches-cuvettes d’un cours d’eau montagnard des
Rocheuses, Colombie-Britannique (A). Schématisation d’une vue de profil et en plan d’une
séquence marches-cuvettes (B) et de cascades (C) (adaptée de Montgomery & Buffington
1997). Formes fluviales selon différentes caractéristiques du systéme fluvial (D) et selon la

pente du chenal (E) (adaptée de Buftington 2012).

Les écoulements torrentiels (épisodiques) peuvent alimenter les systémes fluviaux
montagnards ou les régimes hydrologiques et hydrauliques sont trés dynamiques (Conesa-
Garcia & Garcia-Lorenzo 2009). Les cours d’eau torrentiels posseédent des caractéristiques
sédimentaires trés spécifiques (Nakamura 1986) et ils ont généralement de fortes
interactions avec les versants (Johnson & Warburton 2002). lls agissent sur la morphologie
du chenal en jouant sur les apports sédimentaires atteignant le corridor fluvial (Grant et al.
1990). Par exemple, une grande quantité de sédiments peut étre acheminée jusqu’au cours
d’eau lors d’une érosion intense des versants par des coulées de débris. Ces mouvements de
masse surviennent lors des périodes de fortes pluies ou de la fonte rapide du couvert nival
(Jacob 2001) et peuvent modifier instantanément la topographie du lit (Nakamura 1986).

Selon les observations de Liébault (2013), un cours d’eau torrentiel des Alpes Maritimes



s’est incisé sur une profondeur de trois métres apres le passage de deux laves torrentielles en
2010 et 2011, et ce, malgré la présence d’un barrage de correction torrentielle (check-dam)
(Figure 1.9). Les laves torrentielles sont composées d’air et d’une eau principalement
saturée de grosses particules organiques et inorganiques (VanDine & Bovis 2002). Dans la
littérature, ce type de mouvement de masse est aussi appelé laves de ruissellement, coulées
de débris ou flots de débris (Jacob 2001). Les principaux facteurs qui influencent I’activité
des coulées de débris sont particulierement la forte inclinaison de la pente du versant, la
présence d'un matériel meuble dans le ravin (Van Steijn er al. 1988) et l'absence de

végétation dans la zone de ravinement (Bertran & Texier 1994).

Figure 1.9  Photo illustrant I’incision de trois metres d’un cours d’eau torrentiel dans les

Alpes-Maritimes de la France.
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1.1.5.2 Aménagement des cours d’eau montagnards

Dans les cours d’eau montagnards des Alpes européennes, plusieurs stratégies
d’aménagement reproduisant une morphologie marche-cuvette ont été mises sur pied pour
stabiliser le corridor fluvial, ralentir I’incision et limiter les apports sédimentaires vers I'aval
(Lenzi 2002, Comiti er al. 2009). L’aménagement de marches artificielles et de barrages de
correction torrentielle (en ciment ou en béton armé) sont des techniques utilisées pour
assurer la stabilité de ces cours d’eau (Lenzi 2002, Comiti ef al. 2009). Ces méthodes
doivent a la fois considérer la tendance naturelle du cours d’eau (incluant la restauration des
habitats) et la sécurité publique (Lenzi 2002). En comparaison avec I’utilisation des marches
naturelles ou artificielles, la présence des barrages est plus dispendieuse, inesthétique et
obtient un faible succeés de restauration écologique. La diversité, la richesse et I’abondance
des communautés de macroinvertébrés occupant les marches artificielles ressemblent
davantage a celles des communautés présentes dans les habitats naturels des marches-
cuvettes que ceux des barrages de retenue (Comiti es al. 2009). Les marches artificielles
sont donc un compromis entre 1’atténuation des risques, 1’esthétique visuelle du paysage et
la fonctionnalité €cologique. Néanmoins, la construction des barrages est une méthode
assurant une meilleure stabilité du trongon aménagé, particulierement lors des crues
extraordinaires et des laves torrentielles. En dernier lieu, la revégétalisation riveraine des
versants dans les bassins versants montagnards est une approche de plus en plus utilisée.
Des études en génie biologique réalisées dans des milieux torrentiels des Alpes du Sud en
France ont montré de bons taux de succés sur la stabilisation des versants et la réhabilitation
des écosystemes malgré les conditions climatiques, géologiques, hydrologiques et physiques

spécifiques de ces environnements (Rey et al. 2001, Delcros er al. 2009, Evette ef al. 2009).

1.2 Présentation de la problématique et des objectifs de [’étude

Le ruisseau Bonhomme-Morency, situé dans la municipalité de Notre-Dame-des-
Neiges et affluent de la riviere Trois-Pistoles, a fait I’objet d’un enrochement de grande
envergure en 2008-2009. Cet aménagement fait suite au détournement de pres de 44 % de la
partie amont du bassin versant naturel du ruisseau Renouf vers celui de la riviére Trois-

Pistoles. Cette intervention, menée par le gouvernement du Québec en 1977, faisait suite a
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Figure 1.10 Photo illustrant I’enrochement de 2009 dans le cours d’eau Bonhomme-

Morency



CHAPITRE 11

METHODOLOGIE

Dans un suivi, I’é¢tude combinée des composantes géomorphologiques et écologiques
permet de comprendre davantage le fonctionnement des systemes et des €cosystemes
fluviaux (Poff 1997, Bauer & Ralph 1999). Ce projet de maitrise a été bati selon une
approche interdisciplinaire combinant la géomorphologie et I’écologie fluviale. La
méthodologie a aussi été élaborée dans une perspective d’assurer une continuité a long
terme du projet dans le Laboratoire de recherche en dynamique et géomorphologie fluviale
de 'UQAR. L'enrochement majeur date de quatre ans (2009). De ce fait, le suivi actuel est
basé pour étudier les changements a court terme provoqués par cet aménagement. Dans les
prochaines années, il est prévu de poursuivre I’étude de ces mémes variables

géomorphologiques et écologiques pour comparer et comprendre I’évolution du systéme.

2.1 Analyse historique

La compréhension de I’évolution d’un systeme doit tout d’abord se faire par
I’historique du cours d’eau, en identifiant les différents événements qui ont mené a son état
actuel. Les archives de la MRC des Basques, de la ville de Trois-Pistoles et de la
municipalité de Notre-Dame-des-Neiges ont été consultées au cours de ’année 2012. Les
documents contenant des informations sur le cours d’eau Bonhomme-Morency, ou sur le
cours d’eau Renouf depuis le début des inondations au centre-ville de Trois-Pistoles, ont
permis de reconstruire I’historique des éveénements. Plusieurs correspondances entre le
gouvernement du Québec, la MRC des Basques, la municipalité de Notre-Dame-des-Neiges

et la ville de Trois-Pistoles ont été récupérées dans les archives et sont présentées en annexe.
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Dans le cadre de cette étude, cing personnes étant intervenues dans I’histoire du
ruisseau  Bonhomme-Morency ont été recontrées et interrogées pour connaitre leurs
implications et leurs perceptions face a la problématique du cours d’eau. Ces cing

personnes, ainsi que leur type d’implication, sont présentées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Noms, professions et organismes représentés par les cing personnes

interviewées selon leur implication dans I’histoire du cours d’eau Bonhomme-Morency.

Nom des personnes Profession et organisme

. . i A Implication dans le projet
interviewces represente

«Connait le cours d’eau depuis son jeune dge

* A observé I'évolution rapide du ruisseau depuis le

Ancien maire de la .
© détournement en 1977

M. André Leblond municipalité de Notre-Dame-

des-Neiges et préfet de la *A fait de nombreuses pressions auprés du
MRC des Basques gouvernement afin  que des actions soient
entreprises pour stabiliser le ruisseau Bonhomme-

Morency

*A été impliqué dans les pressions faites au
gouvernement

Aménagiste a la MRC des
Basques *A rédigé un communiqué de presse en 2007 et a

échangé a quelques reprises avec les médias pour
faire connaitre la problématique du ruisseau

M. Benoit Rheault

*A pris en charge le dossier du cours d’eau

Chargg de projets a la
Bonhomme-Morency en 2008

M. Christian Lavoie  Direction des barrages publics
duCEHQ * A été mandaté a la réalisation de ["aménagement

* A travaillé sur les plans et devis des travaux de
stabilisation du cours d’eau Bonhomme-Morency

. Ingénieur civil & fa firme
M. Simon Goyette 8

AECOM *A assisté a quelques reprises aux travaux
d’enrochement a I’hiver 2009

*A analysé et accepté la demande de certificat
d’autorisation  permettant les travaux de
Analyste du secteur hydrique  stabilisation du cours d’eau

Mme Claudine Forget et humide au MDDEFP

* A visité le site de la Bonhomme-Morency avant et
apres I'intervention de 2009

Une photo-interprétation historique a permis de reconstituer [’évolution des
changements morphologiques survenus suite au détournement d’une partie des eaux de la
riviere Renouf. La photo-interprétation a permis d’étudier I’évolution de la largeur et de la
migration latérale du trongon affecté par les changements de débits. Des photos aériennes

(1 - 15000 de 1985, 1990 et 1995 et de 1: 10 000 de 1976) et des orthophotographies
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(1 :40 000 de 2001) du Ministére des Ressources Naturelles du Québec ont €té utilisés. Le
Ministére des Transports du Québec (MTQ) a accordé au projet deux photos aériennes
1: 60 000 de I'année 2004. L’utilisation du sol des bassins versants du cours d’eau
Bonhomme-Morency et Renouf a été caractérisée en délimitant, sur 1’orthophotographie
2001, les zones agricoles, forestieres et urbaines. Cette orthophotographie est aussi la photo

présentée dans les cartes de la section Résultats.

2.2 Paramétres hydrauliques et hydrologiques

Afin de mieux comprendre et évaluer les processus géomorphologiques se déroulant
dans le cours d’eau Bonhomme-Morency, il est essentiel d’obtenir des données sur des
variables hydrauliques et hydrologiques. La pente a ainsi été mesurée sur les deux
kilométres du cours d’eau enroché a I'aide d’un GPS RTK (le modele ProMark 500 de
Ashtech) ol un point était relevé a tous les trois pas au centre du chenal. Un profil en long a
¢té bati en lissant les valeurs de pente et a ensuite été comparé a deux autres profils. L’un
provient d’un relevé aéroporté a basse altitude réalisé en 2000 par le MTQ ou un modéle
d’élévation numérique a été bati (Figure 2.1). L’autre provient de données recueillies par le

MTQ en 2007. De ces trois profils, des valeurs de pentes ont été extraites.

