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Synthése

Ce projet est relatif a la détermination des dimens&inemplacementeptimaux des bands

tampors, ” | 6 ®c hel | e d @aeungarbnérsusei filtration eefficace rdes, sédiments,
nutriments, pesticides etautrescontamant s contenus dans | es eaux
ndattei gnentLepragesa lieusur e passin&ersani du Castoe dans la région de
Montérégie dans la partie sud de la province du Québec dans la municipalité régionateéde co

(MRC) de BromeMissisquoi Il constitue une phase pilote6un processus gl obal
eaux agricolemvec comme finalit® do®tablir une m®t hc
bandegampons sur les autres bassins versant de la province du QLeépegjet est concu autour

de cing objectifs spécifigues a savoifl) une revue de littérature po®t a bdtat des | 06
connaissances relatives aux bandes tamponsin@)nodélisationd e hydira@ogie du bassin

versant du Castat ledimensionnement ddsandes tampons, (8nevalidation des résultats de
modélisation et de dimensionnement sur le terrain,u( analyse statistique des données
collectées pendant la phase de validationterrae t | 6 ®mi ssi on de recomman

producteurs et (5une vulgarisation etune publication des résultats de la recherche. Les

i nvestigations men®es jusqud~ ™ <ce B bewroetesit cou
actuellement’ |l a phase de collecte des donn®es de t
| 6obj ect i(4). sUn®c iffoiigsguel es donn®es anal ys®es, n o
recommandations de di mensi on, d 0 eunpe$ baodesne n t

riveraines sur le bassin versant. La méthodologie utifieée les investigations sera également
document ®e dans un manuscrit ° soumettre ° | 0

comité de lecture.
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Sommare exécutif

But des travaux

Les travauxsur le bassin versant du Castor ont pour but de déterminer les conditions de gestion
idéalesdes eaux agricolegsour | i miter | a polrl®dtuiiore deb ®c 061 S
favoriser la résilience face awhangements climatique®lus précisémentil s 6 ssgitide
concevoir(dimensionset emplacement optimaud)i ver s ouvrages doéhydraul
des bandes tampons, des milieux humides et des ouvrages de captage doahaames)pour

filtrer les sédiments, nutriments, pesticides et autres contamimpaé@sentsdans les eauxle

ruissellement avant le@cheminement er s | e s Lesthandesamplofsétaient.concues
pourétregposi ti onn®es soit 7 ebsédesdoerdehiudbaraesdveraines)h a mp s
soit™ | 6 i des @Ganpse (waies enherbées ou engazonn@éesgndant,ds interactions avec

les producteurs partenaires au projet au fil du tempséméléun intérétlimité pour les voies
enherbées. Elles bonc étéexcluesdu projet.Les travaux ont ensuite été axss les bandes

riveraines.
Méthode

Les travawont étéréalisésn deux phases

La premiere est la phase de modélisatitite a consisté& utiliser une série de modeles notamment
PHYSITEL, HYDROTEL, VFDM, GEROSM et ROTO pour créer un modele hydrologique du
bassin versant, d®terminer | 6empl acement et |
milieux humideset des ouvrages de captagellinaires)et prédire le niveapotentield doRion et

les quantiés de sédimensus cepti bhasr id®S tllrestla datex que le modele

VFDM néa pas encore fait | d6objet de validati o

La seconde phase est la validation sur le terrain des résultagsrdmlare phasé\ cet effet, @ux
sites ont été sélectionnés sur le bassin veesdets emplacements prédits par la modélisakion
premier avec des bandes riveraines de largeuefie second avec des bandes riveraines de largeur

8m. Sur chacun des sites, des ®chantill ons doe
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pour comparetes concentrations de différents polluafgiosphore total, azote total, phosphore
dissous, nitritesitrates, solides totaux) | 6entr ®e e $ bandes Fkivaraingsor t i e
expérimentalepermettant ainsi@ n ®v a |l u e rDed pieromdtresc @acéis £gRlement a
IGentrée etalasortiedpsar cel | es exp®r i mentales permettent

| 6eau dans | e sol due " |l a pr®sence des bande:
Niveau actuel des travaux

Les travaux sont actuellement =~ | 6®t apdrade | 0:¢

de confirmemu non les recommandations issues de la phase de modélisation.
Phase modélisatiori Scénarios explorés

Les recommandations issues de la phase de modélisation se basent sur les scénarios explorés dont
le but estd 6 ® v aalcapacitale diverses pratiques de gestion bénéfiques (P&&8nélioreda
gual i t® des eaux agri,colleismiatetreilgbn®rnots iloen cdouu r

rétention des sédiments sur le bassin vertastscénarios sont

1- Le scénario de référencel correspond pratiquement a la situation actuelle des bandes
riveraines sur le bassin versant du Castorl | sbagit de meartedalus r i ve
pour tous les trongons.

2- lestandes riveraines ®I| arcegcérpasiocerpdomnmd [|°06 @ fofainad

de trois (3) efficacités, a savoir 65, 80 et 90%étention desédiments lors d85% des
événements de ruissellemg@eindanta périodedu 15 avrilau15 décembre

3- Retrait des bandes riveraines existantasscénario correspond a wsbin versant nu sans
aucune bande riveraine. 1|l permet do6é®val ue]
riveraines actuelles sur le bassin versant.

4- Ajout deretenue<ollinaires: ce scénario consiste a intégrer des retenues collinaires (14) a
la simul ation et " ®valuer l eur ef fet de
| 6ensembl e du bassin versant

5- Conversion de toutes les cultures en fdmfoin est la culture qui a la plus grande capacité
de r®ducti orCesdce®nlad ®roo spieornme t de d®terminer

possibilit®s de r®duction de | 6® 0sion ~ p.
6- Conversion de toutes les culturessega: le soyaest la culture qui a la pldaible capacité

de réductiond | 6 ®beor®me®@ s c®nari o per met intBeeurd ®t er n

des possibilit®s de r®duction de | 6®r osi on
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7- Toutes lespratiques de gestion bénéfiques (PGBmbinées ce scénario combine le
melleurdetousleaut res sc®narios afin do®valuer | 0
les PGB considérés sur la réduction de la charge sédimentaire du bassin Galsant
correspond & avoioutes les cultures converties en foin, des bandes riveréiagges
selon une efficacité visée de 90% implantées sur tous les trongons et les 14 retenues
collinaires de 3n de profondeur installées a leur emplacement respectif

Phase de modélisation Recommandations

La premiere recommandation aux producteurdser bassi n versant du Cast
il faut maintenir les bandes riverainesglementaires actuelld®2 m sur le talus pour tous les
troncons). Les travaux de modélisations ont momtré 6 el | e s  Koptpr I® plesnt e n't
performante de touteelles analyséeseur retrait entrainerait une augmentation dearge de

MES dans I e rui ssell ement d e de 346,2% ®tc746,2% t
respectvement En ddbéautres mot s, actuell ement sur I
rvera nes r gl ementaires sont respormslabhbhrgesen d 6 un e
MES dans | e rui ssel | e mspactivendest pas nappdrtaa arescéaario sans| 06 e :
bandes riverainedce st ade de nos dtdr®d ksabapdes rierdimey (plusdd u ni t
2 m sur le talushe sembl@asalorsévidente Les travaux de modélisation, qui pour rappel, doivent

encore étre confirmés par les données de terrain, montresgesrepewent semblemarginal

surtout quand on les conmgaaux superficies de terres agricoles perd@&s6 ha pour les bandes

riveraines reglementaires contre 89.5 ha pour des bandes riveraines élargies avec une efficacité de
90% par exemplePour la charge de MES en surface, la réduction est de 1.5%, 3.1% et 4.2 % pour

les bandes riveraines élargies avec une efficacité de 65, 80 et 90% respectiRemrdatcharge

de MES ° | 6exut guellegusoitt b e & f € s b Capenct d utregardee .

ces r®sultats sous un autre angl del paccuennl| ai
des sédiments dans les trongcons montre une augmentation du nombre de trongons affichant une
diminution des dépoéts de sédimentslaqfue | 6ef fi cacit® vi s®d&Lardes be
exemple, la réduction de la quantité de sédiments accumulés, varie entre 5 et 50% pour une
efficacité de 90%. Ceci ®d ui r ai t bedondenmeereupagpértodiqueed cour s dobeau
vise alimiter 16 e n v a desmmengonet doOdaludewvspaelti ssement des s
limite le drainage efficace des parcelles agricoless bénéfices sont donc économiques et
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environnementauXAinsi, nonobstant les résultats en liavecla rédwction des charges de MES,

on peut recommander les bandes riveraines élargies aux producteurs du bassin versant du Castor.
Une efficacité de 80% pourrait étre un compromis fonctiotues.recommandations en termes de

| argeur et d 6 e mp| achampe sut le hassin versanthsant présentdes sur la
Figurel. Toutefois, tous | es champs agr ildolpas nmhd
n 6 ®t a nnunis pda getenues collinaires, il est pertinent de voir quelles seraient les
recommandations dans cette situation. Elles sont présentdeguar&?. A la Figure3, nous avons

les recommandationso ur | 6 e rgsiretenuescellimdireSelles recommandées ont une
profondeur de 3 m. El'l es peuvent capter jusqu
agricoles. Quant ° | a conversion de toutes | e:

meilleurs résultatBien que la wleur économique du foin soit faible, les travaux montrent tout le
potentiel de cette culture dans la gestion des eaux agricoles, elle peut donc étre envisagée de fagon

cyclique dans la rotation des cultures.

D6un point denovtaauxsaat enantf i maremi s dofondtenst i f i er

écologiques des bandes tampons|l 6 i nfl uence de | a pent e, de | a

leur efficacité a filtrer les sédiments, les nutrimepessticides et autres contaminademns les

effluents en provenance des champs agricoles. Les investigations ont montré en outre leur capacité
stabiliser | es berges des cours dQ@uandada en | u

modélisation, nos travaux ont montré une excellente cohésimles differents modéles utilisés

et leur flexibilité a fonctionner avec des données facilement accessibles et parfois incohgdetes.

m®t ri ques de | a mod®l i sation se sont av®r ®es

de drainage souterrailLe tout reste encore a confirmer avec des données terrain et ce dernier point

constitue la principal&chepour la suite des travaux sur le projet Castor.
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|:I Limites du bassin

Largeur de bande riveraine (m)

Figure 1 - Recommandations | Largeutgelles et emplacements des bandes riveraines (aprés modification de la modélisation
avec | 6ajout du modul e de Hfrfaiicnaacgiet & tv idse® Y e8 0% ues
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Figure 2 - Recommandationd jargeursréelleset emplacements des bandes riveraines (avant modification de la modélisation
avec | 6ajout du module de drainage et des reten
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- Collinaire
‘:l Champs irrigués

— Ruisseau Castor

D Limites du bassin
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Figure 3 - Recommandationsgmplacements et profondeur des retenues collingiResenues collinaires de 3m de profondeur)
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Mises a jour faites par comparaison avec le rapport de 2023

Outre |l es corrections mineures dodoajustement
corrections en réponse a certains commentaires, le lecteur trownderssous les modifications

majeuresapportées au document par rapport a sa version de 2023

1- Suppression de la note technique sur le drainage

2- Ajustement de la synthese suite a la suppression de la section sur le drainage

3- Ajout du sommaire exécutif

4- Ajustement du contexte detdacherche en annoncgant les objectifs de recherche en
premier et en bonifiant le texte

5- Bonification du texte a la section 1.3.1 (anciennement 1.2.1) Présentation du bassin
versant

6- Ajout de la section 1.3.4.3.4 Les bandes riveraines sur le bassin versar@astor

7- Bonification de la sectionDonnées hydrométriques

8- Ajout de la figure 10

9- Ajout ddébun r®sum® ° chaque objectif sp®cif]

10- Bonification de la méthode de la revue de littérature

11- Distinction de la sectionRétention des sédiments

12- Déplacement des tableaux relatifs aux taux de rétention en sédiments et en nutriments en
annexe (anciennement tableaux 3 et 4)