1.égende

~A~— Cours d'eau Bonhonme-Norency
Riviere Trois-Pistoles

8/ NINT 2000 (elévation en m)

145 - 160

130 - 148

115- 130

100 - 118

§5-100

B
-

Figure 2.1  Mode¢le d’¢lévation numérique (m) du cours d’eau Bonhomme-Morency et
d’une section de la riviere Trois-Pistoles, provenant d’un relevé aéroporté a basse altitude

réalisé par le Ministere des Transports du Québec en 2000.
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Deux stations automatisées de mesures des niveaux d’eau ont été installées dans le
secteur étudié (Figure 2.2). Une station était positionnée plus en aval, prés d’un pont en
béton armé et de la prise d’eau potable de la ville de Trois-Pistoles (a environ quatre cent
cinquante metres en amont de sa confluence avec la riviére Trois-Pistoles). A cet endroit,
I’enrochement au lit €tait quasi absent et permettait un écoulement de surface permanent.
Cette station a été aménagée en mars 2011. La seconde station, située dans le canal de
dérivation du cours d’eau Renouf et en aval d’un ponceau, a été mise en fonction en mai
201 1. Les stations comportaient chacune un capteur de pression Hobo prenant des mesures a
toutes les quinze minutes dans la colonne d’eau. Les deux stations ont opéré jusqu’au
printemps 2012. Durant la période hivernale, les senseurs ont été retirés des stations afin de
ne pas endommager les instruments par le gel. lls ont été remis en fonction au printemps
suivant. Un troisiéme capteur, positionné pres de la station aval, enregistrait la pression
atmosphérique. Ces données de pression étaient soustraites a celles prises par les capteurs
dans la colonne d’eau. Les valeurs de pression ont été transformées en hauteur d’eau grace

au logiciel Hoboware.

Initialement, les hauteurs d’eau devaient étre transformées en valeur de débit. Or, les
débits mesurés aux deux stations de jaugeage n’ont pas permis de construire une courbe de
tarage adéquate pour effectuer la transformation des données de hauteurs d’eau. La
morphologie irréguliére du lit, les grandes variations d’écoulement au fil des saisons et la
présence d’un pont (station aval) et d’un ponceau (station amont) limitaient le choix des
techniques de mesure de débit. A fort débit, une sonde multimétrique YSI était utilisée pour
mesurer le débit par dilution. A faible débit, un courantométre était utilisé.
Hypothétiquement, les instruments ont été défectueux ou des erreurs de manipulations ont
eu lieu durant les mesures puisque les résultats de débits ne permettaient pas de comparer
les deux techniques pour construire la courbe de tarage. Le débit (Q) a plutdt été calculé a
partir d’une formule théorique, utilisant quatre variables physiques, dans onze sections
transversales le long du trongon enroché : rayon hydraulique (R), pente (S), aire de la

section transversale (A) et coefficient de rugosité de Manning (n) (éq. 2.1) :
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(R2/3 55/2 4) R ,
Q= ———— en m’esec’ 2.0

ou S = pente, R = rayon hydraulique (m) et 4 = aire mouillée de la section
2 » . I . . - N
transversale (m). La méthodologie associée aux onze sections transversales est décrite a la

section 2.4,

Afin de mettre en relation les périodes ou I’eau était visible en surface et les
conditions hydrologiques, quatre caméras automatisées de chasse Reconyx ont été installées
le long du cours d’eau Bonhomme-Morency. Ces dernieres prenaient, dans le chenal, des
photos a des intervalies réguliers de cinq minutes (Figure 2.2). Une cinquiéme caméra a été

placée face a un versant en forte érosion pour obtenir des séquences des coulées boueuses.

1:7000

060 120m

Figure 2.2  Emplacement des deux stations de jaugeage et des cinq caméras Reconyx le
long du cours d’eau Bonhomme-Morency. La fleche blanche illustre le sens de

I’écoulement.

2.3 Stabilité de ’enrochement

La stabilité de I’enrochement a été évaluée grace au suivi du déplacement des pierres
de I’enrochement. Des transpondeurs intégrés passifs (PIT-tags) ont été installés dans un
échantillon de 306 pierres de tailles différentes. Le PIT-tags est un transpondeur inséré dans
une petite capsule de verre, d’une taille de vingt-quatre millimétres par trois millimetres et

identifié par un numéro d'identification unique (Allan er al. 2006). Il est activé lorsque
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I'antenne passe prés de celui-ci (Lamarre es al. 2005). L'antenne circulaire utilisée avait un
diamétre de 0,50 m. La durée de vie potentielle d’un PIT-tags peut aller jusqu'd 50 ans
{Allan ef al. 2006). Ceci assure le repérage des transpondeurs dans les prochains suivis faits

par le Laboratoire de recherche en dvnamique et géomorphologie fluviale.

Trois secteurs ont été choisis pour I’implantation des PIT-tags dans le trongon
enroché (Figure 2.3A). Le secteur 1 était situ¢ complétement a I’aval du cours Bonhomme-
Morency ot I’empierrement date des années 2000 et 2004 (Figure 2.3B). A cet endroit,
’enrochement semblait dynamique. Cet endroit a été choisi effectivement pour mesurer le
déplacement des pierres, mais aussi pour examiner si une reconfiguration et un ajustement
hydraulique de la position de ces pierres étaient déja entrepris. Le secteur 2, situé a environ
0,7 kilométre en amont de la confluence avec la riviere Trois-Pistoles, a €té sélectionné pour
sa forme encaissée (Figure 2.3C). L’encaissement peut augmenter la vitesse d’écoulement a
cet endroit dans le chenal et favoriser le déplacement des pierres. De plus, la pente plus
abrupte des berges peut rendre le matériel d’enrochement dans la berge plus susceptible au
déplacement. Le secteur 3 était situé¢ dans la zone la plus instable du corridor fluvial du
Bonhomme-Morency. De hautes parois argileuses en érosion sont retrouvées entre 1,1 et 1,6
kilométre en amont de la confluence avec la riviére Trois-Pistoles (Figure 2.3D). Cette zone
a été sélectionnée, car des affaissements de berge et des pierres écroulées dans le lit y sont
observés. Ces pierres sont maintenant non imbriquées et soumises davantage a la friction de
I’eau favorisant ainsi leur déplacement. Ce secteur, étant plus long que les deux précédents,

a ¢té divisé en deux pour faciliter la représentation des résultats : secteurs 3A et 3B.
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Figure 2.3  A) Positionnement des trois zones de suivi de déplacement des traceurs le

long du cours d’eau Bonhomme-Morency. B) Secteur 1, C) Secteur 2 et D) Secteur 3.

Dans les secteurs 1 et 2, cinquante-trois PIT-tags ont été posés et dans le secteur 3,
deux cents PIT-tags ont été installés. Sur une distance de cent metres, environ cinquante
pierres étaient échantillonnées de fagon aléatoire. Une pierre a tous les cing pas, en
traversant d’une berge a ["autre en zigzag, €tait marqué d’un transpondeur (Bevenger et al.
1995). La majorité des pierres ont été percées pour insérer le transpondeur. Une
cinquantaine de transpondeurs (6% de I’échantillon) ont été directement collés sur la pierre.
Le Ds, de I’échantillon était de 37,25 cm. Chaque roche a €té positionnée spatialement avec
une station totale. Aprés la crue printaniére de 2011 et 2012, tous les transpondeurs ont été
repérés, repositionnés avec la station totale et leur déplacement a été mesuré. Le
déplacement €tait considéré lorsque la distance latérale ou vers ’aval était plus de 0,3 m. En
deca de cette valeur, les données étaient considérées comme un mouvement de pivot ou
d’imbrication de la pierre, en plus des erreurs de mesure reliées a I’utilisation de la station
totale et le positionnement du PIT-tag dans la pierre. La distance de déplacement d’un

caillou a toujours ét¢ calculée a partir de sa position initiale, a I’automne 2010.
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2.4 Evolution du colmatage

Depuis ’'aménagement de 2009, I’eau est rarement visible a la surface du lit enroché.
Seulement lorsqu’une grande quantité d’eau provient des deux bassins versants, le canal
posséde un écoulement de surface apparent. Ainsi, I’eau circule généralement entre les
interstices des pierres qui ne sont pas colmatées. Selon Goyette (2011), le colmatage des
interstices se fera dans la prochaine décennie grace aux sédiments provenant des versants
actifs situés le long du ruisseau. Par conséquent, ce suivi hydromorphologique integre
I’étude de I’évolution du colmatage dans I’enrochement. Trois éléments ont été étudiés pour
¢tablir un bon diagnostique du colmatage : 1) évaluation du colmatage dans onze sections
transversales, 2) délimitation de trois zones trés colmatées et 3) évaluation des apports

sédimentaires de versants en forte érosion.

La premiére méthode consistait a étudier I’évolution du colmatage dans le lit enroché.
Le trongon a été divisé en onze sections transversales (Figure 2.4A). Les sections ont été
choisies de maniere & détenir un suivi représentatif du trongon en intégrant les différentes
formes de sections transversales (encaissé, peu profonde, large, rupture de pente). Pour
chacune de ces sections, un point de peinture résistante a I’eau a été appliqué au centre de
chaque roche visible le long de la section (Figure 2.4B). Ce point servait de marque pour
positionner chacune des roches avec la station totale et permettre de les repérer dans le
temps. Entre les pierres, les interstices profonds étaient aussi positionnés. Le positionnement
¢tait fait lorsque la perche tenant le prisme réflecteur de la station totale touchait le fond du
lit. Cette méthode a tout d’abord permis d’obtenir deux profils transversaux a |’automne
2010: un profil de surface et un profil de profondeur du lit (Figure 2.4C). Ces mémes étapes
ont été effectuées apres la crue printaniére de 2011 et de 2012. Les résultats obtenus pour
chaque section transversale étaient six profils transversaux : trois profils de surface et trois
profils de profondeurs. De plus, la profondeur d’enrochement (hauteur d’enrochement entre
le profil de surface et de profondeur) a été calculée pour chacune des sections en 2010, 2011
et 2012. Ces calculs ont permis de vérifier si une augmentation ou une diminution du

colmatage avaient eu lieu dans les sections transversales.
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Dans chaque section, quatre débits spécifiques (0,1; 1,0; 2,0 et 4,0 m3°sec"), la
contrainte de cisaillement au lit (t), définie comme la force de friction par unité de surface,
et la puissance spécifique (w), étant la capacité de travail qu’une riviére peut effectuer, ont

été calculées selon les équations suivantes (éq. 2.2 et 2.3) (Charlton 2008):
T=pg¥S, enNem” (2.2)
w=PEB0 o Wem? (2.3)
w
ol g = accélération gravitationnelle (kgem™), p = densité du fluide (mes?), ¥ =

profondeur de I’eau (m) et /¥ = largeur de la section (m). La profondeur moyenne (m) a été

calculée selon les hauteurs d’eau associées aux quatre différents débits.
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Figure 2.4 A) Positionnement des onze sections transversales, des trois zones de
colmatage élevé et des bornes d’érosion. B) Exemple de points de peinture appliqués au
centre de chaque pierre visible le long des sections transversales. C) Modéele de profil
transversal de surface et de profondeur d’une section transversale. Le profil est orienté de la

berge gauche (largeur = Om) vers la berge droite (largeur > |5 metres).

La deuxiéme méthode a été utilisée dans trois zones ou le colmatage des roches était
beaucoup plus marqué le long du trongon enroché (Figure 2.4A). La zone | est située dans
une rupture de pente ou [’accumulation de sédiments est élevée, a 300 métres en amont de la
confluence avec la riviére Trois-Pistoles (Figure 2.5A). Les zones 2 et 3 sont situées au
pied des versants en érosion & 1,19 kilomeétre et 1,22 kilomeétre respectivement (Figures
2.5B-C). Le rayon colmaté de chaque zone a été délimité par de la peinture et positionné a la
station totale. Apres la crue printaniére de 2011 et 2012, ces mémes zones ont été a
nouveau délimitées et positionnées. La comparaison des points relevés a la station lors des

différentes années a permis de montrer |’expansion des zones colmatées.



Figure 2.5 A)Zone |, B) Zone 2 et C) Zonc 3 ou le colmatage est €levé.
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La principale source de sédiments du trongon enroché du Bonhomme-Morency
provient de I’érosion de ses versants sableux et argileux. La troisieme méthode est donc
basée sur I’apport de ces versants dans I’évolution du colmatage de I’enrochement. Pour ce
faire, le taux d’érosion du versant le plus instable du trongon a été mesuré a I'aide de
méthode des bornes d’érosion. Celle-ci est comparable a celle de Bernatchez & Dubois
(2010) appliquée en zone d’érosion cotiere. Des paires de bornes ont €té installées au
sommet des escarpements a tous les quinze métres et elles ont été positionnées au GPS a
I’automne 2010 (Figure 2.4A). La premiére borne était installée prés du bord de la paroi et
la seconde, prés du champ cultivé. Chaque borne a été mesurée a partir du bord de
I’escarpement. Finalement, le recul a éié calculé au printemps 2011 et 2012 afin d’évaluer

qualitativement I’apport sédimentaire contribuant au colmatage.

2.5 Evaluation de la qualité des habitats

La vanabilité spatiale et temporelle de la qualité de I’eau et des habitats aprés un
aménagement sont aussi des composantes importantes a étudier dans un suivi (Karr 1999).
Plusieurs indicateurs ont été développés pour évaluer [|’état de santé des cours
d’eau (Chapitre 1, Section 1.1.4). Dans le suivi d’aménagement du Bonhomme-Morency,
une évaluation de I'intégrité biotique a été privilégiée. Cette méthode informe sur la qualité
de I’eau et sur la capacité du cours d’eau & abriter des communautés biologiques (Karr 1999,
Moisan & Pelletier 2008). L intégrité biologique a €té évaluée en étudiant les communautés

de macroinvertébrés benthiques retrouvées dans le secteur étudié.

Les macroinvertébrés sont des organismes visibles & I’eeil nu qui occupent notamment
les zones benthiques des milieux aquatiques (Bode et al. 1991). En eau douce, on retrouve
principalement des larves d’insectes, des vers, des mollusques et des crustacés (Moisan &
Pelletier 2008). Les macroinvertébrés sont de trés bons indicateurs de [’altération des
habitats puisqu’ils sont trés sensibles aux changements physiques (profondeur, vitesse de
I’écoulement, taille du substrat, qualité de I’eau). Ils sont aussi des composantes vitales dans
la structure et le fonctionnement des €cosystémes aquatiques (Karr & Chu 1999). Par
ailleurs, puisqu’ils sont moins mobiles que les poissons et qu’ils sont relativement faciles a

prélever et a dénombrer, leur échantillonnage est souvent préconis¢ dans les suivis de
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qualité des habitats (Bode et al 1991). Un aspect intéressant de I’utilisation des
macroinvertébrés est que les taxons réagissent différemment aux perturbations. En effet,
chez les insectes, les larves de la famille des Chironomidae sont trés tolérantes a la
dégradation de I’eau et des habitats (Hilsenhoff 1988, Bode er a/. 1991). L’unique présence
de chironomides peut traduire une dégradation de la qualité de I'eau et des habitats. Les
larves d’éphéméropteres, de plécoptéres et de trichopteres (EPT), quant a elles, sont
sensibles a la dégradation de [I’habitat (Moisan & Pelletier 2008). Elles sont aussi

communément utilisées comme indicateurs.

Pour cette étude, sept stations propices a la colonisation des macroinvertébrés ont été
¢chantillonnées (stations avec écoulement de surface visible la majorité de I’année) (Figure
2.6A). Trois stations étaient directement situées dans le troncon aménagé du Bonhomme-
Morency (MI1-MI2-MI5). Les quatre autres stations se retrouvaient a I’extérieur du trongon
enroché du ruisseau : MI6 était en amont de I’enrochement du Bonhomme-Morency, MI3 se
situait dans un tributaire du Bonhomme-Morency, MI7 était dans le canal de dérivation du
ruisseau Renouf et M4 se retrouvait dans le cours d’eau Renouf vers le centre-ville de
Trois-Pistoles. Ces quatre stations ont servi de témoins pour comparer les communautés
vivant dans les secteurs aménagés et non aménages. Les organismes ont été prélevés au filet
Surber (Figure 2.6B). Le filet Surber est déposé dans le cours d’eau, en aval de la station a
échantillonner. Il recueille tous les organismes présents dans la colonne d’eau une fois le
substrat brassé pour déloger les organismes fixés sur les roches (Moisan & Pelletier 2008).
Un tri était effectué sur le terrain pour extraire de I’échantillon le substrat grossier (Figure
2.6C). Les échantillonnages se sont déroulés a I"automne 2010 et 2011 et au printemps
201 1. Aucun échantillon n’a été prélevé durant I’été, car durant cette saison, [’écoulement
est trés faible et les habitats propices a la colonisation des organismes dans la majorité des
stations sont de tres petites superficies. Les perturbations causées par 'utilisation du filet
seraient grandes et diminueraient drastiquement les populations pour le reste de la saison
estivale. En laboratoire, les organismes échantillonnés ont été identifiés a la famille a "aide
des clefs d’identification de Merritt & Cummins (1996), Thorp & Covich (2001) et de
Moisan (2010).
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Figure 2.6  A) Positionnement des sept stations d’échantillonnage de macroinvertébrés
benthiques pour I’évaluation de la qualité des habitats. B) Filet Surber. C) Tri des

macroinvertébrés benthiques échantillonnés sur le terrain au printemps 2011.
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Plusieurs indices ont été calculés afin d’obtenir des informations sur la qualité des
habitats présents dans le cours d’eau Bonhomme-Morency: ['abondance totale
d’organismes dans les échantillons (n), le pourcentage du taxon dominant, la richesse
taxonomique d’EPT et totale (nombre de taxons d’EPT et nombre de taxons total recueilli
pour chaque échantillon), I’abondance relative d’EPT, de chironomides, de diptéres non
chironomides, d’invertébrés autres que les insectes (ex. : amphibiens, annélides, arachnides,
bivalves et gastéropodes) et de taxons intolérants (Feminella 1996, Angradi 1999, Muzaftar
& Colbo 2002). De plus, I'indice de diversité de Shannon (H") a été mesuré pour obtenir

I’abondance relative d’organismes dans chaque échantillon (éq. 2.4) (Barbour er al. 1999).

H'= =% 2log (%) (2.4)

Ou x; = nombre d’individus du i° taxon et n = abondance totale d’organismes dans

I’échantillon.

[’indice biotique d'Hilsenhoff pour les organismes identifiés a la famille (FBI) a
aussi été¢ mesuré. Cet indice mesure le degré de pollution organique de la station basée sur la

tolérance des individus a la pollution (€q. 2.5) (Hilsenhoff 1988).

Xit;

Ou t; = tolérance du i, taxon.

Les résultats de FBI pour chaque échantillon ont ensuite été classés selon une échelle
d’interprétation congue par Hilsenhoff (1988) :
0,00a43,75  Excellente : sans pollution organique
3,76 24,25  Trés bonne : [égére pollution organique possible
4,26 45,00  Bonne : pollution organique probable
5,00 35,75  Moyenne : pollution organique assez substantielle
5,76 46,50  Plutdt mauvaise : pollution organique substantielle
6,51 47,25  Mauvaise : pollution organique trés substantielle

7,26 210,00 Trés mauvaise : pollution organique grave
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Un indice multimétrique a été mesuré pour informer sur la santé biologique globale
des stations échantillonnées. Cet indice permet de combiner plusieurs indices simples en une
seule valeur (Barbour er al. 1999). Les indices utilisés étaient I’abondance relative du taxon
dominant, d’EPT et de chironomides, la richesse taxonomique d’EPT et totale ainsi que
I’indice biotique d'Hilsenhoff (Moisan & Pelletier 2008) (Tableau 2.2). Le résultat obtenu a

ensuite été interprété selon une échelle de santé biologique (Tableau 2.3).