13- Ajout des statistiques de base relatives aux taux de rétention en sédiments et en

nutriments
14- Ajout de nouveaux tableaux pour une leetdes taux en fonction de la largeur et de la
pente
15 Bonification de lasectionSt abi | i sati on des berges et pro

16- Bonification de la sectionBandes tampons permanentes

17- Bonification de la sectionMilieux humides

18 Ajout de la sedbn : Ouvrages de captage et de rétention : les collinaires

19 Bonification de la sectionRéglementations autour des bandes tampan®lioration du
texte / ajout de nouveaux tableaux sur les reglementations en milieux agricoles. Les
anciens tableaux plgs®n ®r al i st es ont ®t ® envoy®s en ar
relative aux reglementations

20- Bonification de la section 4Validation terrain en intégrant les références aux travaux de
| 6®qui pe de Ul aval

21- Ajout de la section 4.7Collecte de données

22- Ajout de la section 4.8Protocoles de laboratoire

23- Ajout de la section 4.9 Données collectées

24- Modification des articles scientifiques prévus dans la sectiddifectif spécifiqgue 5

24



1 Contexte de la recherche
1.1 Obijectifs du projet

Ceprojetviseao pt i mi ser | a conception des bandds t amp
mi se en place de mesures compl ®mentaires b®no®f
de retenue (collinaires). LOi d®e est de r ®pon
provenance des parcehlbastaggnealeseavaourgqudé
di mensions des ouvrages projet®s qui peuvent

divisé en cinq lots de travail selon des objectifs spécifiques saivant
Objectif spécifique 17 Revue délittérature relative aux bandes tampons

Etablir un portrait de la littérature technique relative a la mise en place des bandes tampons et autres

ouvrages de captage de | 6eau de surface river .
Objectif spécifique 2i Modélisation et dimensiomement des ouvrages

Utilisation de | a mod®lisation hydrologiqgue

exp®ri ment aux per mettant do®valuer |l a perfor
enher b®es et petits o0uvetaimpsiegse led emplacermeats aptemauk 6 e a u
des ouvrages de retenue et de captage des s®di

Objectif spécifique 3i Validation terrain de la modélisation

Mise en place des instruments de mesure sur le bassin versant dwraisseastor (RAC) et

coll ecte des donn®es pour | 6®valuation de | 6e-
Objectif spécifique 47 Analyses statistiques et recommandations

Analyse temporelle de | 6efficacit® des BR et

local i sati ons optimales des ouvrages projet®s p

Obijectif spécifique 51 Vulgarisation et publication

25



Production de connai ssances de base visant

de gestion sur | adagmusalsdanm® ares d melaas atu SRAWLCMI s s i
1.2 Contextegéneéral

Au cours des dernieres décennies, la pollution associée aux activités agricoles et forestieres
(pollution diffuse)a étéreconnue comme une menatarmantela qualité degaux de surface et
souterraine partout en Ameérique du No®@mernik, Abernathy et al. 1981, Lynch, Corbett et al.

1985, Sovell, Vondracek etal.2000) La pr obl ®mati que a fait | 6obj
mesures administratives résultant en différents programmegdtion de la pollution done$

bandes tamponse sontrévélées étrain élément centralHickey and Doran 2004) e terme

«bande tampom est utilisé dans divers contegtenais globalemerit désgne une parcelle de
terrevégétaliséajui sépare une terre en peateocation agricolelun habitat aquatique (cours

déeau, lacs, zones humides) ou terrestre de valeur (forét, autres terres agricoles, développement
humain)(Gumiere, Le Bissonnais at 2011, Gene, Hoekstra et al. 201%9ans leur usage courant,

les bandes tampossntdes zones de transition enties habitats terrestres et aquatiquesirrole

est de diminuer les charges en sédiments, nutriments, pesticides et autres costaantemnts

dans | es eaux avant gu o0 @hitedeStatenDepabent efiagricukuret | e s
2018, Stutter, Baggaley et al. 202Les bandesampons peuvent étre des ouvrages naturels ou
artificiels, répartiesdans le paysageu ellesinfluencent les processus écologiques et foaseint

divers biens et services a la populatiBentrup 2008)

Il existe plusieurs typologies de bandes tamplangremire étant en rapport avec leur position

par rapport .@nudstingualarslesvdoeauenher b®es i mpl ant @
champsetles bandes riveraines ieapldGuneeasgeltded d wtnrge

barrieres biologiques et physiques pour protégeterres contre une érosion excessive éésu
eaux de surface contre les apportsderers contaminants en provenardes champs cultivés
(Barling and Moore 1994, Ritchie 2000, Nigel, Chokmani et al. 20D4ns un contexte

d 6 a g r idarablegllesrcanstituent, avdes milieux humides et les petits ouvrages de captage
des eaux de ruissellemedes aménagements ghagiés pour la protection de la biodiversif¥e

plus, kur capacité afiltregar ®d ui r e | a v i dereaux ée ruisfelmerita pratéger n t
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|l es bergecsodmepll d@mdasil @dernsembl e pour en faire
de la qualité des eaux qudansen, Campbell et al. (202t¢commandentd 6 ai Ide eur s
concept uallads leassinversant ®c h e |

Cependant le dimensionnement des bandes tasnporc-&deesld¢ur largeur appropriéet leur
emplacement précis sur un bassin versant reste une problématique presque avirec®

constat, plusieurs législations ont adopté ige politiques, lois, reglements prescrivdes

|l argeurs minimales bas®es sur des crit res emj
bande de largeur uniqgea r t out | e | osarp padireastantcgarantir $&a protéceon de

| 6 e adas éensystemes aquatiques, surtout au printéRgis2Fortin, Rousseau et al. 2019)

Dans ce contexte, i peut °tre petrehfonctomde d o6 ®v
ses caractéristiques, les largeurs de bandes tampons requises ainsi que leur position idoine
permettant de garantir en tout temps une bonne protectiomndes s es dbéeau et de |
Cet exercice a été effectué, dans une phase pilote, sur le bassin versant due3dst@stigations

effectuées sordécriesdans les sections suivantes.
1.3 Le bassin versant du Castor

1.3.1 Présentation du bassin versant

Le ruisseauau Castor est long de 1Bkm et lebassin versantorrespondangstprincipalement
agricoleavecl3.74km’consacr ®s ~ | 0 a g 15.26kmA(Maleurs@iffésentesdeu n  t o 1
celles reportées dans les travaux de Guillaume Morin en rdis®rimites du bassin versant
utilisées)ll est situé dans la région de Montérégie dans la partie sud de la province du daunsbec
lamunicipalité régionale de comté (MRC) de BreMgssisquoi(Figured). Le site est relativement

plat avec une pente moyenne ¢&%2 et recoit en moyenri®23mm de préipitations telles que

mesuréesa la stationde Phillipsburgd 8 Envi r onne ment et Changemenit
(ECCCQC), située a 11 km au sud du bassin verEaviron 181mm, soit 18% de cette précipitation

tombent sous forme de neidea température moyenne enregistrée a la station est de £8°C.
bassinversamdu Cast or est principalement utilis® po
la classification de HorteBStrahler. Des investigations de6 ® q wi ped Ushi versit® C

conduite parPascale Biron (2023)on peut retenir que le ruisseau au Castor a une qualité
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morphologique plutét mauvaise sauf dans les secteurs baisgssecteurs dont les bandes
riveraines sont les végétalisées sont en awdrigure4 présente ldocalisation du bassin versant
du ruisseau au Castor

e =

A o NptrefDame,-ge—Sta‘nbridge'v

Ruisseau au Castor

Exutoire

Station Hydrométrique,

Figure 4 - Localisation du bassin versant du ruisseauCastor

1.3.2 Topographie du site

La topographie du site est obtenue par redéVBAR (Light Detection and Rangingous forme
dun modéle numérique de terrain (MNTLe MNT est um représentation numérique
tridi mensionnelle refl ®t ant | e s Lewv ralevésaontiét@ n s
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effectués en décembre 2021 et constituent une actualisation des relevés existant datant de 2013
ceuxci étant deenus obsoletes e tempssuite a des travaux de nivellement et remblaiement sur

plusieurs champs du bassin.

1.3.3 Occupation du sol

Le maisgrain et le soya sont les cultures dominantes du bassin versant du Castor cependant les
producteurs locaux cultivent égalemententre auts , du mapus ensil age, du
(Figureb).

| Légende
i1 Type d'occupation
)~ Maisensiage
- [ Mais-grain
~ BE
| Multiple
\ _ Orge
= I soya
' Foin
3 - Routes pavées | =
[ Urbain
4 M cau
i I wileu humide
I Foret
- Friches

Figure5 - Carte d'occupation du sol du bassin versant Castorespondant &d mnée 2021 (sources des donnéBsase de
données des cultures assuré&DCA)
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1.3.4 Les bandes riveraines sur le bassin versant du Castor

En regle générale, au Québec, il est nécessaire de préserver une zone riveraine de 10 a 15 métres
en fanction de la pente et de la hauteur du talus, conformément aux dispositions du Reglement sur
les activitées dans des environnements humides, hydriques et sensiiles. (@1, 2022).
Cependant, il y a des cas exceptionnels. Dans un environnement foressemécessaire de
préserver une zone boisée de 20 métres aux abords des cours d'eau et des lacs, conformément a
l'article 27 du Réglement sur I'aménagement durable des foréts du domaine de I'Etat (MFFP, 2023).
Enmilieux agricoles, une bande riverairse 3 m a partir de la ligne des hautes eaux et comprenant

au moins 1 m sur le dessus du talus doit étre conserv2e. (@1, 2022). La municipalité régionale

de comté (MRC) de Bromklissisquoi, dans laquelle est situé le bassin versant du ruisseau au
Cador, acependanedopt ® un r gl ement plus restrictif
agricole (MRC de Brom#lissisquoi, 2014). Ce reglement prévaite largeur de bande riveraine

de 2 m sur le dessus du talus, plutét que le 1 m prévu minimalemelst Raglement sur les

activités dans des milieux humides, hydriques et sensiBlss.correspond pratiguement a la
situation actuelle des bandes riverainestsutle bassin versant du Casttrconstitued 6 ai | | eur s

le scénario de base adopté pendantravsiux.

Il'y aenviron19.4 km de bande riveraines sur le bassin versant du @gstarentre 1 et 10 m de
largeur sur le talus. Elles sadparties en végétation arboré simple (1936 m), arboré double (2656
m), arbustif simple (3392 m), arbustif douk&8 m), épars (4574 m) et herbacé (6795 Rjyre

6). Elles sont adjacent@sune culture annueltians 65% des casa une prairie dans 27% des.cas

Dans 8% des saellesbordentd'autres milieux, tels que des résidences pripéegxemple.
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Symboles

Limites du bassin versant
Parcelles d'inventaire de végétation

Arboré simple

Arboré double

Arbustif simple

Arbustif double

Epars

Herbacé
Couvert de végétation (linéaire)
I Arboré simple (1936 m)
I Arboré double (2656 m)

Arbustif simple (3392 m)
~ Arbustif double (68 m)
B Epars (4574 m)
Il Herbacé (6795 m)

Figure 6 - Inventaire des bandes riveraines sur le bassin versant du Qa@sganova 2022, TurmeCourchesne 2024)
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1.3.5 Type de sol

Les sols du bassin versant du Castor sont essentiellement du loam argileux mais on distingue

également, pagndroit,du loam sabloneux et du loam sabloneaugileux Eigure7).