Tableau 2.2 Formules des indices pour calculer I’indice multimétrique

Indices Formules
(variable=X)
FBI [(10-X)/7]100 -
Abondancerelative du taxon FBI : Indice biotique
dominant [(100-X)/75]+100 d'Hilsenhoff
Abondancerelative EPT (X/90)+100 EPT: Ephéméroptéres,
Abondancerelative chiro [(100-X)/98]+100 | Plécopieres et Trichopteres
Richesse taxonomique totale (X722)+100 Chiro: Chironomides
Richesse taxonomiqued’EPT (X/13)+100 o -
Indice multimétrique Moyenne des six variables

Tableau 2.3 Echelle de I’état de santé du cours d’eau selon les valeurs de I'indice

multimétrique

Etatde santé Valeursde ’indice multimétrique
B Pauvre < 50
Marginal 50a464,9
® Sous-optimal 652a80
Optimal >80

Pour obtenir un indice sur la qualit¢ des habitats (IQH), des caractéristiques
physiques influengant les communautés biologiques ont été relevées sur le terrain (substrat
benthique, disponibilité des abris, ensablement, envasement, vélocité, profondeur,

sédimentation, degré de marnage, modification du cours d’eau, fréquence des seuils,
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stabilité des berges, protection végétale des berges et largeur de la bande riveraine; Annexe
A). L’'IQH permet d’évaluer le potentiel du cours d’eau pour la vie aquatique, de
caractériser la présence, le niveau, les sources et les causes de la dégradation de I’habitat
(Moisan & Pelletier 2008). Les résultats obtenus ont été interprétés selon une échelle de

santé biologique (Tableau 2.4).

Tableau 2.4 Echelle de 'état de santé du cours d’eau selon les valeurs de I’indice de

qualité des habitats (IQH)

Valeurs de Pindice sur la qualité des

Etatde santé habitats (1QH)
B Pauvre 0a8
Marginal 9als
B Sous-optimal 16423
Optimal 24230

Un suivi de qualité d’eau a aussi été entrepris de mai a octobre 2011 par I’Organisme
des bassins versants du nord-est du Bas-St-Laurent (OBVNEBSL). M. Fernand Larin,
technicien municipal a la MRC des Basques, a recueilli six échantillons dans le cours d’eau
Bonhomme-Morency, prés de la confluence avec la riviére Trois-Pistoles. Ces échantillons
ont été analysés par TOBVNEBSL selon l'indice de la qualité bactériologique et physico-
chimique de l'eau (IQBP) d’Hébert (1997). L’ IQBP a été obtenu en compilant les résultats
de parametres mesurés dans les échantillons, nommés sous-indices de qualité: coliformes
fécaux, chlorophylle a totale, matiéres en suspension, nitrites et nitrates, azote et ammoniac
et phosphore total. L’IQBP refléte le résultat du sous-indice le plus faible, le descripteur

limitant (Hébert 1997). L’ IQBP est par Ia suite classe selon un degré de qualité :

80-100: eau de bonne qualité permettant généralement tous les usages, y compris la
baignade;

60-79 : eau de qualité satisfaisante permettant généralement la plupart des usages;

40-79 : eau de qualité douteuse, certains usages risquent d’étre compromis;

20-39 : eau de mauvaise qualité, la plupart des usages risquent d’étre compromis;

0-19 : eau de trés mauvaise qualité, tous les usages risquent d’étre compromis.



CHAPITRE 111

RESULTATS

3.1 Historique

3.1.1 Le détournement du ruisseau Renouf

Le bassin versant du ruisseau Renouf se divise en deux trongons, un trongon principal
et un trongon secondaire (Figure 3.1). Le trongon principal se situe plus a I’est et emprunte
une partie du terrain de I’école secondaire, tandis que le trongon secondaire traverse I’ouest
de la ville. Les deux trongons se rejoignent plus au nord pour finalement se déverser dans
I’Estuaire du St-Laurent. Avant 1977, le trongon principal avait un débit environ deux fois
plus élevé que celui du trongon secondaire. La superficie naturelle du bassin versant est de
12,9 km® et se compose de 8 % de zones urbaines, de 28 % de zones forestiéres et de 64

% de zones agricoles.

L’histoire débute lors de la construction de I’école secondaire I’Arc-en-ciel en 1968
dans la ville de Trois-Pistoles. L’école est construite au centre d’une zone de rétention
naturelle et de laminage du trongon principal du ruisseau Renouf, dans la partie aval de son
bassin versant (Tremblay er al. 1974) (Figure 3.1). L’implantation de I’école nécessite
’aménagement d’un canal de dérivation a ciel ouvert a I'est de I’école ainsi qu’une
canalisation fermée sous le stationnement du co6té ouest. La taille des canalisations est
toutefois mal évaluée et s’avére insuffisante pour assurer tout le passage de I’eau lors des
crues du ruisseau Renouf. Annuellement, des inondations dans le secteur de 1’école
surviennent lors des crues printaniéres et automnales. Les inondations créent des dommages

aux rues avoisinantes et aux propriétés riveraines, et empéchent tout développement
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résidentiel dans les secteurs environnants (Réal Lajoie & Associés 1973) (Figure 3.2). Suite
a de nombreuses plaintes formulées par la Commission scolaire régionale du Grand-Portage
et par des résidents du secteur inondé, le conseil municipal de la ville de Trois-Pistoles
mandate la firme d’ingénieurs-conseils Réal Lajoie & associés pour faire une étude sur des
solutions potentielles aux problemes d’inondations. Au printemps 1973, la firme propose de
canaliser les deux trongons, avec des canaux a ciel ouvert, a environ cent cinquante metres a
I"ouest des limites de la ville et de détourner les eaux du trongon principal dans celles du
trongon secondaire. 1l propose aussi d’augmenter la taille de la canalisation plus en aval
dans le centre-ville pour éviter toute autre inondation dans la zone urbaine. La Commission
scolaire engage également les services d’une firme en génie-conseil pour remédier aux
problémes d’inondation sur le terrain de I’école secondaire (Tremblay er al. 1974). La firme
Boucher, Pelletier et Associés suggére aussi le détournement des eaux du ruisseau Renouf

en plus de réaménager le terrain de |’école détérioré par les inondations.
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Esmaire et riviere Trois-Pistoles
m Basun versant du cours d eau Bonhomme-Morency

{7\ Bassin versant du cours d'eau Renouf

Figure 3.1 Bassins versants des cours d’eau Renouf (en vert) et Bonhomme-Morency (en

violet) situés dans la municipalité¢ de Notre-Dame-des-Neiges.



Figure 3.2 Photos datant des années 70 et illustrant les dommages causés par les crues

dans le ruisseau Renouf pres de I’école de secondaire (avant le détournement). Les photos

proviennent des archives de la ville de Trois-Pistoles.

La ville de Trois-Pistoles communique par la suite avec le Ministére des Richesses
Naturelles du Québec (MRN) pour solliciter une collaboration financiére a la réalisation des
projets proposés par les deux firmes (Tremblay er al. 1974). A ’automne 1973, le MRN
contacte la ville de Trois-Pistoles et la Commission scolaire régionale du Grand-Portage. I
leur annonce que le ministére interviendra financiérement pour régler les problémes
d’inondations, mais qu’il disposera d’un plan d’aménagement différent (Annexes B.l et
B.2). Le MRN reproche, des propositions d’interventions des deux firmes, les colits élevés
{un million de dollars) et I’abandon des ouvrages hydrauliques déja présents sur le territoire
{ponts, ponceaux, murs de souténement stables, berges boisées). Le ministére prévoit plutdt
implanter des ouvrages de rétention et de dérivation de 430 000 $ dans le bassin versant du
ruisseau Bonhomme-Morency, appelé ruisseau sans nom & cette époque (Tremblay et al.
1974). Cet aménagement a pour objectif de diminuer, en ville, le débit de pointe du ruisseau
Renouf et de permettre le redimensionnement de la canalisation sur le terrain de I’école

secondaire.



En 1977, deux digues sont érigées a la hauteur du 2° Rang Ouest pour controler la
quantité¢ d’eau du trongon principal et secondaire coulant vers le centre-ville (CEHQ 2005)
(Annexe C.1). Une canalisation d’une longueur de sept cents metres est aussi construite
pour détourner les eaux en surplus vers la riviere Trois-Pistoles. Les ouvrages sont basés sur
les événements hydrologiques centennaux. Le débit centennal pour le trongon principal était
de 18,0 m'sec” et pour le trongon secondaire de 8,5 m'ssec’ (Annexe C.2). Apres le
détournement, ce débit est diminué a 9,2 m'ssec’’ pour le tron¢on principal et de 5,0 m’ssec’
' pour le trongon secondaire. Une canalisation fermée, contournant I’école secondaire, est
aussi construite sur 480 métres de longueur. La taille de la canalisation est dimensionnée
pour un débit de 9 m’ssec”’. Chez la majorité des propriétaires riverains, le lit majeur du
ruisseau Renouf est remblayé et des murets de protection sont érigés. Finalement, le MRN
exproprie environ quinze meétres de bandes riveraines de part et d’autre du cours d’eau
Bonhomme-Morency (Annexe C.3). Les coits finaux engendrés par les travaux de

détournement ne sont présentés dans aucun document retrouveé dans les archives.

En 1986, une entente a lieu entre la ville de Trois-Pistoles et le ministére de
PEnvironnement du Québec pour assurer I'entretien et P'efficacité des ouvrages de
rétention et de dérivation (Annexe B.3). En résumé, le ministére de I’Environnement
s’engage a entretenir les ouvrages de contrdle et de dérivation et d’assumer les colts de
déneigement des chemins d’accés aux ouvrages. La ville de Trois-Pistoles s’engage a
effectuer une vérification hebdomadaire des lieux et d’assurer la surveillance du cours d’eau
lors des crues. Ainsi, une personne est responsable de réguler I’ouverture des vannes selon
les débits du ruisseau Renouf pour prévenir les risques d’inondations au centre-ville
(Rheault 2012). Lorsque le débit & Trois-Pistoles est en hausse, les vannes dans les deux
conduites sont fermées. Pourtant, depuis le milieu des années 90, plus aucune régulation des
débits dans les digues n’est effectuée. L ouverture de la conduite du trongon principal est
plutét maintenue a vingt centimeétres et celle du trongon secondaire a trente centimétres
(correspondant aussi a son ouverture maximale). Une grande quantité d’eau supplémentaire

s’écoule donc en permanence vers le ruisseau Bonhomme-Morency.
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3.1.2  Les impacts sur le ruisseau Bonhomme-Morency et la riviere Trois-Pistoles