Type de sol

@i [ | Loam sabloneux

|| Loam sabloneux-argileux

[ Loam argileux

Figure 7 - Pédologie du bassin versant Cas(Bource: Institut de recherche et de développement en agroenvironnemhRing)

1.3.6 Données hydrométéorologiques

Les daoinées hydrométéorologiques comprentesidonnées hydrométriques (mesure du débit du
ruisseauau Casto) et les données meétéorologiques (données de précipitation et données de
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températures)Les données météorologiques servanta modélisation hydrologique et a la
mod®I| i sat i onet ldsedonhé@s® hydremétdques servemt calage du modele

hydrologiqte.
Données hydrométriques

Les donnéesp r o v i e mmeestatton hydiométriquepéréej usquden 2007 par
doexpertise hydrigue du Qu.@bsation ésEitted @ Pkmeat e ns u
| 6amont d d-igured £ Bointtciccilaireeroud@ et les données disponiblesuvrent la

période 19972013 avec des débits journaliers pour la période -P@@D et des débits au 15

minutes pour la période 202D13. Les données collectées entre 1997 et 1999 ont cependant été

écartéessuitelad anal yse doéun avis de qualit® m®di ocr e
v | —— Débit journalier moyen
-~ Quantiles 10-90
@ 2
E
E
O
a
w
o
Q
S
\ | | | | | | |
Oct Nov Jan Mar May Jul Sep Oct
Figure 8 - Hydrogramme des débits journaliers moyens du ruissedtastor pour la période 2002013
LaFigure8ci-dessuprésented hy dr ogr amme des d®bi t sauCastorr nal i e

avecl 6i ntervall e des °dt®B0pereentie embleu pal®n distngue geuxl e 10
crues annuellesa premiére au printemgs m®d i a n e °¥)lo® dedaSahite ae la neige et la
seconde en automem®di ane 3s), 0l ®8bqgme | 6®vapotranspire

estival est tres sévére avec un débit moyen qui avoisine les 0 m3/s.
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Données de précipation

Les données de précipitation retenues poundalélisation sont des données sur grille CaPA

syst me canadi en do6 dCuaaatignsPeeipitdtiorsAnafysig®suite piuneat i o n s

analyse comparative avec des données disponibles au nivestatdasmétéorologiquesituées

dans un rayon de 28n autour du bassin versant.

Les données CaPA somts sues do6 u womimale Gaprpecpitatiansur grille par
combinaisonslesrelevés provenant de capteurs de précipitates estimésadarset des champs
débessai g®n®r ®s p ade la météorwlygat.es pranasions sonteffe@uées aviem n
une résolution temporelle dehfeset une résolution spatiale de &f. Trois produits CaPA ont

été considérés(i) le CaPA Coarse qeestl a ver si on op®rationnell e
canadienne a résolutid® km, (ii) le CaPA Coarse Experimentgli est une version expérimentale

du CaPA Coarset le RDRS Regional Deterministic Reanalysis SysjgiMai, Kornelsen et al.
2020)(Voir Tableaul).

Tableaul - Caractéristiques des produits CaPA considérés pour la modélisation hydrologique

Produit CaPA Resolytlon Resolution Date de début Date de fin
spatiale temporelle
km?2 hre
CaPA Coarse 10 6 ler janvier 2002 30 juin 2012
Experimenal
CaPA Coarse 10 6 17 septembre 2012 Encours
RDRS 10 1 1 janvier 1980 31 décembre 2018

En ce qui concerne lesations météorologiques, noais avons identifié 10 dans le voisinage du
bassin versant. Cing sont opéréspavironnement et Changement climatique Canada (E@CC)

les cing autres par IMi ni st re de | 6Envi r onn €meganents de
Climatiques, de la Faune et dearcsSfMELCCFP)(Tableaw?).
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Tableau? - Caractéristiques des stations météorologiques dans un rayon de 25 km autour dwdrassinayant des données a
|l 6int®rieur @21 a p®riode 2000

Distance du Début des
Station Exploitant bassin . Fin des données Pas de temps
données
versant
km
Philipsburg ECCC 11 1950 2015 Journalier
SainteSabine ECCC 11 2003 2006 Horaire
Sabrevois ECCC 16 1975 2021 Journalier
Frelighsburg ECCC 18 1994 2023 Journalier,
Horaire
Farnham ECCC 23 1917 2022 Journalier
Sabrevois MELCC 20 2009 2020 Minute
Philipsburg MELCC 18 2008 2014 Minute
Henryville MELCC 10 2008 2014 Minute
Farnham MELCC 24 2009 2021 Minute
Dunham?2 MELCC 18 2008 2014 Minute

Trois criteres ont servi a sélectionner la source des données de précipitation a utiliser pour la

modélisation

1- La disponibilité des données couvrant les mémes périodes glanleses de débit
2- La distance du bassin versant pour les stations météorologiques ou la résolution spatiale
dans | e cas des donn®es s Uerplugpetitidodsisle Loune
3- Le pas de temps. Pour un bassin versant de petite taille, un pas dentearjparnalierest
indiqué pour minimiser les erreurs pendant la modélisation des processus hydrologiques.

La Figure 9 ci-dessous montre que seules les sources RDRS et CaPA Coarse expérimentale
répondent adéquatement au besoin de la modélisation. Une modélisation hydrologique préliminaire
utilisant les donnée RDRS ndayant pas produit des r®sul't

Coarse expérimental qui est retenu pour la modélisation.
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Debit - |- |
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CaPA_Coarse_exp - e ——————————————— Type
— CaPA
CaPA_Coarse - ] — Debit
5 MELCC
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= — RDRS
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Precip
i
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Figure9 - Plages de disponibilité des données de débit et de précipitations intrajournalieres

La Figure 10 montre un dhgramme a moustaches des précipitations mensuelles a la station
Philipsburg d'ECCC de 1951 a 2014

T 90e percentile
X Moyenne
L 10e percentile

200
|

150
|

Précipitation (mm)
100
|
[ ]
x|

I T T T T T T T T T T 1
Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil AoGt Sep Oct Nov Déc

Figure 10 - Diagramme a moustaches des précipitations mensuelles a la station Philipsburg d'/ECCC de 1951 a 2014 (n = 759
mois). Les mois ou les données étaient manquantes pour plus de 3 jours ont été retirés du jeu de données
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Données de température

Uneseule station météorologique ddaesayon de25km autour du bassin versant comporte des
données de températuistra journalieressur une période adéquate | | sl® stagiont de
Frelighsbur@éedd$tECLECnc cel | e quohhydrdogiqua.t i | i s ®e
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2 Objectif spécifique 17 Revue de littérature relative aux bandes

tampons
2.1 Résumé

La revue de littérature a été réalisée avec la méthodeahing revier et met en lumiere les

principes de fonctionnement s principalefonctions écolgiques des bandes tampoidle

souligne leur importance dans la réductionde vit esse doé®coul ement de
(entre 14.5 et 99.9% en fonction de la pente du terrain et de la largeur de la bande, @angon)

ladc cr oi ssemenitl tdruatti sonnx dd o (ehndd Sa et 87&aen $onctior des o |
caractéristiques hydrauliques du seti)dans la rétention des sédimeetstre 15 et 10098t des
polluants(entre 0 et 100%g¢ontenus dans les effluents en provenance des chaespdandes

tampons, précisément les bandes riveraines ont également un réle crucial dans la stabilisation des
berges et dans leur protection contre la force érosive des eaux de ruissellement. La revue de
littérature fait également le point sur les types de zonesosnmotamment les zones tampons
temporaires qui sont essentzonedtdmpanepermandngesquiz on e
peuvent °tre soit des bandes riveraines (1l e |
ddeau enher b ®ehanips)l Oh disting@erégakement led milieux humides, des points
débaccumul ation et/ ou de traitement des efflue
zones tampons compléter efficacemenéd syst me de gestion des eal
ndatteignentChascumrode scadeawvrages fait | 6obj e
lien avec les bandes tampons ont été explorées au Canada, atdnidads en Europe. Les
recommandati ons que nous Yy labitatraprotégeet dudypev ® e s s
déapplicati on. Ell es se pr ®s entoamntommaadéas | a f
respecteet cele-ci varie entrel m et 8 kmLes largeurs comprises entre 5 et 10 m sont cependant

les plus fréquentes ebrresponderaux meilleurs tauxle filtration en milieux en agricoles.
2.2 Methode

La méthode utilisée est celle correspondaonea revue exploratoires¢oping review selon la

méhodologie et la nomenclature proposée @alguhoun, Levac et al. (2014Je type de revue
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de |l itt®rature permet ¢ dbébexplorer une quest:
typologie des réponses apportées et les lacuristamtes en sélectionnant et synthétisant

systématiquement les connaissances actuelles ».

Les littératures explorées comprennent la littérature révisée par legtplaiigtérature grise. La
littérature révisée par les pairs compréeslarticles deecherche, les articles de revue, les articles
de syntheses, les livres ou chapitres de livres. La littérature grise comprend essentiellement des

rapports de recherche publiés par les organisations et les institutions étatiques

2.2.1 Bases de données utiliséesprincipe de recherche de la littérature

Les bases de données$iopus(ii) Webof Scienceet (iii) GoogleScholaont étéconsultéesLa

recherche dans | es bndfrangais etcce anglais mtiisBredess meté@és t f a i
et groupes de mots clés incluant la symbologie nécessaire et spécifique a chaque base de données
pour consi d®rer | es v areiplarieltdessmotdésdigneshde godes p h e &
exactes appliquées sont disponibleg\hnéxel. On notera que powoogle Scholara recherche

a été adaptée puisqueceeatr de recherche nbest paslLapti mi s
résultatsétant présentés par ordre de pertingnite ont été limités systématiquement aux 15
premiéres pagerrespondant 300 références.

2.2.2 Sites institutionnels explorét principe derecherche de la littérature

Les sites web institutionnels consultés sont ceuxles instances de gestion agrisolet
environnementalesudQuébecdu CanadagesEtatsUnis ainsi que leurs équivalents européens

internationauxUne listedes sites webst présentée-ciessous.
Québec

OMi ni st re de |l 6Environnement , de |l a Lutt e

Faune et des Parcsvww.environnement.gouv.gc.ca

0 Ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentatioww.mapag.gouv.gc.ca

0 Regroupement desganisme de bassins versantiu Québecwww.robvg.gc.ca

0 Institut de recherche et de développement en agroenvironnementirda.gc.ca
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https://www.elsevier.com/solutions/scopus
https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/
https://scholar.google.com/
http://www.environnement.gouv.qc.ca/
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/
http://www.robvq.qc.ca/
http://www.irda.qc.ca/

0 Bande riveraine www.banderiveraine.org

0 Centre d'expertise hydrique du Québec (CEH@)w.cehg.gouv.gc.ca

0 Conseil pour le développement de I'agriculture du Quebeoy.agriconseils.qgc.ca

Canada

0 Environnement et Changement climatique Canada (ECCOC)

www.canada.ca/fr/environnemectiangementlimatique.html

0 Agriculture etAgroalimentaire Canada (AAFCWwww.agriculture.canada.ca

0 Fédération canadienne de I'agriculture (FCAw.cfa-fca.ca

0 Conservation de la nature Canadavw.natureconservancy.ca

Etats-Unis

0 Environmental Protection Agency (US EP: .epa.gov
0 U.S Department of agricultur&EDA) : www.usda.gov
0 United States Geological Survey (USG8)ww.usgs.gov

France

0 Ministere de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires

www.ecologie.gouv.fr

0 Ministére de l'agriculture et de $muveraineté alimentairevww.agriculture.gouv.fr
0 Institut national de la recherche agronomique (INRA&)w.inrae.fr

Suisse

0 Office fédéral de I'environnement (OFEMyww.bafu.admin.ch
0 Office fédéral de I'agriculture (OFAG)vww.blw.admin.ch
OAssociation suisse pour wiawm&nagement des

Internationaux

0 Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FA@)v.fao.org
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http://www.banderiveraine.org/
http://www.cehq.gouv.qc.ca/
http://www.agriconseils.qc.ca/
http://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique.html
http://www.agriculture.canada.ca/
http://www.cfa-fca.ca/
http://www.natureconservancy.ca/
http://www.epa.gov/
http://www.usda.gov/
http://www.usgs.gov/
http://www.ecologie.gouv.fr/
http://www.agriculture.gouv.fr/
http://www.inrae.fr/
http://www.bafu.admin.ch/
http://www.blw.admin.ch/
http://www.swv.ch/
http://www.fao.org/

0 Union internationale pour la conservation de la nature (UIGN)w.iucn.org

Lesmots clés et groupes de mots aléBisés pour la recherclue la littérature grise sont présentés
Ahnéxe2.

2.2.3 Principe de sélection des littératures retenues etganisation de la bibliothéque

Nous avons commencé la recherche de la littérature pertinente par celle révisée par les paires. Ainsi
les bases de donnéesopusWeb of Sciencest Google Scholaontété consultées dans cet ordre

Pour chacun des mots clés ou groupes de mots clés explorés (bande riveraine, voie enherbée ou
engazonnée, milieu humideyvrages de captage et collinaires) les lignes de codes sont utilisées

| 6une apr s |l dautre et |l es litt®ratures retro
rapport Les résultatsd © u n e r e c bompacéh auxéfrenctdsdéja contenuesdans la
bibliothéque et celles dupliqguées sont supprimées. Le ménwoexest faipourla littérature grise

en limitant a 30 le nombre aéférenceexplorés sur chaque sit@ebinstitutionnel.A ce stade,

la bibliotheque compte un total de 5692 références réparti@sgeoupes dont les quatre (4)
premiers contienneitds références labélisées comme éadtaluée par les pairs(un groupe par

mots clés ou groupes de mots clés). L gsoupegestantcontiennent les référencesuvees sur

les sites web institutionneggalement un groupe par mots clés ou groupes de ctéxt dans le

méme ordreLa méme bibliothéque ayant servie a stocker les références liées aux autres objectifs
du projet nous avons créé un neuvieme groupe intitidétres références qui regroupe
essentiellement les références supportant la métrodeatisation de la revue a la sectiet les

investigations a la sectidh

L'étape suivante a consisté&valuer la pertinence desférences avec pour objectif de ne garder

gue celles qui supportent le mieux les objectifs spécifiques du projet (voir sedlidnd e x er ci c e
ici a été fait en deux (2) étapes. La premiére a consisté emunévd at i on de | 6i nt ®r
selon son titre et son résunféchaque référence ayant passé cette étape il est attribué une ou deux

(2) étoiles dans la bibliotheque Endnotee étoile pouanepertinence moyenne et deux pouae

pertinence élevée. La seconde étape a étévumd | dati on de | 6i nt ®r °t d
introduction et sa conclusiofti égalementine étoileest attribuég@ourunepertinence moyenne

et deux poumne pertinence élevéeAv a n t doall er plus 1l oin dans |
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http://www.iucn.org/

références ayamhoins de trois (3) étoiles ont été supprimées de la bibliothéque et cellega@igant

(3) étoilesonf ai t | 6obj et dobun eci st eroepren@n aulbasantlda o n .
lecture duitre, durésumédel 6 i nt r o delacadndlusionLedutitétaitde reconsidérer leur
suppression ou non de la bibliotheque. Quelques références eatqedte étape et se smmut
attribuer une quatriéme étoile. Toutes les autres oralé@tgsupprimées de la bibliothge.A ce

stade la bibliotheque contient 894 références réparties comme suit

1-Evaluée par les paiBandes riveraine¢ 2 6 7
2-Evaluée par les pairy/oies enherbée¥ 7 2
3-Evaluée par les paidilieux humidesY 255
4-Evaluée par les pai@uvrages de captage 8 1
5-Litterature griseBandes riveraine¢ 1 1 9
6-Litterature grisevoies enherbée¥ 7
7-Litterature griseMilieux HumidesY 2 7
8-Litterature griseOuvrages de captagde 1 3

9-Autres référence¥ 5 8

Ceux sont ces 894 références qui ont été traitées en identifiant & partir des précédentes étapes les
références les plus pertinentes a lire en premier. Finalement ceux sont 201 eéfqreront été

retenues pour intégrer le rapport.
2.3 Principes de fonctionnemenet fonctions écologiques des bandes tampons

Lesbandes tamponferment l'interface entre les écosystertersestres et riverainst jouent un

rble clé a travers leur structure de végétation daémsenuation de la pollution diffuset
conséquemment dafes détermination de la biodiversité des cours d'eau, le fonctionnement des
écchydrosystemes et la régulation des impacts humé@agac, Johnson et al. 2021, Stytte

Baggaley et al. 2021)L6 at t ®nuati on de | a e pamdeltamponoest di f f
essentiellement une filtration des eaux de ruissellen@gilesci sont constituées desauxen
provenance des pr®cipitations, de | 6irrigati
nutriments, les @sticideset lesautrescontaninantsdes champs vers les eaux de surface et/ou les

terres non agricole@Vood, Wood eal. 1999, Rice, McConnell et al. 2001, Berry, Woodbury et
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al. 2007) Le principe ded at t ®nuati on de |l a pollution diffu
différents processu@) physiquetel que lasédimentatiore t infiltraion, (i) chimiquetel que

| adlsorptdn et la volatilisation et(iii) biologiquetel quel 6 a b s o rlagpdécdorpositiate

principe est tel quealvégétation dans une bande tampont e | un obstacle sur
ruisselantedivise I'écoulementréduisantsa vitesset son voluméRice, McConnell et al. 2001,

Gumiere, Le Bissonnais et al. 201§ ralentissement du flux provoque une sédimentation des
matiéres en suspension et une infiltration des eaux dans(lRas#, Hogarth et al. 2002, Borin,

Vianello et al. 2005)Les nutriments, gsticideset autrescontaminants contenus dans le sol sont

alors adsorbés par les tiges de lgétation, les matiéres en susgpien déposées a la surface du

sol et |l es particul es d(Hayakbnd Rinag 1998miris1993)ue | 6 e
lls peuvent également étre absarpér les racines de la végétation dans la bande riversne,
transformer en gaz et se volatiliselesmcwrs | 6a
organismes présentsns la bande riverair{®arling and Moore 1994, Hénatlthier, Gomes et

al. 2017)

La composition et la fonction d'une bande tampon vaseloinsa proximitéavecun cours d'eau,

de la permanence de I'écoulement de I'eau, du type de sol et de I'objectif pouraldzpreld
tampon est établie Dans | e processus dbéatt®nuation de
ruissellement, on distingue essentiellement deux types de flux et cinq agents filtrants dont les
interactions permettent de définir Ipsincipales fonctins écologiques remplies par la bande
tampon. 1 soade t surfsadd uetsodtdraises. Quantxaux dgemtsa u
filtrants, on distingue (1) lapartie en surface de la végétation (&géeuille de la végétation)2)

la communauté iorobienne dans la bande riveraii@) la partie souterraine de la végétatioe.

la zone racinairg (4) le pouvoir épurateur du set (5) b communauté microbienne dans le sol

231 R®duction de |l a vitesse do6é®coul ement de | 0

La premeére action de la bande tampon sur les eaux de ruissellement en provenance des champs est
le ralentissement du flux. Il est provoqué pae interaction entre le flux de surface et le premier
agent f i-ddirerlaapartie e surasetde la végétatiorlle-ci, de par sa présence sur le
parcours de | 6eaul auganetnit enetpbio@eansisadimRatithe

de la vitess€Borin, Vianello et al. 2005, Gumiere, Le Bissonnais et al. 2014 yugosté est
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optimaleet favorable a la filtrationdeseagxu and | e fl ux de surface es:H
pénétre dans la bande tampon uniformément sur toute sa lor{fuiéala, Reneau et al. 1989,

Barling and Moore 1994) es t aux de r ®duction de | a vitess
les contextes. AuPaysBas,Van Dijk, Kwaad et al. (199@gppportent des taux de diminution de

| a vitess eentkd4det856% mundes bandes tampon de largeurs variants entre 1 et
10m et des pentes entre82:t §5%. En France, ces taux varient entre 43 &%%our des largeurs

de bandes tampons entre @A8m avec des pentes entre 7 et 15% selon les travaRattle Real

et al. (1997t entre 71 et 8% pour des largeurs de bandes tampons &dté m avecunepente

de 4% elon les travaux dee Bissonnais, Lecomte et al. (200Au RoyaumeUni, les taux de

réduction varient entr&5 et 876 pour une largeur dedm et une pente de&% (Deletic and

Fletcher 2006)

232 Accroi ssement de | 6infiltration de | 6eau d;.

Léaccroi ssemen tseakéde rlisgalleméent dansideasdl esbameséheence de la

di minution de | a vitesse de | 0®coul ement due
surface de la végétatighe Bissonnais, Lecomte et al. 2004, Borin, Vianello et al. 2@bgffet,

la présene de la végétation dans lartdle tampon, crée un réseau racinaire dense. Cette derniére
améliore la structure du sakée des canaux et des fissures dansdletaugmente sa perméabilité

Elle favoriseainsil 6 i nf i I trati on de slesohunefoisjee cellesonsétée | | e me
ralenties par la bande tampdues résultats de mesures effectuées en FrandeepBissonnais,
Lecomteetal. (2004) apportent un accr oi s ded0med87%poundeg en de
bandes tampon de 3 @ de large respectiagentpar rapport a une situation ou il n'y avait pas

de bandéamponll faut noteraussiquel t aux moyen de | daccroi sseme
dans le sol dépende plusieurs facteurs tels que le type de sol notamreestcaractéristiques
hydrauliques, la densité de la végétatienla qualité de son réseau racin&tele la largeur de la

bande tampanSchmitt, Dosskey et al. (1999apportent qa doubkr la largeur @ u rbande

tampon de b al5m, doublel e t aux ddbdéaccroi ssemendauxm®yen d

ruissellementdanslesdle 36 % j.usqub6”™ 82%
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2.3.3 Reétention des sédiments

La rétention des sédiments dans une bande tampon repose essentiellement sur deux mécanismes a
savoir la filtration et la décantation. Elle est due également a une interatttetedlux de surface

et |l a partie en surface de | a v®&g®tati on. Lbée
traversla végétation. Les tiges et les feuilles de laétatjon agissent comme des filtres naturels

en piégeantds matieresre suspensi on. L 6 edifladmicuiondedavitksBe ant a
du flux wune fois quoil rentre en contact avec
ralentit, les particules les plus lourdes se démidans le fond de la bande tampon en premier et

ensuite de facon progressive et selon de leur pdégsparticules les moins lourdes déposergn

fonction de la largeur de la ihde tampon et de la vitesaetuelledu flux. SelonLiu, Mang et al.

(2008)et Bentrup (2008)la largeur des baes tampons devraient étre plus élevée et la vitesse du
flux plus faible pour favoriser | e d®p!t des
polluants les plus efficacement éliminés des eaux de ruissellement par les zones (Bemons

2008) L es t a uretrodvésadént la ldtératuretsgmésentés Ahnéxe3 a partir de 197
observationdont les statistiquesle base sont présentées dan3dbleau3. Une lecture des

données en fonction de la largeur de la bande tampon est présentée au

Tableald.