La superficie initiale du bassin versant du cours d’eau Bonhomme-Morency est de 3,1
km™ et se compose de 41 % de zones forestiéres et de 59 % de zones agricoles. Avant le
détournement, le ruisseau se traversait d’une seule enjambée et ’omble de fontaine
(Salvelinus fontinalis) y était péché (Leblond 2012). La portion du bassin versant du
ruisseau Renouf détournée a augmenté la superficie de drainage du Bonhomme-Morency a
8,8 km’, soit presque trois fois sa superficie initiale (Figure 3.3). Le nouveau bassin versant
du Bonhomme-Morency est maintenant composé a 39 % de zones forestiéres et 61 % de
zones agricoles. En 2006, la Commission de Toponymie du Québec officialise le nom du

cours d’eau Bonhomme-Morency.
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Figure 3.3  Nouveaux bassins versants du ruisseau Renouf (en vert) et du Bonhomme-

Morency (en violet) situés dans la municipalité de Notre-Dame-des-Neiges.
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Le détournement d’une partie des eaux du cours d’eau Renouf dans celui du
Bonhomme-Morency a les effets escomptés pour la ville de Trois-Pistoles. Le peu d’eau
coulant dans la riviere Renouf ne provoque plus d’inondation dans les secteurs a risques
pres de I’école secondaire. Toutefois, la problématique est déplacée en amont dans le cours
d’eau Bonhomme-Morency. Les eaux détournées entrainent une série d’ajustements basée
sur une forte érosion régressive et une incision du lit du ruisseau (Figure 3.4A). Ces
processus provoquent de nombreux glissements de terrain et des décrochements de berges
argileuses (Figure 3.4B). L’incision se fait tout d’abord dans les dépéts deltaiques et par la
suite dans ['argile marine (Dionne & Héroux 1966). Il y a une élimination compléte du
pavage naturel dans le lit du cours d’eau au niveau des zones a forte pente (Bouffard 2008).
Le substrat argileux, directement exposé aux forces de cisaillement au lit, est lessivé, méme
en condition de faible débit, et donne une couleur brunitre a ’eau (CEHQ 2005). Le
décrochement de berges cause une forte accumulation de bois morts dans le chenal (Leblond
2012) (Figure 3.4C). Selon Bouffard (2008), les débris ligneux accumulés ont pour effet de
modifier la dynamique d’écoulement en créant des seuils et d’entrainer une migration
latérale du chenal, accentuant ainsi la problématique d’érosion et de décrochements des
berges. A la figure 3.5, il est possible d’apercevoir I’élargissement et la migration latérale du
chenal sur les photos aériennes de 1976 a 2004. C’est durant les premiéres années apres le
détournement que les ajustements sont plus marqués (photos 1976 et 1985). Durant les
années suivantes, 1’élargissement et la migration latérale continuent de fagon plus graduelle.
En 2008, la pente est €levée, I’eau s’€coule sur une largeur variant entre un et quatre meétres
et la profondeur de I’eau varie entre deux et quarante centimétres (Bouffard 2008). Le
secteur le plus actif (Figures 3.4A, 3.4D et 3.4B) possede des berges dont la hauteur varie
entre vingt et trente métres et la largeur du chenal dépasse les trente métres. A certains
endroits, la totalité de la bande riveraine expropriée avant le détournement s’est érodée
(Leblond 2012). La qualité d’habitat pour le poisson du ruisseau Bonhomme-Morency passe
de moyenne a nulle (Bouffard 2008). La grande quantité de seuils constitués de débris
organiques rendent le milieu inaccessible pour le poisson. De plus, une forte concentration
de sédiments en suspension entraine des stress physiologiques chez les poissons, une
dégradation des aires d’alimentation et de reproduction et méme la mortalité des individus

(Newcombe & Jensen 1996).
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La morphologie du cours d’eau Bonhomme-Morency s’avere manifestement
différente depuis le détournement. Sa trajectoire morphologique intégre une perturbation
«en continu» (le détournement des eaux du ruisseau Renouf) et des ajustements
morphologiques causés par cette perturbation. Ses ajustements se traduisent par une
interrelation entre les processus (incision et érosion) et les formes (augmentation de la
largeur, de la profondeur, de la pente et de la migration latérale). Sans détournement, la

trajectoire morphologique du cours d’eau Bonhomme-Morency serait tres différente.
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MRC des Basques (2008) C

Figure 3.4  Photos illustrant la forte incision {A), I’érosion des berges et les coulées
boueuses (B), les arbres accumulés dans le lit (C, D) du cours d’eau Bonhomme-Morency a

["année 2008.



58

Légende
1976 1985 [0 1990 1995 [N 2001 2004

Figure 3.5  Photo-interprétation de la migration latérale du cours d’eau Bonhomme-

Morency a partir des photos aériennes de 1976, 1985, 1990, 1995, 2001 et 2004.
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Au niveau de la riviere Trois-Pistoles, les conséquences de I’eau turbide du
Bonhomme-Morency restent inconnues. Aucune étude n’a montré les impacts de la forte
concentration en sédiments fins provenant du ruisseau. Or, selon la MRC des Basques
(2007) et I’Association Chasse & Péche des Basques inc. (2004), la baisse des effectifs de
populations d’ombles de fontaine et d’éperlans arc-en-ciel (Osmerus mordax) est
directement liée au détournement. La grande quantité de sédiments coulant jusque dans la
riviere Trois-Pistoles (Figure 3.6) aurait influencé le succeés reproducteur de ces deux
especes de poissons en colmatant les frayéres (MRC des Basques 2007). Une forte
concentration de gravier, transportée par la Bonhomme-Morency, aurait aussi caus¢ le
comblement de fosses dans la riviére Trois-Pistoles (Leblond 2012). En outre, les
salmonidés et I’éperlan arc-en-ciel sont vulnérables a la dégradation des habitats

(Newcombe & Jensen 1996).

Cependant, comme le suggere Bourassa (2005), de nombreuses perturbations
survenues dans la riviere Trois-Pistoles pourraient aussi expliquer le déclin de ces
populations, notamment par le rejet des eaux usées de source agricole, municipale et
industrielle. L auteur souligne qu’il y a eu une intensification de I’agriculture dans le bassin
versant de la riviere Trois-Pistoles au cours du dernier siecle. De plus, les municipalités
rejetaient leurs eaux usées non traitées dans les cours d’eau avant I'implantation des normes
environnementales sur I’assainissement des eaux. Ces deux sources d’eaux usées peuvent
accentuer la prolifération d’algues par le surenchérissement des eaux, contenir des
contaminants toxiques et causer une dégradation de la qualité de I’eau et des habitats (Lenat
1988). Du c¢6té industriel, les trois usines ayant été actives en bordure de la riviére Trois-
Pistoles ont probablement eu une incidence sur la qualité de [’eau (Bourassa 2005). De 1888
a 1950, un important moulin a scie transformait le bois en bordure de la riviere Trois-
Pistoles. Par la suite, une usine de transformation laitiere prit la place du moulin de 1965 a
1993 Les eaux usées de cette usine étaient directement rejetées dans la riviere (Bourassa
2005). Tembec a ensuite racheté I’usine laitiere pour la fabrication de résines phénoliques et
aminiques en poudre et en liquide (OBVNEBSL 2011). Méme si I"entreprise a adopté
différentes stratégies pour réduire la pollution qu’elle engendrerait, le rejet des matiéres en
suspension et des eaux usées dans I’environnement peuvent avoir un impact pour la riviére

Trois-Pistoles (Bourassa 2005).
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Rivi¢re Trois-Pistoles e

Apport du ruisscau 2
Bonhomme-Morency

Figure 3.6  Photos illustrant I’eau fortement chargée en sédiments du ruisseau
Bonhomme-Morency coulant dans la riviére Trois-Pistoles (A) en avril 2007 et (B) en

septembre 2004

Une des causes du déclin de I’éperlan arc-en-ciel dans la riviere Trois-Pistoles
pourrait étre reliée un événement survenu en 1990. Mandatée par le Canadien National,
’entreprise Entrepreneurs Clarke & compagnie a utilisé des jets abrasifs pour nettoyer le
pont ferroviaire traversant la riviere Trois-Pistoles, directement au-dessus de la frayere a
¢perlans (Leblond 2012). L abrasion a entrainé de fortes concentrations de poussiéres et de
résidus de peinture dans la riviére. Une autre activité ayant pu engendrer d’importantes
conséquences sur la reproduction de I’éperlan est la forte pression de péche de 1930 a 1950
qui avait lieu durant la période de fraie (Bourassa 2005). Depuis les années 90, aucune
activité¢ de reproduction n’a été recensée dans la rivicre Trois-Pistoles. Cette baisse des
populations d’éperlans est toutefois répandue sur toute la rive sud de I’estuaire depuis les

années 60 (Bourassa 2005).

De nos jours, les lois environnementales sont beaucoup plus sévéres et permettent de
diminuer les sources de pollution anthropiques. Or, certaines sources de dégradation de la
qualité de Peau sont plus difficiles a prévoir et a contréler. Par exemple, lors de la crue
printaniere de 1983, un glissement de terrain s’est produit sur la berge gauche de la riviére

Trois-Pistoles a la hauteur du 2° rang. Le glissement, évalué a 1 557 m® de sédiments, a
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entrainé une quantité élevée d’argile et de sable dans la riviére et a dévié I’écoulement dans
un champ agricole sur la rive droite (Annexe D). Depuis, les versants de ce secteur sont
toujours instables et contribuent & I’apport de sédiments dans la riviére. D’autant plus qu’un
second glissement de terrain s’est produit en 2011 dans ce méme secteur. Subséquemment,
ces sources de sédiments auraient peut-étre contribué au colmatage des frayéres de la riviere
Trois-Pistoles et entrainé la baisse des populations de poissons moins tolérants a une
mauvaise qualité de I’eau. Néanmoins, il faut savoir que les fortes crues quinquennales ont
pour effet de retirer les sédiments fins accumulés sur les lits des riviéres graveleuses
(Milhous 1998) et d’améliorer la qualité¢ des habitats aquatiques (Osmundson er al. 2002).
En raison du manque d’études et de suivis sur la riviére Trois-Pistoles, il est impossible de
déterminer spécifiquement la ou les causes de déclin des espéces aquatiques. Cependant, il
est possible que la combinaison de tous les évenements présentés ci-haut ait eu un impact

sur les populations.