Tableau3 - Statistiques de base desa u x  d 0 de biégeageadesi sédignents retrouvés dans la littérature

Statistique Piégeage sédiment (%)
Nb. D6éobserv 197
Minimum 15
Maximum 100
ler Quartile 67
Médiane 85
3emeQuartile 95
Moyenne 79
Variance (R1) 370
Ecarttype (n1) 19
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Tableaud - Statistiquesdes aux dobéef fi cacit ® ed®dncionde ipdamerst dedagentean®ldbande nt s
tampon

Pié adi t (%
Largeur (m)  Nbre Obs Pente (%) Nbre Obs legeage sediment (%)

Minimum Maximum Moyenne

05 42 26 97 73

510 23 15 99 69

05 72 1015 5 60 87 80

1520 2 53 76 65
20 et plus 0 z z z

05 32 17 100 79

510 19 61 99.9 83

5-10 61 1015 6 76 98 89

1520 2 70 88 79

20 et plus 2 41 87 84

05 9 68 100 94

510 7 93 100 97

1015 17 1015 1 97 97 97
1520 0 z z Z
20 et plus 0 z z z

05 7 44 100 89

510 4 49 100 81

15-20 12 1015 1 o8 98 98
1520 0 z z Z
20 et plus 0 z z z

05 23 44 100 76

510 10 67 08 89
20 et plus 33 1015 0 z z z
1520 0 z z z
20 et plus 0 Z z z

Le taux de rétention le plus faible retrouvé est sk reporté pawebber, Mickelson et al. (10)

enlowa (USA)pour une bande tampon d&3m de large sur une pentie 15% Les taux de

rétention les plus élevés, 99.9100%, sont retrouvés en Fran@atty, Real et al. 1998t aux

EtatsUnis (Barfield, Blevins et al. 1998} partir de 147 bandes tamps dont les caractéristiques

ont été collectées dans 49 articlBésmiere, Le Bissonnaisetal. (20flppport ent éndavoi
aucune relatiorstatistiguement significative entre la largdura pent e, etlleGa@gcde ul e me

rétention des sédiments
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2.3.4 Rétention desnutriments, pesticides et autres contaminants

Pendant les évenements de pluie, de dégelpdigdtion, le ruissellementles champs agricoles
verslscours dbéeau peuvent elativemans gevées dernutrihenss, dg u a n t
pesticides et autres contaminassls forme dissoute ou adsorbée par les particules de sol érodées
(Prosser, Hoekstra et al. 202@lles représentent un risque potentiel pour les écosystemes
aquatiqueet devr aient °tre r ®dui (Blens, Ardersomdatal. @Yt t ei n
Leur rétentionrésulte essentiellement de cing interactions entre les fiug dlai surface ou

souterrain et les cing agents filtrants existant dans un systeme de taamoless (1) La premiere

interaction esentre le flux de surface et la partie en surface de la végétation (tige et feuille de la
végetation) qui résulteé 6 u n een ymeadgorptiodes nutriments et contaminants sur les feuilles

et les tiges de la végétatient doautre part en une s®di ment at
transportant des contaminarfiirosser, Hoekstra et al. 2020, IBIS France 202}).a seconde
interaction est entre le flux de surface et la communauté microbienne dans |tabgmuleCelle-

ci dégrade les nutriments, pedlies et les autres contaminants en des composés nuiis

(Bentrup 2008, Paul F. Hoekstra 201@h exemple type de ces procédés est la dénitrification

les communautés microbiennes du sol permettent de réduire la quantité de nitrates qui atteignent

|l es cours dobéeau en | e.q3) ltatrasiemd imtarastiamest ergrele fux ot e
souterrain et la zone racinaire dans la bande riverainésplte en une absorpti¢sequestration

des nutrimentspesticideset contaminants par les racines de la végétdhitagette, Brinsfield et

al. 1989, Gene, Hoekstra et al. 2018) La quatrieme interaction est entre le flux souterrain et les
particules de soksxploitant legpouvoir épurateur du sol. Il en résulte une adsorption des natgme
pesticideset contaminants sur les particules du Balgado, Periago et al. (199%)pportent des
expériences sur deslonnes de sables qui montrent que les concentratiopsoeh | uant s de
peuvent étre atténués en partie par lellgaméme.(5) La cinqguéme et derniere interaction est

entre le fluxsouterrainet la communauté microbienne daassbl de labande riveaine Elle est

similaire a la deuxiéme interaction.

Plusieurs parameétres influencent ces interactions, comme par exemple la largeur de la bande
tampon, la végétation, la qualité du drainage, la distribution granulométiegygarticuleslu sol
etl 6i ntensit® des pr ®eceifpfiiteeabandes@@mponse & retdn®@fles ni s s
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nutriments, les pesticides et les autres contamir(aaisas, Voltz et al. 2005, Zhang, Liu et al.

2010) Quelquesr al eur s de | 6ef f i camponstreoumeéessans |® ld@tératuees b a |
sont présentéeaslGAnnexe 2 Elles sont compsies entr®% (Dillaha, Sherrard et al. 1988, Patty,

Real et al. 1997t 100%(Patty, Real et al. 1997, Schoonover, Williard et al. 2G8&)c une

variabilité plutot élevée Celle-cis 6 e x p | i d.-acas, Voliz eetl ab(2005) en partie par la

multiplicité des processus et des facteurs contributifs et par le fait que ces derniers sont de nature
dynamique et spécifique msites. Les statistiques de baglbalessont présentées dandllableau

5en celles spécifiques a chaque type de nutriments et en fonction de la largeur sont présentées dans
lesTableaue, Tableau7 et Tableaus.

Tableau5-St at i stiques de base de sutrimentsgtroulds dand la litésatuiet ® de pi ®ge

Statistique Piégeage nutriment (%)

Nb. dbébobserv 708
Minimum 0

Maximum 100
ler Quartile 46
Médiane 70
3eme Quartile 90
Moyenne 65
Variance (A1) 758
Ecarttype (n1) 28

Tableau6-St ati stiqgues des tauxodmed fd & az @t f@ctienae g iargyriedabgree € e s

tampon

Largeur (m) Nb _ Piégeage | Différentes formes d'azote &litrate (%)

observations Minimum Maximum Moyenne
05 88 0 98 >0
510 106 0 98 >0
10-15 23 39 98 82
1520 25 44 100 8
20 et plus 29 9 99 &7
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Tableau7-St at i stiques des taux ddepHo$sphooea forictor®de th argqui d®lgpede grepord e s f or 1

Largeur (m) Nb ' Piégeage | Différentes formes de phosphore (%)
observations Minimum Maximum Moyenne

0-5 54 2 91 52

5-10 81 0 100 60

10-15 21 22 97 76

15-20 29 16 99 75

20 et plus 19 41 100 78

Tableau8-St at i sti gues des t aupestiddesg ihsedticidascatatiofctionh de lglarglly @edbanede d e s

tampon
Piégeage | Pesticide, Insecticides e(et
Largeur (m) Nb : - geage | . (%)
observations Minimum Maximum Moyenne

0-5 78 7 100 70

5-10 60 21 100 79

10-15 52 26 100 76

15-20 4 97 100 99

20 et plus 36 13 100 65
2.3.5 Stabilisation desbergegt pr ot ecti on contre | 6®rosi on
La stabilisation des berges des cours dbéeau ¢

herbacéegui stabilisent et limitent le détachement des particules de sol en leur donnant une plus
grarde cohésior(Hickey and Doran 2004, MELCCFP 2028ks racines agissent comme des
ancrages qui renforcent la structure du sopretégent les berges contre le décrochage et le
ravinementAu furet ° mesure que | a v®g®tation sO6®t abl
des c ouells forth® wréseau racinaire de plus en plus dense permettant de retenir les
particules de sol et de mini mi s€dsealndquetes on ®r
bandes riveraines fr ei nen pertddé &ragreadleadans ldsecsursb er g
d'eau Cela permet de prévenir les problemes d'envasement et de diminuer les coUlts liés aux
éventuels travaux de réparation des bergdeetretien des cours d'e&n outre, et effet ombiné

avec le ralentissement du flux de surface paéggtation dans la bande riverapermet de lutter

non seul ement contre | 6®r osion du sol dans | a
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allant des bandes riveraineser s | 6 i nt ® (Ritahia 2000)Ean sffetcldsédimestation

se produisant dans la bande riveraine, favorise le dép6t des particules de sol qui remplissent
généralementlesozn es basses des champs. Ainsi, |l ors de
ruissellement est encore plus dispersée et donc moins érGsirane pour la rétention des
nutriments, pesticides et autres contaminants, le niveau de performance des banoles aamp
ralentir | 6®rosi on d®pendtelsoque auxdciEesn précédeamment u s i e
awxquesk il faut ajouter en particulier le type de sol et la cohésion naturelle entre les particules
(Lacas, Voltz et al. 2005 Ces deux derniers parametres ont un fort impact sur lxitapkes
particules du sol " r®sister au d®tachement s

des pluies ou de la force érosive des vents.

2.3.6 Autres fonctions des bandes tampons

Au-dela des fonctions citées-aessus, les bandéamponsoffrent plusieursautres fonctions

écologiquesOn peut citer entre autres

OR®gul ari sati on de(Bdntaup 2008mMPERCCHR 2023 de | deau
OR®duction de | MBLMERPRI2B)anspirati on

OLi mitation de | a produc(@MELMCCRP®R023ut ocht one ¢
OSource dobéapports a(MEKKCCHt2028les au cours doee
OR®gul ari sati on(MALECHPR23)dr osy st me

0 Recharge et protection de la nappe phréatiBeatrup 2008, MELCCFP 2023)

OCr ®ation dohabit at enthiguesierpisdiceldSlaessendRondewxut ®s |
et al. 2009, Gene, Hoekstra et al. 2019)

0 Maintien de la biodiversité aqtique et terrestr@JS EPA 2022, Fondation de la faune

du Québec 2023)

0 Protection de la qualité e  (Pauh F. Hoekstra 2017)

0 Paturage et élevagblorris 1993, Polyakov, Fares et al. 2005)

0Zone dobexpanBentrom200B)es crues

0 Embellissement des paysag€sle, Stockan et al. 2020, IBIS France 2021)

0 Activités récréative¢Bentrup 2008)

0 Sécurité des travaux au chafizntrup 2008)

0 Perspectives économigu@&ian, Dabng et al. 2002, Hénaukthier, Gomes et al. 2017)
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2.4 Types de zones tampons

Gene, Hoekstra et al. (201@entifient deux types généraux de bandes tampons en agriculture

les bandes tampons temporaires et cebempnentes.
2.4.1 Bandes tampons temporaires

Les bandes tampons temporaires sont saisonniéres et constituent soit une partie de la culture soit
une partie du paysage destin®e ~ °tre non tra
proxi miatt® debth adbdi®c g s yesntc omnees aspepres| i Gpelgeésiteo n e s d
l es d®rives | ors de(Stewad p0pOl Gogeantménboh Onthro02phe st i C i
largeur des bandes tampons g U i correspondentsonaévaluéed aucdspar c e s

cas en fonction des caractéristiques de la substance a appliquer, notamment

- La volatilit® du pesticide qui d®termine s;
- La persistance du pesticide qui détermine sa capacité a régteeadant un certain temps

dans | 6environnement (eau, sol, plantes, e
- La toxicité du pesticide qui détermine sa capacité a causer des effets néfastes chroniques

ou aigues aux organismes vivant incluant la faune et la flore aquatique et terrestre et le

humains.

Pour définir la largeur appropriée de la zone de retestrecommandations saaé consulter les

étiquettes des produigsli sont considérées comme des documents juridiques en Amérique du Nord
(Gouvernement du Canada 2009, US EPA 2@22le se conformer aux réglementations locales,

qui sont soient égales ou plus contraignantes que les prescriptions du fabriquant. Cependant il peut
arriver que | 06®tiquette ne c¢ompatndompléfedescasl 6i nf
échéant, il faut avoir recours au gestionnaire agricole du bassin versant. Le gestionnaire agricole a
alors pour r*l e do®onedtotarpeplurcaavion sp@®ief iedu ed
manqued 6 i nf or mati on const atReexesnple en RPABaNté Qanaeld t e d |
(2017) a publié un avis relatif aux étiquettes des produits contenant du Glyphosate indiquant
guodell es dmwreasi éntj o°utrrepour inclure des instr.

zones tampons durant la pulvérisation. Il peut arriver également que les conditions météorologiques
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locales soient telles que les largeurs des bandes tampons inscrites sur léssetiqagiesticides

ne sont pas les plus appropriéganté Canada (2028)i spose al ors doéun cal c
aux pr®pos®s " | bapplication de pesticides de
les renseignements sur les conditions météorologiguenoment du traitement et la configuration

du pul v®risateur. Les i nformations requi ses

pul v®risateur, | a vitesse et | a direction du

2.4.2 Bandes tampons permanentes

Les zones tampons permanentssnt généralement destinées a contribaermaintien et a
I'amélioration de la qualité deécosystema long termeavec une végétation permanente établie
soit parplantation, régénération naturelle ou vestige de I'écosystétiat (Gene, Hoekstra et al.