3.1.3  Vers une stabilisation du cours d’eau Bonhomme-Morency

Plusieurs années ont passé avant que des travaux de nettoyage et de stabilisation
soient entrepris dans le cours d’eau Bonhomme-Morency. C’est en 1994 que les premieres
interventions ont lieu lorsque le Ministére de I’Environnement et de la Faune du Québec
(MEF) autorise la municipalité de Notre-Dame-des-Neiges a extraire les arbres morts
accumulés dans le chenal (Annexe B.4). Outre I"accumulation d’arbres morts, 1’érosion
excessive et la formation de chenaux secondaires limitent ["accés aux propriétés en
périphérie du cours d’eau Bonhomme-Morency. Avec I’appui de la Municipalité de Notre-
Dame-des-Neiges et de la Ville de Trois-Pistoles, les propriétaires de ces terrains portent
plainte auprés du MEF en 1998 (Annexes B.5 et B.6). L’année suivante, la direction
régionale du ministére de I’Environnement inspecte le secteur du Bonhomme-Morency
(Annexe B.7) et entreprend des travaux de redressement sur une longueur de cinquante
meétres a ’amont du ponceau de la route du Sault (n.d. 2000). Dans ce méme secteur, un
enrochement de la berge droite est réalisé (calibre 400-500 mm). De plus, un pont en béton
armé, pour la circulation des véhicules tout terrain et des motoneiges, est construit a environ
cing cents métres en amont du ponceau de la route du Sault, dans le secteur de la conduite

d’eau potable de Trois-Pistoles. Auparavant, un chemin traversait le cours d’eau a cet
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endroit, mais une crue survenue apres le détournement 1’a détérioré (Leblond 2012). A Dété
2001, le ministére s’engage a étudier davantage la problématique des cours d’eau Renouf et
Bonhomme-Morency afin de trouver une solution durable pour contrer les problémes
d’érosion (Annexe B.8). Il procéde aussi a un second nettoyage de tous les débris ligneux
pouvant nuire au libre écoulement de ’eau dans le ruisseau. Le nettoyage s’effectue sur une
distance de 850 métres et nécessite des coflits de 116 487 $. 1l importe de mentionner que le
retrait de ces débris ligneux au lit a possiblement contribué a I’incision du chenal. En effet,
une accumulation d’arbres au lit ralentit I’écoulement et crée des zones d’aggradation locale

(Sear et al. 2010).

Au début des années 2000, M. Benoit Rheault, aménagiste a la MRC des Basques,
constate I’ampleur des effets du détournement sur le Bonhomme-Morency (Leblond 2012,
Rheault 2012). Il qualifie le cours d’eau de « dangereux, inimaginable et démesuré »
(Rheault 2012). M. Rheault se joint a la municipalit¢ de Notre-Dame-des-Neiges pour
augmenter les pressions auprés du gouvernement. Au printemps 2004, cette municipalité
demande une fois de plus au ministére de I’Environnement qu’une nouvelle inspection du
cours d’eau Bonhomme-Morency soit réalisée rapidement (Annexe B.9). En plus des
problémes d’érosion et d’incision, le ponceau de la route du Sault s’affaisse et s’avére risqué
pour la sécurité routiere. Ce ponceau avait été changé et adapté aux nouveaux débits des
eaux détournées de la riviére Renouf a la fin des années 70. Toutefois, les grandes quantités
de sédiments et de débris ligneux transportés vers la riviere Trois-Pistoles avaient accéléré
I’usure du ponceau. A I’automne 2004, le CEHQ procede a I’exécution de nouveaux travaux
de nettoyage et de stabilisation des berges, engendrant des colits de 141 000$ (CEHQ 2005).
Trois zones sont enrochées : 1) la berge gauche de la zone en amont du ponceau de la route
du Sault, 2) cinquante metres en amont du pont de la conduite d’eau et 3) une zone ou le
décrochement des berges et [’érosion étaient trés élevés, a environ 1,1 kilométre en amont
de ’embouchure avec la riviere Trois-Pistoles. Au printemps 2005, le CEHQ communique
avec la MRC des Basques et la ville de Trois-Pistoles pour leur présenter deux solutions
potentielles aux problémes d’érosion dans le cours d’eau Bonhomme-Morency (CEHQ

2005):
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A. Réalisation de travaux dans le cours d’eau Bonhomme-Morency et gestion révisée des
ouvrages de dérivation

B. Retour & un régime d’écoulement naturel

La premicre option est basée sur la stabilisation du ruisseau Bonhomme-Morency par
enrochement du lit et des berges sur une distance d’environ deux kilomeétres (avec ou sans
construction de seuils pour réduire la vitesse d’écoulement). Cette option suggere aussi de
contrdler les digues en amont pour maitriser les débits du Bonhomme-Morency en dehors
des périodes de crues. Selon le CEHQ, I"’empierrement est la méthode la plus appropriée
pour stabiliser le lit et les berges argileuses de forte pente. Les colts, s’évaluant a mille
dollars par meétre linéaire, sont estimés a deux millions de dollars pour une protection
compléte du cours d’eau. Cette méthode a pour avantage de contrdler I’érosion du cours
d’eau Bonhomme-Morency et d’intervenir dans un secteur isolé ol peu de citoyens seraient
affectés. De plus, cette méthode redonne au milieu la gestion de son territoire et de ses

aménagements.

La deuxiéme solution est plutdét basée sur le retour des eaux détournées du cours
d’eau Renouf dans son lit naturel, vers le centre-ville de Trois-Pistoles. Cela implique le
démanteélement des ouvrages de dérivation de 1977 et la réalisation de seconds travaux pour
éviter de nouvelles inondations dans la zone urbaine: remplacement des conduites fermées,
reconstruction de nouveaux ponceaux et élargissement des deux trongons du cours d’eau
Renouf. Le démantélement des ouvrages de dérivation exige de rétablir un profil naturel des
terrains, de retirer les ponceaux et de rétablir I’écoulement naturel des fossés. Le cours
d’eau Bonhomme-Morency requiert également des travaux de consolidation en stabilisant a
certains endroits les berges et en ramenant le lit & une pente plus douce. Le codt total de ces
interventions s ¢éléve a quatre millions de dollars. Cette méthode a I’avantage de ramener les
débits naturels dans les cours d’eau Renouf et Bonhomme-Morency. Toutefois, les colts
sont ¢levés et rien ne garantit la collaboration des riverains au centre-ville directement
affectés par les travaux. Finalement, la MRC des Basques et la ville de Trois-Pistoles
privilégient la méthode A visant & consolider seulement les berges et le lit du cours d’eau
Bonhomme-Morency (Annexe B.10). Selon eux, la méthode B risque d’engendrer de

nouvelles inondations au centre-ville et nécessite des colts d’intervention tres élevés.
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Le CEHQ contacte la MRC des Basques en janvier 2008 pour les informer de
[’avancement du projet de consolidation du cours d’eau Bonhomme-Morency (Annexe
B.11). Le CEHQ avait mandaté en 2007 le Service de la Géotechnique et de la Géologie,
Sections mouvements de terrain du MTQ, pour réaliser une étude préliminaire des travaux
de stabilisation du cours d’eau Bonhomme-Morency (Bélanger er al. 2007). L’étude
préliminaire visait a élaborer les directives techniques des différentes étapes menant &
I’enrochement complet du cours d’eau et de réguler la pente du cours d’eau pour ralentir la
vitesse d’écoulement (Bélanger ef al. 2007). Les travaux consistaient a consolider les berges
et le lit du cours d’eau par un enrochement, sur une distance de 2,2 kilometres, a la hauteur
du 2° Rang Ouest jusqu’a la confluence avec la riviére Trois-Pistoles. L’enrochement inclut
aussi un petit affluent du ruisseau Bonhomme-Morency et le canal de dérivation. Bélanger
et al. (2007) réalisent un LIDAR aéroporté pour obtenir les informations topographiques
visant a réaliser les plans d’aménagements (seules les données topographiques du trongon
ont été récupérées dans le cadre de ce projet). Avec ces données, ils établissent un profil en
long et des profils en travers a tous les vingt métres le long du cours d’eau (Annexe E.1). Le
cours d’eau est segmenté en douze secteurs selon les particularités topographiques,
géotechniques et hydrauliques des sections transversales. De cette maniere, il est plus facile
d’évaluer I’épaisseur des différentes couches d’enrochement et les endroits ou [’excavation

du lit est nécessaire pour assurer une pente longitudinale réguliere (Annexes E.2 et E.3).

Le MTQ est aussi mandaté en 2008 pour effectuer une expertise hydraulique servant
a évaluer la taille de I’enrochement. Ce ministére, couramment appelé a diriger des travaux
similaires dans les cours d’eau longeant les axes routiers, possede les qualifications
nécessaires pour remplir cette fonction sur le Bonhomme-Morency. L’expertise hydraulique
est congue selon le rapport de Kilgore & Cotton (2005) du Federal Highway Authority
(Lavallée 2008). La procédure réside sur I’évaluation de la compétence maximale du cours
d’eau, soit la taille maximale d’une particule que I’écoulement peut mobiliser (Church
2006). Les caractéristiques du bassin versant, la morphologie du chenal, la dynamique
fluvioglacielle, I'apport sédimentaire provenant des versants, I’imbrication des blocs
hétérogenes et non émoussés (davantage exposés aux forces de friction et d’entrainement),
les changements de viscosité et de types d’écoulement ne sont pas étudiés dans I’expertise

hydraulique Lavallée (2008) utilise plutdt un facteur de sécurité ayant pour objectif de
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compenser I’absence de ces variables dans ces calculs tout en assurant la stabilité¢ de

I*enrochement.

En juin 2008, le CEHQ lance un appel d’offres pour la conception des plans et devis
de I’aménagement auprés des firmes d’ingénierie. La firme AECOM, (anciennement sous le
nom de Tescult), regoit le contrat et congoit les plans et devis a partir des documents émis
par le MTQ (Goyette 2011). Pour permettre |’exécution des travaux, un certificat
d’autorisation est demandé aux divisions régionales du Ministere de Développement
Durable, de I’Environnement et des Parcs (MDDEP) et au Ministére des Ressources
Naturelles et de la Faune (MRNF) a I’été 2008 (Bouffard 2008). Le projet s’avére conforme
ala Loi sur la Qualité de I'environnement. (L.R.Q., c. Q-2, article 22) du MDDEP et a la
Loi sur la conservation et la mise en valeur de la faune (L.R.Q., c. C-61.1, article 128.7) du
MRNF (Forget 2012). AECOM lance un appel d’offres pour contracter une firme
d’entrepreneurs s’engageant a effectuer les travaux de consolidation du cours d’eau
(Mercier & Goyette 2008). L’entreprise Gervais Dubé inc., située & Trois-Pistoles, obtient le

contrat.

C’est en janvier 2009 que les travaux de consolidation du cours d’eau Bonhomme-
Morency débutent (Goyette 2011). Il y a déboisement des berges et collecte des débris
ligneux le long du chenal (Figure 3.7A). Aucun élargissement du cours d’eau n’est effectué
et aucun enrochement n’est fait dans le secteur déja enroché en aval et dans celui constitué
d’un affleurement rocheux (Annexe E.1). Par la suite, [’excavation et le remblayage ont lieu
(Figures 3.7B-C). L’excavation se fait aux endroits ou I’altitude du lit projeté dans les plans
est égale ou plus basse a celul du lit naturel (Annexe E.2). L’enrochement se réalise en trois
couches : 1) une couche de tout-venant (0-600 mm) pour le remblayage et la circulation des
poids lourds dans le lit (Figure 3.7B), 2) une couche sous-jacente au revétement de
protection (0-200 mm) et 3) une couche pour le revétement de protection (200-600 mm)
(Figure 3.7D et Annexe E.3). La mise en place des pierres se fait de fagon a ce qu’elles
soient enchassées et serrées les unes contre les autres pour assurer une meilleure

stabilisation (Bélanger ef al. 2007).
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Les travaux se déroulent sans contraintes environnementales majeures et se terminent
en mars 2009 avant les crues printaniéres. L’enrochement du cours d’eau Bonhomme-
Morency nécessite dix mille voyages de camions et un coflt total de 3 200 000 M$. La

renaturalisation des acces se fait au printemps 2009.

La figure 3.8 présente une ligne du temps résumant les différentes étapes qui ont
mené a [’état actuel du cours d’eau. Elle souligne ’aspect réactif des décisions prises dans
[’aménagement des cours d’eau et la longueur des processus pour la mise en ccuvre des
actions (du constat a I’action sur le terrain). La ligne du temps fait aussi référence a la
trajectoire morphologique. Elle montre les conséquences des décisions sociopolitiques et

des actions réactives sur la dynamique du cours d’eau (ajustements, formes et processus).

 Tescalt, 2009

_ s Fescult, 2009 .. Tescult, 2009

Figure 3.7  Photos des différentes étapes des travaux d’enrochement du cours d’eau
Bonhomme-Morency : nettoyage du lit et des berges (A), couche de tout-venant (B),

excavation du lit (C) et couche de protection (D).
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Figure 3.8  Ligne du temps résumant |historique des cours Bonhomme-Morency et
Renouf depuis 1968. Les consultations, les décisions et les pressions politiques concernant
les cours d’eau sont inscrites dans les encadrés orangés, les interventions sont présentées
dans les encerclés verts et les processus morphologiques provoqués par les interventions

sont illustrés dans les encadrés bleus.
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3.1.4  Réflexions sur ["historique et sur I’évolution du cours d’eau

L’enrochement et la renaturalisation des voies d’accés termin€s, les gestionnaires ne
prévoient plus intervenir dans le ruisseau Bonhomme-Morency. Le cours d’eau, transformé
en un canal de pierres, transporte beaucoup moins de sédiments (Figure 3.9). Il doit se
redonner lui-méme, par I’action des processus géomorphologiques, une apparence plus
naturelle (Goyette 2011). Dans les plans d’aménagements, la morphologie des berges
enrochées a €té prévue pour favoriser la chute des cailloux dans le lit du cours d’eau et ainsi
augmenter les chances de colmatage du lit et I’écoulement permanent en surface. Selon M.
Goyette de la firme AECOM, le cours d’eau aurait subi quelques changements depuis 2009.
L’enrochement se serait affaissé et les pierres se seraient davantage imbriquées les unes
dans les autres. M. Goyette ne croit cependant pas a une future instabilité de I’enrochement
puisque I’aménagement a été congu pour résister aux crues centennales. M. Lavoie, du
CEHQ, est du méme avis. L.’aménagement a permis de limiter I’érosion, de renforcer les
talus et de diminuer la perte de superficie cultivable (Lavoie 2013). M. Lavoie n’a aucune
prédiction sur I’évolution du cours d’eau. Mme Forget, analyste du secteur hydrique et
humide au Ministére du Développement Durable, de I’Environnement, de la Faune et des
Parcs, n’a également pas d’appréhension face & I’aménagement, a I’exception de voir les
versants s’équilibrer dans la prochaine décennie. M. Rheault, aménagiste a la MRC des
Basques, est satisfait de I’intervention de 2009 puisque I’eau de la riviere Trois-Pistoles
regoit beaucoup moins de sédiments et la qualité de ses habitats risque d’étre meilleure
(Rheault 2012). Du cbté de M. Leblond, ancien maire de la municipalité de Notre-Dame-
des-Neiges et préfet de la MRC des Basques, 1l aurait souhaité qu’un approvisionnement en
gravier soit effectué pour augmenter le colmatage et favoriser la réhabilitation du cours
d’eau (Leblond 2012). En effet, ni la réhabilitation du cours d’eau, ni [’esthétisme de
’aménagement n’ont été des critéres envisagés pour stabiliser le ruisseau Bonhomme-
Morency (Goyette 2011). M. Goyette décrit méme I’aménagement comme une cicatrice

dans la nature.

Selon les personnes interviewées, la restauration du cours d’eau n’aurait pu se faire
qu’en ramenant les eaux détournées dans le ruisseau Renouf. Cette solution aurait été plus

écologique, mais elle aurait nécessité de grandes modifications en zone urbaine et des colits
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élevés. Ainsi, M. Goyette et M. Lavoie croient que |’enrochement majeur était la seule
option pour stabiliser le cours d’eau. Selon M. Rheault, il aurait été trop coidteux d’étudier
les composantes géomorphologiques du cours d’eau et de choisir des méthodes

d’aménagements moins drastiques.

Du c6té de Mme Claudine Forget, les aménagements en riviére sont vus d’un regard
différent (Forget 2012). Elle a acquis depuis les dernieres années de nouvelles
connaissances sur la dynamique et la géomorphologie fluviale. Mme Forget souhaite que la
gestion des cours d’eau s’améliore avec la sensibilisation de cette nouvelle science au
Québec et que la société ait une vision plus large de I'impact des interventions sur la
dynamique fluviale. Elle croit aussi en I’importance de laisser évoluer les cours d’eau dans
leur espace de liberté. La société a toujours favorisé les choix économiques, la protection
des riverains et la gestion de crise, ce qui est parfaitement compréhensible selon Mme
Forget. Il est en effet facile de critiquer les interventions majeures. Or, elles sont souvent
intimement liées aux mauvaises décisions du passé, comme dans le cas du cours d’eau

Bonhomme-Morency (Forget 2012).
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Figure 3.9  Photos du canal enroché a I’été 2010 (A) et de la confluence avec la riviére

Trois-Pistoles au printemps 2011 (B).

3.2 Parametres hydrauliques et hydrologiques

En comparant les profils en long des années 2000, 2007 et 2012, des différences de
hauteur au it sont observées a certains endroits (Figure 3.10). Les hauteurs de lit étant plus
élevées a I’année 2000, suivies de [’année 2007, sont situées a 0,6 km et & 1,2 km
respectivement (Figures 3.10A-B). L’altitude du lit enroché mesurée en 2012 est donc la
plus faible selon les résultats. Les hauteurs de lit plus élevées en 2000, suivies de I’année
2012, sont situées a une distance de 0,8 km et 1,6 km. A I’opposé, les secteurs possédant des
hauteurs de lit plus grandes en 2007, et ensuite en 2012, sont situés a des distances de 1,4
km et de 1,8 km. Pour les secteurs a 0,4 km et a 1,0 ki, I"altitude du lit est plus élevée en
2007 qu’en 2000, mais ne différe pas avec 2012. Finalement, pour les secteurs a 0,2 km et
2,0 km de la figure 3.10B, il n’y a pas de différence d’altitude entre les trois années.
Toutefois, sur la figure 3.10A, on remarque en aval une succession de zones d’érosion et de
zones d’accumulation pour les profils de 2000 et 2007 (de 1,8 km jusqu’a la fin). En 2012,

ce secteur posséde un profil plutdt lisse.
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Au niveau de la pente, les valeurs de I’année 2000 semblent plus réguliéres que celles
en 2007 et en 2012 (Figure 3.10C). La pente devient graduellement plus abrupte vers I’aval,
a I’exception des deux derniéres valeurs (1,8 km et 2,0 km) ou elle devient raide plus
rapidement. Pour le secteur amont, la pente est plus abrupte en 2007 et en 2012. En
moyenne, la pente mesurée en 2000 est de 4% et celles mesurées en 2007 et 2012 est de 5%.
Il est a noter que I"interprétation des données est faite en incluant les erreurs de mesures des

trois profils.
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1 = MTQ (2000) & MTQ(2007) - UQAR (2012)
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Figure 3.10 Profils en long (A), différences d’altitude entre les années (B) et pentes (C)
extraits des relevés mesurés par le MTQ en 2000 et en 2007 et par 'UQAR en 2012. Les
données considerent le secteur débutant dans les cent derniers métres du canal de dérivation

et se terminant a I’embouchure avec la riviére Trois-Pistoles.

Au niveau de la réponse hydrologique, les plus grandes hauteurs d’eau, liées aux pics
de crues printaniéres, n’ont pu étre enregistrées par les senseurs de pression. Une forte
accumulation de neige, et parfois une trop grande quantité¢ d’eau dans le chenal, a rendu
inaccessibles les stations de jaugeage. De plus, les senseurs de pression Hobo se sont avérés
a deux reprises défectueux causant I’arrét des mesures : 1) dans |a station aval au printemps
2012 et 2) dans la station amont a 1’été et Iautomne 2012. Toutes ces périodes ou les
senseurs n’ont pas fonctionné correspondent aux zones sans données dans la figure 3.11.
Dans cette figure, la hauteur d’eau a augmenté trés rapidement a quelques reprises en
décembre 2011, donnant I'impression que des crues s’y sont produites. Or, ces pics de
hauteurs d’eau sont présents que dans une station de jaugeage a la fois. Aucune crue n’a eu
lieu durant ces périodes selon les photos prises par les caméras Reconyx. La glace pourrait
expliquer ce phénoméne ou elle aurait créé une augmentation rapide du volume dans la
colonne d’eau. Finalement, il est difficile d’arriver a une bonne interprétation de la réponse

hydrologique du cours d’eau Bonhomme-Morency avec ce manque de données. Il est
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nécessaire de combiner 'interprétation des données avec les images obtenues par les
caméras Reconyx. Selon les images prises de mars a novembre 2011, il faut un minimum de
0,45 m d’eau dans la station aval et 0,09 m d’eau dans la station amont pour que |’eau soit
visible a la surface de tout le trongon enroché. Cependant, on ne peut pas appliquer cette
relation aux hauteurs d’eau prises de mars a mai 2012, car la hauteur d’eau dans la station
amont est toujours supérieure a 0,09 m. Selon les photos, I’eau s’est majoritairement
écoulée a la surface du lit entre le 18 et 22 mars 2012 (Figure 3.12), le 24 et 27 avril 2012 et
le 8 mai 2012. Par conséquent, la hauteur d’eau dans la station amont de mars a mai 2012 ne

peut tre mise en relation avec celles de mars & novembre 201 1.