2019) On distingueessentiellementk bandes riveraines les voies enherbées.

Bandes riveraines

Les bandes riveraines sont install ®es en bord
en fonction dda famille de bandes riveraines implantéeles peuvent étre herbacée, arbustive

et/ou arborescente, chacune ayant une vocation p{éeisdandes riveraines du Québec 2022)

Les bande riveraines herbacés sont principalement dédi&ea la filtration des eaux de
ruissellement.Elles sont composées de plantessses telles que leerbacées vivacedes

graminés, lesfleurs sauvagest tres souvent |  gépkarges aquatiques ou des plantes adaptées

aux environnements humidekeur systeme racinaire est moins important que ceux des bandes
riveraines arbustives et arborescente et donc moins staisldaandes riveraines arbustives sont
dédiées a latabilitédessols comme par exempleelledes berges de ¢ o u r ron sdjéttesa u

une régression de fond du lit ou a une migration latérale active.dgllés sont composées

d 6 a r betgénéralament mélangés a des plantes herbacées. La bande riveraine arborescente est
composée @hr br e s, d 6 plarttes ddarbackes aviec ud systéeme racinaire fourni et
perfor mant . Les ar bprecwentineombragenqgi réguieda tecnpétature ded 6 e a
| 6eau et favorise | a dTaheaw wésent@es fdrees ¢t fmibldssesidee a q L

chaqueamille de band riveraine (herbacée, arbustive, arborescente)
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Tableau9 - Forces et faiblesses de chaque famille de bande rive(hg@gbandes riveraines du Québec 2022)

Avantages Herbacée  Arbustive Arborescente

Stabilisation des berges Faible Elevée Elevée
Filtration des sédiments Elevée Moyenne Moyenne
Habitat faunique aquatique Faible Moyen Elevé
Habitat faunique terrestre Faible Moyen Elevé
Diversité visuelle Faible Moyenne Elevée
Protection contre les inondations Faible Moyenne Elevée
Séquestration de carbone Faible Moyenne Elevée
Fraicheur de I'eau Faible Moyenne Elevée
Effet brisevent Faible Moyen Elevé

Indépendamment du type de végétation, on distingue trois zones dans une bande riveraine dont la
premiére est appelée la zone aquatidue.l e est | a pl us eptrravactériesée du c C
par une végétation adaptée aux conditions humigles peuttolérer des inondations périodiques.

Cette zone contribue a filtrer les sédiments et les polluants et a fournir un habitat aux organismes
aqguatiques. La seconde zone &est une zone de
aquatique et la troisiemeone (la zone montagnelette zone se compose d'un mélange de
végeétation, notamment d'herbes, d'arbustes et de petits arbres, et sert de filtre pour piéger les
sédiments, les nutriments et les autres polluants avant qu'ils n'atteignent la sourckad'eau.
troisi me est |l a zone mont agne Cett&edoneecomprend | a |
généralement de la végétation existante ou plantée qui peut servir de barriere pour empécher les
eaux de ruissellement de pénétrer dans la zone tampon. Ele ase filtration supplémentaire et

réduit le risque d'apports directs de pollution provenant des utilisations des sols adjacents.

Les combinaisons doam®n ag Gamkerde baqpme rverainkehagus , I nc
zone et la largeur sur laquekdes sont déployés sont presque imnill existe cependant sept
mod | es de base ayant pour r®l e doéinspirer | e
leur contexte(Gestrie Sol 2014)On distingue: | Onaet tarparie riveraingla « panic »

généraleldbextra ,IBiaomal® s e lveretla«dreinseraces.
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Voies enherbées

Les voies enherbéeé a u s s i appel ®es voies dbébeau ®mgazonn
références aux bandes végétalisées corggleales mémes principes de fonctionnement que les
bandes riveraines maiSaonGene) Hoekstra @rali (2019es wiess c har
enherbées peuvent se retreuvdans quatre contextes different®mme voies enherbées
proprement des, comme bandes tampons en courbe de niveau, comme barrieres végétales ou

comme tamponbrisevent.

Llesvoi es enherb®es sont des zones sp®cifiques
est permanenté&lles sont soit naturelles ou stratégiquement construites et ont pour roéle de ralentir
| 6®coul ement de | 6eau ravingp Elleslsantrconcuasi pous i éviterGa®r o s i

s®di mentation afin qubdoelle conserve | eur capa

Les bandes tampons en courbe de nieauterrassesont des bandes enherbées alternent
entre les bandes cultivéesqeii sont spécialement concuas suivant une ligne formée des points

l a m°me altitude ~ | 6i ntd®ediigerles voidspnéfédrentelea mp .
doé®coul e eseaiesenherbéeest |d6®viter autant que possi bl
(Bentrup 2008)Elles contribuent aussi réduire le risque d'érosion en nappe et de rawneet
de ruissellement de pesticides en divisant les grandes zones cultivées en petitesShandas
Gu 2009)

Les barrieres végétales sont également des voies enherbées. Elles sont simialvaadas

tampons en courbe de niveau et contiennent des plantes vivaces a tige rigide, denses et hautes, qui
n'alternent pas dans une zone aussi petite que les bandes tampons de courbe {Bamecau
Hoekstra et al. 2019) es barriereségétales sont placées parallélement les unes par rapport aux
autres et perpendiculairement a la pente. Procéder ainsi permet de disperser le flux concentré et de

piéger les sédiments grace a une meilleure infiltration.

Les bandestampons peuvent égalenteétre utilisées comme brisent efficaces dans les
exploitations agricoles. | s consi stent en une ou plusieurs r
herbacéeSelon les travaux dgleugh 1998kt de(Boldes, Golberg et al. 20Qdgs brisevents
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permettende réduire les dommages causés aux cultures par lesevedisiinuant leur vitesse.

Les auteurs reportent égalemendqupewyent améliorer les conditions microclimatiques locales
pour la croissance des plantes améliorant ainsi la quantité et la qualité des rendements: Les brise
ventspermettenenfind e pr ot ®ger | a couche ar a®elodGedey s ol
Hoekstra et al. 2019¢n abaissant la vitesse du vent, les bresg contribuent également a réduire

la dérive des pesticideQuand le brisevent est une barriere herbacée, il est fait de hautes herbes
plantées en fines rangées, merpiculaires a la direction générale du vent. Il réduit alors la vitesse

du vent et intercepte les nutriments et pesticides transportés par le vent.

2.4.3 Milieux humides

Les milieux humides ne sont pas des zones tampons fonctionnant exactelmete snéme

pi nci pe quodune bande r imaeils peuverd noo seulament offirdése e n
avantages similaires en matiere de qualité de I'eau, mais aussi des avantages supplémentaires
lorsqu'elles sont combinées a des zones tampons vég@ales, Hoekstra et al. 2019es

milieux humides, comme les bandes riveraines ou les voies enherbées, favorisent la réduction des
nutriments, les polluants et les contaminants. Les pldetegones humides et les particules de sol
danslezoneshhmi des peuvent efficacement ®I (naote,ner de
phosphoreet autregolluantg par adsorption sur les particules de sol ou les racines des plantes,

par absorption par les racines des plantes, par décomposition biologique fanrogsant

| 6i nf ideéltoredansiesal Elles peuvent agir comme un filtre naturel, en piégeant et en
d®composant ces substances, Paum®s$ tragsauxanmenés eni n s i
Europe, notamment en Norvege, en Suede et au Danémauk s i Kampp?@d, Brasker
reportent une diminution du taux de phosphore total de 4% des milieux humides construits

et de 17% dans des étangs. Aux Etétss, Kovacic, David et al. (200@nt observé que les zones

humides construites réduisaient de 37 % la charge totale d'azote dans les effluents de drainage
souterrain et giune réduction supplémentaire de 9 % était obtenue lorsqu'une bande tampon était
construite entre les zones humides construites et la ri&@r@ayant un certain temps de séjour

dans les milieux humides, les eaux de ruissellement subissent une décaeliiaque les

particules grossierase st ent pi ®g®es am®l i or antLavégétatgpru al i t ®

et les systemes racinaires complexes des plantes des zones humides coagatteraenéd piéger
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et a retenir les sédiments, empéchanti #&®sion et réduisant la sédimentation dans les masses
d'eau en aval. Cela permet de maintemie eau de meilleure qualiéé de protéger les habitats
aquatiquesKynkaanniemi, Ulén et al. (2013®portent une réduction de 36% des matieres en
suspension par un milieu humide représenta@@toQdela surface du basswersant en Suéde ou

d 6 ai |eb eilieuxs hunhides représentent une des solutions les plus utilisées pour atténuer

| 6eutrophisation des eaux.

Une variante des milieux humides est la zone tampon sati¢eincipe est tel que les sorties de

drains appaiasent dans la zone racinaire du tampon gfacke le ruissellement et le libere
lentement vers le drainage naturel au fur et a mesure que le profil d'humidité esEetdn(Steve

Bradbury 2019)les zones tampons saturées pevéduirede 40 a 100 % les nitrates dans les

eaux de surface s'écoulant a travers les systemes de drainage soutersagmes tampons
saturées pourraient également contribuer a réduire le débit de pointe des cours d'eau, en agissant
comme des strugtes de rétention qui retardent I'écoulement et aplatissent I'hydrogramme du cours

d'eau(Transforming Drainage 2018)

2.4.4 Ouvrages de captage et de rétentionles collinaires

Les retenues collinaires sont des petitgrages de captation du ruissellement de surfacsoitis

®gal ement connus sous dbéautres appelodratgnieons ,
(Lebon 2021)Leur capacité est généralement inférieure a 1 million dé¢laiets, Molénat et al.

2018) Ces ouvrages sont typiquement const(&ifsO 2020)en terre et orttabituellement comme
vocation principale | 06accumuaboadanteo(par ekémpl@aau | or s
printemps) pour fingesoi DO A gEedvens oe®itlgue étre de s ¢
attribués, comme la recharge de la nappe dans le cas de lolaésing) f i (Standent Costares

al. 2020) la réduction desqgintes de débitéRoberts, Geris et al. 2023 contrble des sédiments

(Ahadi, Bergstrometal. 2020) ou encor e | 6 am®l (CldfardeandiHeflernathe | a |
2018, Swartz and Miller 2021) Lo6i rri gation des ter agricultirer es a
pluviale est percue comme une solution possitdeeissance de la demarglebale en nourriture

et a la menace que posent les changements climatiques sendesnents agricoledrosa,

Chiarelli et al. 202Q)Ainsi, les retenues collinaires pourraient permett@ aliorer la résilience

des agriculteurs face aux aléas climatiques en assurant une iesermea u p our(Rab, 6 i r r i

56



Rejani et al. 2017)Sur le bassin versant du ruisseau au Castor, qgétiheresses ont eu lieu entre
2003 et 2012 et sept ont eu lieu entre 2013 et 2022 aghculture et agroalimentaire Canada.
Aux effetsbénéfiques des retenues collinaires qui ont été mentionnés dans ce paragraphe peuvent

toutefois sb6bajouter des cons®quences n®gative:

i mpacts sur | 6hydrol ogi e doéunen raiserudeesa tailet e nu e
restreinte, | 6 accic umull @®d toenl Idee dcéeun elsassin ver
substantiels sur | 6aggr Ribard NetonMeldea st al.r2@®@g)dene s de
d®bi t s (dabekst Mokempeesal. 2018} ela pourrait donc vouloir dire une diminution de
ladi sponi bi |l it ® deesantpardemps sec.uJne meileurb gestisnideLcgages

| 6®chell e du bassin versant pourrait per met:

2.5 Reglementations autour des bandes tampons

Bien que les avantages potentiels des bandes tampons soient intuitistragants, seloBriggs,
Riley et al. (1994) | eurs <crit res doé®tablissememrt sont
détaillée apres leur mise en place fait souvent défickey and Doran (2004apportent que bien

souvent, ces criteres sont établis a la discrétion des biologistes ou desedashoéciestauration

ou encore, dans de nombreux cas, les largeurs des bandes tampons sont définies en fonction de ce
qui est politiguement acceptable ou de ce que les propriétaires fonciers peuvent raisonnablement
«abandonnes. Face a ce constat, plusielégislations ont adopté divergéglementations sous

forme depolitiques, lois, réglements prescrivant des largeurs minimales basées sur des critéres
empiriques qui ont souvent conduit © | 6i mposi
garan i r |l a protection de | 6eau et ddRattéRoctin,sy st n

Rousseau et al. 2019)

En Amérique du Nord comme en Europe, les réglementations concernent essentiellement des
bandes tampons obligatoires pour eBndAméiquer | 6 u
du Nord, les pesticides et les stratégies de gestion correspondantes sont supervisés par I'Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire (ALRA) qui et antité de Santé Canada et par 'EPA

des EtatdJnis, en vertu de l&Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide MeFRA)
(Gouvernement du Canada 2009, US EPA 2023)Les deux agencée4s, | 6 Al
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réglementent et déterminent les conditions dans lesquelles l'utilisation de ces produits est
acceptable et finalement établissent les réglementations natioBaleBurope, la référence
commune est la Directive adr e s ur (Pafemant eurpdedéd Ee) Conseil de I'Union
Européenne200@) ui donne des directives gl obales et |
d6®mettre des r glementations qui p Etatsnent t e nt

membres, les réglementations sont généralement émises faraetdons spécifiques au sein du

Minist re de | 6 AHnironnemént. las eegleamentabons odt egéndradbement
comme finalit® | a pdepdspoehdanger, ddspspulatians sersblesdbd e a u
|l a protection des bassins versants et | a pr ®v.

Généralement, re passant du niveau fédéral au nivedes Etats ou des provingekes
réglementations sont équivalentasplusséveresllenestde i me quand ulndemann pass
des Etats ou des provinces au niveau des comtés et des municipalités qui parfois sorsautorisé

par lesEtats et les provincesréglementer les zones tampons. Les réglementations peuvent donc
varier considérablement d'uneaurjdiction a l'autreet parfois étre contraignantes pour les
producteurgssentiellement de par les largeurs de bandes tampon exiggesdant, il existaen

souventau niveau des juridictionslifférents programmes qui permettent de financer uneeparti

des couts de mi s e gAgreuiturd et Agroaimeataire Gamada 20571 Nataral
Resources Conservation Service 2018)1 | 63 &ha g itftaahderhests fédéraux, provinciaux

et®t ati ques mis en place par | e biais doéall ger
Ce ne sont pas des programmes spécifiguement orientés vers les bandes tampons, ils concernent
plutét de maniere générale toutes les bonnes pratiques bénéfiqnesagriculture durable et a la
sauvegarde des écosystemes.

Au Québec par exempl e, |l e gouvernement a mis en
programme de rétribution de pratiques agroenvironnementales dytablsarciere agricole du

Québec 2023yui cible entre autredimplantation de bandes riveraines arbustives ou arborées
élargies ou de haies et d'llots boisés (biodivergiié Canada, il existait le Partenariat Canadien

pour | 6 Agr i(Guverhemened@dn&da 2022)ui a pris fin en mars 2023 et remplacé

par le Partenariat canadien pour une agriculture durable (PCA dwsable)période avril 2028

mars 202§Gouvernement du Canada2028) 6 i nst ar du P CA, programmCA d u |
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de partage des couts entre le gouvernement fédéral (60%) et le les gouvernements provinciaux
(40%) (Agriculture et Agroalimentaire Canada 202Bgxiste également le programme ProAction

qui est un programme national d'assurance de la qualité pour le secteur agricole canadien qui vise
a promouvoir des pratiques agricoles responsables et duraklesEtatsUnis, un soutien
technique et financier est offert aux agriculteurs qui s'engagent dans des activités de conservation
par le programmg€onservation Reserve Progrd@RP)de la Farm Sence AgencyFSA) (Farm

Service Agency 2023t | 6 En v i r Quahte Imdergtives Program(EQIP) du Natural
Resources Conservation Servi(datural Resources Conservation Service 201B)existe
également l&Conservation Reserve Enhancement Progf@REP) qui fait partie du CRP et qui

estun programme conjoint dé&tatset avec le gouvernement fédégrm Service Agency 2018)

En Europe, pr ®ci s®ment d ansCaldorleni o (RarleBlerd egp®e n
eumpéen et Conseil de I'Union Européenne 200fE-e st une pol i tique de |
dont | e but est dé®tablir un cadre commun pou

des Etats membres. La DCE ne mentionne pas explicitement l@ssb@mpon comme solution

pour la protection environnementale mais encourage les états membres a prendre des mesures
appropriées pour la protection des eaux de surface. Les directives font état de mesures pour la
protection des eaux contre la pollution [gsrnutriments, pour réduire les rejets, émissions et pertes

de substances et pour la conservation des habitats et des espéces aquatiques. Une autre politique
européenne pertinente est la politique agricole commune (PAC) dont une des derniéres réformes
mgeures est le reglement (UE) n° 1306/20@3arlement européen et Conseil de ['Union
Européenne 2013ju 17 décembre 2013 relatif au financement, a la gestion et au suivi de la
politique agricole commune et abrogeant leglements (CEEl Communauté économique
européenne) no 352/78, (GECommunauté européenne) no 165/94, (CE) no 2799/98, (CE) no
814/2000, (CE) no 1200/2005 et no 485/2008 du Conseil. Le reglement n° 1306/2013, dans son
annexe Il, encourage, pour les normedatives aux bonnes conditions agricoles et
environnementales des terres, | 6®t abl iBasement
Europe,il existe égalemendes programmeicitatifs a la mise en place des bandes tampdns

| 6®chel | e @géennk Gatexample il igted @ i d e (Eamniss®Iverimpéenne

2023) qui constitue la stratégie de d Uni on  epour prgm®wairauprés de ses Etats

membres la sécurité alimentairdes systemes agricoles durables.
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La réglementation est le socle juridigue a partir duquel on peut évaluer les services
environnementaux en surplus a compenser. En ce qui concerne les bandes tampon, elle est
essentiellement relative a la largeur de la bande qui peut varier en fonctiomdiégons locales
principalement en fonction de la pente du ditsstableauxsuivants présentent un bref résumé des

réglementations en vigueur au Canada, aux {tais et en Europe.
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2.5.1 Réglementations’ Canada

Les reglementationselatives aux bandes riveraines en milieux agricoéguvées dans les provinces et territoires du Canada sont

regroupées dans TeableaulO.

TableaulO - Reglementations relatives aux bandgsraines en milieux agricolegans les provinces et territoires du Canada

Largeur

Province - Variation Principe Sources
minimum (m)
Fédéral Z Z Aucun
. . . (MAPAQ 2015,
Québec 3 (1015) Enfonction de la pente et du sol Loi Melccfp 2024)
(Alberta Agriculture
Alberta 6 (6-30) En fonction de lanasse d'eau Volontaire Food and Rural
Development 2002)
(Kuglerova,
ColombieBritannique 15 (330) En fonction de la masse d'eau Loi Jyvésjarvi et al.
2020)
(Prince Edward
Tle-du-PrinceEdouard 15 Dépend des conditions du site Loi Island Leglsla_mve
Counsel Office
2021)
. . e . (Government of
Manitoba 3 (335) En fonction de I'utilisation des sols Recommandations Manitoba 2008)
. . , . (Agriculture and agri
NouveauBrunswick 30 En fonction de la masse d'eau Loi food Canada 2012)
. . , . (Agriculture and agFi
NouvelleEcosse 20 En fonction de la masse d'eau Loi food Canada 2012)
Nunavut Z Z Zz Z
(Cataraqui region
Ontario 30 Dépend des conditions du site Loi conservation
authority 2005)
Saskatchewan Z Z Z Z
TerreNeuveet-Labrador 15 En fonction de la masse d'eau Recommandations (Agriculture and agi

food Canada 2012)
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(Government of the

Territoires du NoreDuest 30 Dépend des conditions du site Volontaire Northwest Territories
S.D)
Yukon 30 En fonction de ['utilisation des sols Volontaire (Ger;elz, ;-Ioolegléstra et
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2.5.2 Réglementationi USA

Les réglementations relatives aux bandes riveraines en milieux agriestas/ées dans |dstatsdes USA sont regroupées dans le

Tableaull.

Tableaull - Réglementations relativesix bandes riveraines en milieux agricotems les Etats des USadapté deGene, Hoekstra et al. (2016) deLee, Smyth et al. (2004)

Etat Largeur minimum (m) Variation Principe
Fédéral Z Z Z
Alabama 9.1 En fonction de la masse d'eau Recommandations
Alaska 7.6 (7.6- 30.5) En fonction de la masse d'eau Recommandations
Arizona Z Zz Volontaire
Arkansas 7.6 En fonction de la masse d'eau Recommandations
Californie 15.2 En fonction de I;ergglon et de la mass Volontaire
Caroline du Nord 15.2 En fonction de la masse d'eau Recommandations
Caroline du Sud 9.1 En fonction de la masse d'eau Recommandations
Colorado 15.2 Enfonction de la masse d'eau Recommandations
Connecticut 15 En fonction de la pente et de l'utilisatio Recommandations
des sols
Dakota du Nord 7.6 (7.6-15.2) En fonction de la masse d'eau Recommandations
Dakota du Sud 7.6 (7.6-15.2) En fonction de la masse d'eau Recommandations
Delaware 15.2 En fonction de Iutlllsatllon des sols et ¢ Recommandations
la masse d'eau
Floride 9.1 En fonction de la masse d'eau Recommandations
Géorgie 7.6 (7.6-15.2) En fonction de la masse d'eau Recommandations
Hawai 15 En fonction de Ig\lerzglon et de la mass Recommandations
Idaho 9.1 En fonction de la masse d'eau Recommandations
lllinois 7.6 (7.6-15.2) En fonction de la masskeau Volontaire
Indiana 7.6 (7.6-15.2) En fonction de la masse d'eau Recommandations
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lowa

Kansas
Kentucky
Louisiane
Maine

Maryland

Massachusetts
Michigan
Minnesota
Mississippi
Missouri
Montana
Nebraska
Nevada

New Hampshire

New Jersey
New Mexico
New York
Ohio

Oklahoma
Oregon

Pennsylvanie

Rhode Island

Tennessee
Texas
Utah

6.1

7.6 (7.6- 15.2)

7.6 (7.6- 15.2)

7.6 (7.6- 15.2)
15.2

15.2

30

15.2

15.2
7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)

15.2
7.6 (7.6-15.2)
15.2

15.2

7.6 (7.6- 15.2)
15.2

15.2

15.2

7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)
7.6 (7.6-15.2)

En fonction de l'utilisation des sols et ¢

la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de I'utilisation des solsad

la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau
Enfonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de l'utilisation des sols et ¢

lamasse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de l'utilisation des sols et ¢

la masse d'eau

En fonction de I'utilisation des sols et ¢

lamasse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de la masse d'eau

En fonction de I'utilisation des sols et ¢

la masse d'eau

En fonction de I'utilisation des sols et ¢

la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau

En fonction de la masse d'eau
En fonction de la masse d'eau

Volontaire

Volontaire
Recommandations
Recommandations
Recommandations

Recommandations

Recommandations
Recommandations
Loi
Recommandations
Volontaire
Recommandations
Volontaire
Recommandations
Recommandations

Recommandations
Recommandations

Volontaire

Volontaire

Recommandations
Recommandations

Volontaire

Recommandations

Recommandations
Recommandations
Recommandations
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Vermont

Virginie
Virginie-Occidentale
Washington

Wisconsin

Wyoming

15.2
15.2
15.2
15.2

15.2
7.6 (7.6- 15.2)

En fonction de l'utilisation des sols et ¢
la masse d'eau

En fonction de I'utilisation des sols et ¢
la masse d'eau

En fonction de l'utilisation des sols et ¢
la masse d'eau

En fonction de l'utilisation des sols et ¢
la masse d'eau

En fonction de l'utilisation des sols et ¢
la massal'eau

En fonction de la masse d'eau

Loi

Recommandations

Recommandations

Loi

Volontaire

Recommandations
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2.5.3 Réglementationi Europe

Les reglementations retrouvées dans les pays européens sont regroupéebattdesu?.