Avec les photos prises par les caméras, les crues printaniéres ont pu étre examinées
dans le cours d’eau au moment ou I’eau était visible & la surface de I’enrochement. Les
images de la figure 3.13 illustrent bien une crue typique du cours d’eau Bonhomme-
Morency. L’eau ne reste jamais en surface plus de 48 heures dans tout le trongon. De plus,
les images de caméras ont montré que I’eau peut revenir en surface fréquemment au cours
d’une journée ou d’une semaine, donnant I'impression que [’écoulement réagit
en battement. En effet, en seulement quelques heures, I’eau peut monter a la surface des
pierres, redescendre, & nouveau remonter, et ainsi de suite. En crue, ce cycle peut se

reproduire plusieurs fois quotidiennement.

Aucune débicle n’a ét€ observée sur les images des caméras durant les deux années
de suivi. La neige fond graduellement & mesure que I’eau remonte en surface (Figure 3.13).
De ce fait, il est difficile d’évaluer I'impact des glaces sur le transport sédimentaire pour la
période d’étude. Il est toutefois possible de croire qu’en période de dégel, la quantité d’eau
s’écoulant dans le chenal enroché a possiblement eu un effet sur la dynamique de transport
et la stabilité de I’enrochement. Un second phénoméne intéressant observé dans les photos
prises par les caméras est I’apparition de décrochements argileux et de coulées boueuses au
printemps sur un versant du cours d’eau (Figure 3.14). Ces observations confirment I’apport

sédimentaire des versants dans le chenal, majoritairement composé de sédiments fins.
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Figure 3.11 Hauteurs d’eau mesurées dans la station de jaugeage aval (rouge) et amont (bleu) au cours de I’étude. Les endroits sans

données correspondent aux périodes de gel ou de bris d’instruments.
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Figure 3.12  Photos prises le 21 mars 2012 lors de la crue printaniére & la station de

jaugeage aval (A) et amont (B).

Le 11 avril 2011, 7h00

Figure 3.13 Crue printaniére du 'l avril au 13 avril 201 1.
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B Le 20 mars 2012, 8h00 Le 21 mars 2012, 8h00 Le 22 mars 2012, 8h00

Figure 3.14 (A) Décrochement argileux au printemps 2011 et (B) coulées boueuses au

printemps 2012 sur un versant longeant le cours d’eau Bonhomme-Morency.

3.3 Stabilité de I’enrochement

La figure 3.15 présente les positions initiales et finales des 306 traceurs dans les trois
secteurs retenus pour I’analyse de stabilité. Les déplacements ont été peu nombreux durant
la période d’étude. lls ont été davantage observés dans le secteur |, complétement a ’aval
du canal enroché. Onze traceurs, sur un total de cinquante-trois, se sont déplacés au cours de
I"étude (Figure 3.15A). Dix traceurs ont été mobilisés de I’automne 2010 au printemps 201 |
et deux traceurs entre le printemps 2011 et le printemps 2012. La distance moyenne
parcourue pour les douze pierres déplacées était de 0,9 m, pour un minimum de 0,5 m et un
maximum de 1,8 m. La longueur moyenne de leur axe B correspondait a 33,8 cm. La pente

du secteur | était de 5%.
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Dans le secteur 2, seulement un traceur, sur un total de cinquante-trois, a été mobilisé,
et ce, sur une distance de 2,1 m au cours de la premiére période d’échantillonnage (Figure
3.15B). Un second traceur a été déplacé entre les printemps 2011 et 2012 sur une distance
de 1,9 m. La premiére pierre déplacée avait un axe B d’une longueur de 18 cm et [a seconde,

de 50 cm. La pente du secteur 2 était de 3%.

Dans le secteur 3A, un traceur a été déplacé et il a parcouru une distance de 1,4 m
entre I"automne 2010 et le printemps 2011. 1l possédait un axe B de 23 cm et s’est mobilisé
sur une pente de 4 % (Figure 3.15C). Dans le secteur 3B, trois traceurs ont été mobilisés
durant cette méme période (Figure 3.15D). Leur distance moyenne de déplacement était de
0,8 m, pour un minimum de 0,7 m et un maximum de 0,9 m. L’axe B moyen de ces trois
blocs s’élevait a 33,3 cm et la pente du secteur 3B était aussi de 4 %. L’échantillon
contenait 123 traceurs dans le secteur 3A et 77 dans le secteur 3B. Aucun déplacement des

pierres n’a été¢ mesuré durant la deuxiéme campagne au printemps 2012,
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Figure 3.15 Pierres de ’enrochement contenant des traceurs dans le secteur I (A), le
secteur 2 (B), le secteur 3A (C) et le secteur 3B (D). Les pierres illustrées par un triangle
vert ont été mobilisées entre I’automne 2010 et le printemps 2011 et celles présentées par un
carré jaune ont €t€¢ mobilisées entre les printemps 2011 et 2012. Les lignes noires illustrent
la trajectoire de déplacement des traceurs, les fleches noires indiquent un traceur mobilisé et
les lignes blanches montrent le sens de I’écoulement. Les photos aériennes ne couvrent pas
entierement le secteur 3A ce qui explique 1’absence de photos dans la partie aval du secteur

enroché de la figure 3.15C.

3.4 Evolution du colmatage

La figure 3.16 illustre les profils de surface et de profondeur des onze sections
transversales €tudi€es lors du suivi. Peu de changements apparaissent au niveau des profils
de surface. Dans les sections S1, S7, S8, S9, S§10, SI11 et S12, quelques pierres en surface
semblent avoir été mobilisées ou enterrées sous de nouvelles. Pour les profils en profondeur,
les changements sont plus marqués. Dans les sections S1, S3, S6, S7, S8, 59, S10 et S11, les

profils en profondeur entre 2010 et 2012 semblent différés par une augmentation ou une
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diminution du colmatage. En considérant les incertitudes cumulées par les instruments de
mesure & la figure 3.17, seulement les sections S1, S3, S6, S7, S9, et S10 présentent des
changements dans la profondeur des interstices entre 2010 et 2012. Les sections S1, S3, 57,
§9, et S10 suggérent un colmatage marqué alors que des sédiments se sont accumulés dans
les interstices entre les pierres de I’enrochement. A Iopposé, la section S6 suggére un
surcreusement alors que des cailloux a I’intérieur de [’enrochement se seraient déplacés
avec |’écoulement. La section S7 est celle ayant une différence de profondeur entre 2010 et
2012 la plus élevée. Cette derniére est située dans la zone la plus instable du cours d’eau,
plus précisément entre les deux zones de colmatage €levé 2 et 3 (Figure 2.4A) ou I’érosion
des versants semble étre une source de sédiments dans le chenal enroché. La section
transversale S3 possede une forme différente des autres sections étudiées (Figure 3.16). Elle
est étroite et peu profonde. Elle est située en aval de [’affleurement rocheux ot aucun
enrochement n’y a jamais été aménagé. La section S3 est aussi située a quelques metres en
amont de la zone de colmatage élevé | (Figure 2.4A). La section S3 est donc située dans une

zone ol une grande quantité de sédiments s’accumulent et colmatent le Jit.

Bien qu’aucune courbe de tarage n’ait été construite, il fut possible d’extraire des
valeurs de débit grace aux variables physiques relevées sur le terrain (pente, profondeur,
largeur des sections transversales). De la sorte, la contrainte de cisaillement au lit et la
puissance spécifique dans chaque section transversale ont ét¢ calculées (Figure 3.18). Selon
les résultats, il n’existe pas de tendance de I’amont vers I’aval pour ces deux paramétres (R’
=[0,06-0,18]). On remarque toutefois que les valeurs de contraintes de cisaillement les plus
faibles pour les quatre débits se retrouvent dans la section S3, la section la plus étroite et la
moins profonde. A I’opposé, les valeurs les plus élevées se retrouvent dans la section la plus
en amont (S11) suivie de prés par la section S6. Pour la puissance spécifique, les plus
faibles valeurs sont obtenues dans la section S2 pour les trois plus hauts débits. Pour ces
mémes debits, les valeurs les plus élevées sont retrouvées dans la section S4, ensuite dans
les sections S11 et S1. A plus faible débit, la puissance spécifique est plus grande dans les

sections S11 et S6, mais plus faible dans les sections S3 et S10.
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2010 (vert), printemps 2011 (bleu), printemps 2012 (orange). Les lignes pleines représentent
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Profil des onze sections transversales sur trois saisons de suivi: automne

le profil des pierres en surface et les lignes pointillées évoquent le profil des pierres en

profondeur.
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Figure 3.17 Evolution du colmatage des sections transversales au cours des trois saisons

de suivi. La profondeur d’enrochement (moyenne de la hauteur du profil de profondeur —

moyenne de la hauteur du profil de surface) mesurée a la campagne 2010 (bleu foncé) et

’incertitude liée aux mesures sur le terrain (vert) sont aussi illustrées dans la figure. La

différence d’enrochement entre 2010 et 2012 (bleu pale) a été calculée par la différence de

la profondeur d’enrochement en 2010 et de celle en 2012. Une valeur positive signifie une

augmentation du colmatage.
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Figure 3.18 (A) Contraite de cisaillement (N-m'z) et (B) puissance spécifique (Wem™)

calculées dans les onze sections transversales de 1’étude, de I’amont vers I’aval. Les valeurs

sont associées a quatre débits différents: 0,1 mesec’! (bleu), 1,0 m’esec” (orange), 2,0

m’ssec’ (vert) et 4,0 m*ssec” (violet).
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Les zones de colmatage €levé ont subi une augmentation de l