Tableaul2 - Réglementations relativesix bandesiveraines en milieux agricolegans lepays européens

Pays

Largeur
minimum (m)

Variation

Principe

Sources

Allemagne

Autriche

Belgique

BosnieHerzégovine

Bulgarie

Finlande

France

Hongrie

5 (5-18)

3(3-20)

5(2-12)

5 (515)

5 (530)

15.3 6-30)

5 (5-20)

2(2-10)

En fonction de I'Etat fédéral

En fonction de la masse d'eau

En fonction des régions (Flandre
Wallonie)

En fonction de la masse d'eau

En fonction de la masse d'eau

Enfonction de la masse d'eau

En fonction de la masse d'eau

En fonction de lanasse d'eau

Loi

Loi

Loi

Loi

Loi

Volontaire/Bonne
pratique

Loi

Loi

(Vormeier,
Liebmann et al.
2023)

(Federal Ministry
Republic of
Austria-
Agriculture and
Water 2023)

(Le silon belge
2018, Lavallée
2020)

(European
Network d
Environmental
Law Organizations
2013)

(WWF1 Danube
Carpathian
Programme
Bulgaria 2018)

(Kuglerova,
Jyvasjarvi et al.
2020)

(Chambre
d'agriculture
Hautsde-France
2023)

(European
Network d
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Roumanie

RoyaumeUni

Suéde

2(15-30)

2 (2-20)

4 (2-20)

En fonction de la masse d'eau Loi

En fonction des pays (Angleterre
Ecosse, Pays de Galles, Irlande ¢ Loi
Nord)

Volontaire/Bonne

En fonction de la masse d'eau .
pratique

Environmental
Law Organizations
2013)

(European
Network d
Environmental
Law Organizations
2013)

(Balana, Lago et
al. 2012)

(Kuglerova,
Jyvasjarvi et al.
2020)
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2.5.4 Synthese des réglementations en milielagricoles

De la littérature consultée, on peut retenir queeglementation des bandes riveraines est souvent

un mélangede directives provinciales, de reglements municipaux et de pratigues recommandées
qui peuvent avoir force de loi ou fonctionner sur une base volontair€aAadau niveau fédéral,

il n'existe pas de loi spécifique imposant une largeur minimalelps bandes riveraines en milieu
agricole. La gestion des bandes riveraines reléve principalement de la compétence des provinces
et des territoiresCependant, il émedles lignes directrices et des recommandations a travers
diverses agenceselles que Agriculture et Agroalimentaire Canadd&nvironnement et
Changement climatique CanadkEches et Océans Canaeir. Au niveau provinciale Québec,

| & Ont &adlombieBrithnaique le NouveauBrunswick laNouvelle Ecossee t Tle-tuéPrince
Edouardont mis en place dekgislations ou des réglementations spécifiques qui encadrent la
gestion des bandes riverainég¥ans les autreprovinces et territoires (Albert&askatchewan
Manitoba, TerreNeuveet-Labrador, Yukon, Territoires du Nofduest eNunavu) la gestion des

bandes riveraines repose généralement sur des recommandations, des pratiques volontaires, et
parfois des réglements municipaux, plutdt que sur une législptiovinciale ou territoriale
spécifigueAuxEtatsUni s, | e principe est similaire. Au
sur les bandes riveraines mais plutét des programmes incitatifs pour encourager leur mise en place.
Au niveau des Etats, onstingue les Etats ayant les lois strictes (comme le Vermont par exemple)

et ceux ayant une approche plus volontaire (conbne b.VEan) r gl e g®n®r al e,
moinssystématique qu'au Canada, avec une emphase sur I'éducation et les incitatoomgjgesn

En Europe, la réglementation des bandes riveraines en milieu agricole varie selon les pays, mais
est généralement influencée par les directives de I'Union Europ@gineetive Cadre sur I'Eal

DCE, Politique Agricole Commune PAC). Ici, lGapprahe estsouvent plus réglementaire
qu'incitative, contrairement aux Etdiis. De plus, on note une tenda

| 6i nfl uence de | 6Union Europ®enne.

Les lois, directives, recommandations etc relatives aux bandes riveraines sestsous forme
de largeus minimums ou recommandées obserer. Celles-ci pewen varier considérablement
déun contextea un autretellesque | 6i nf or mati on esdunelgr@genr®r al en

minimumourecommandée plus une fourchette de variatioredueeglementations locales aix
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caractéristiques spécifiquesssites (voir lesTableaul 0, Tableaullet Tableaul?). Ces dernieres

peuvent justifier des largeurs de bandes riveraines relativement él@sssuvent en fonction de

| busage et/ ou daddau tati | d e Id& Enindiewrspeeieeen des

agricoleses largeurs dbandes riveraines élevéedrouvées dans la littérature spratiquement

de 30 m partoutTiableaulO, Tableaull, Tableaul?) sauf au Manitoba ou elles sont de 35 m
(Tableaul0). Elles peuvent étre encore plus élevées quand les distd@Bpasdiage sont prises en
compte (voirTableau51, Tableau52 et Tableau53) ou quand un espace de liberté est projeté
(Pascale Biron 2023Quant aux largegs minimumsjJa plus petite largeur trouvée est de 2 m
applicableen Belgique, en Hongrie, aux Royaumes Wiien Suede (voifableaul?). Ensuite
nous avons 3 m aficable au Québec, en ColomiBeitanniqueetau Manitobgvoir TableaulO

et Tableaul?). La plus petite largeur retrouvée aux Efdtds est de 7.6 m applicable dans de
nombreux £tats c¢omme Taldeallly Bdnsade nombréugelrégioni ellen a
f or ce dDans#6&o dds erovincedu Canadalont le Québe¢TableaulQ, Tableaull et
Tableaul2) etdan82% des pays dteriédJadeaul? lp largeur@mienale 6 u n e

bande riveraine en milieux agricoles est une@wi y remarque alors une certaine uniformité dans

(v

la protection des aor s  déans kesiautres provincesu Canada et ,pllages de |

présente comme une recommandation ou une suggestion a considérer sur une base volontaire. La

tendance est contraire aux Etbhsis. Seubmentdans6% desEtats elle se présente comme une

|l oi . Dans | e reste des cas cbest u n €elairml@ito mma n d

une diversité des pratiques mflete les différentes priorités environnementales et contextes

hydrologiques a travers Ipays Cependant, ien que flexibles, ces méthodes peuvent manquer de

cohérence et de rigueur, réduisant potentiellement leur efficacité comparée aux approches

obligatoires.
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3 Objectif spécifigue 217 Modélisation et dimensionnement @s

ouvrages

Cette section est une présentataes résultatdes travaux de maitrise de Guillaume Morin qui

seont joints a ce rapport. Le lecteur y trouvera tous les détails techniques en lien avec les
informations données ici.e butde cette sectioastd 6 u t a madélisation hydrologiqugour

d®t er mi ner | 6empl acement des dispositifs expf
bandes riveraines. Léanal yse 7 | é&eBtsdeandribsede du b

pratiques de gesin bénéfiques (PGBt leur effet sur la charge en sédiments.
3.1 Résumé

Cette section vise a utiliser la modélisation péualuer I'efficacité des pratiques de gestion
bénéfiques (PGB) telles que les bandes riveraines etoless humidescéllinaire§ dans la

réduction de la charge en matieres en suspension (MES) provenant du ruissellement de surface
dansle bassin versant du Castbe principe consiste a modéliser le fonctionnement hydrologique

du bassin versant pour iceddioagdesiouvmges dtudidebjgetlf a c e me r
est d'améliorer la qualité de I'eau et de réduire I'érosion des sols, tout en prenant en compte les
impacts potentiels sur l'irrigation et la résilience face aux changements climafiquese faire,

plusieurs nodeles ont été utilisés, notamment PHYSITEL et HYDROTEL pour la modélisation
hydrologique, VFDM pour la conception des bandes riveraines, GerosM pour la modélisation de
I'érosion et ROTO pour I'acheminement des sédimeifférénts scénarios ont été testéncluant

des bandes riveraines$ des collinaires a emplacement et dimensgpignaux pourévaluer leur

impact sur la réduction de la charge en MES du ruissellement de sulfa@eo c cur r enc e
dépassement du critere sur la concentration en MES pquotection de la vie aquatiquia
guantit® de ME&®rosli @ex,ud emtatitenrdesnsédmes(sffet des
collinaires)etsur 6 accumul ati on de s®di ment deffetdistribuer | 0 ®1
des bandes riverainesaéjies. Les principaux résultatsmontrentque la présence des bandes
riveraines est trés bénéfique pour la réduction de la charge de MES dans les eaux de ruissellement.
De parl eur pr ®sence sur | e bassin v e r largeurd du |

réglementaires de bandes riveraines de 2 m sur le talus pour tous les Jri@sgoaisdes riveraines
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actuell es permettent doé®viter une augmentatio
ruissellement. Par contre, selon le modele utilisé, leddsariveraines élargies ne présenteraient
guoun int®r°t | i mit-®5%-8Ecet-4J280poupdesubandes miveraiges s d e
élargies a efficacité de 65%, 80% et 90% respectivenhast.résultats sont similaires pour

| 6occur r enc e dudrtéereds@r pascensentratmmen MES pour la protection de la vie
aquatique,lguant i t ® de .QUESauxcolindiex lestponcipaex résultats montrent
guo6i | sapacitétde retenir une proportion significative des sédiments érosli¢midelles

agricoles, avec des taux de rétention de 7% et 11% respectivement pour les collinaires de 2 et 3
metres de profondeur. Cela contribue a réduire I'envasement des cours d'eau et a limiter le transport
de sédiments vers 6 e x uLi@a conversion d toutes les cultures offre égalemenb e x cel | en't
résultats. En fait selon la modélisatiodéalement, le meilleur scénario & adopter est celui qui
combine efficacement dans | e temps et-adilrans | 0c¢
desbhades riveraines de 90% d o6 eetlddonversion de®utesllea pr ®

cultures en foin
3.2 Méthode

La m®t hode pour investi guer fféeeertd modekegles madélds s p ®c
PHYSITEL et HYDROTEL pour la modélisation hydrologique, VFDM pour la conception et le

di mensi onnement des bandes riveraines, GerosM
| 6achemi nement des s®di mentUn modele deollindire gtwrt oi r e
module de drainage ont été ajaudd code du modele HYDROTHbour le captage des eaux de

rui ssell ement © des fins doéirrigation et |l a |

hydrologique respectivement. Eigurell présentdes interactions entre les modeéles.
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MNT
Réseau hydrographique

Carte d'occupation des sols
Cartes des types de sol

Pratiques
culturales
Saison froide/
chaude
Dates de semis

Profondeur racinaire
Indice foliaire

Précipitations
Températures

Densité de végétation
Taille de sédiments Trongons
Efficacité visée UHRH Pentes
Largeur fixe
Nombre de rigoles

Troncons
pentes

M

Ruissellement HYDROTEL Ruissellementm—

Débits.

Module de ModUlE 6e
S drainage agricole
collinaire

Largeur de souterrain
bande riveraine
% de captation des

sédiments

Masse de sédiments érodés|

Taille des
sédiments

Masse de sediments érodés

MES dans les trongons o 3 .
. o Sédiments transportés par le ruissellement de
Accumulation de sédiments dans les trongons
k " surface
Erosion du lit

Figure 11 - Diagramme des modeles utilisés pour simuler I'impacfd&Bs sur la charge sédimentaire diassin versant du ruisseau au Castor. Les boites grises représentent les
parametres externes a fournir aux modeles, les boites colorées représentent les modeles et les bulles mauves représgiteést les

Largeur adaptée de bande riveraine élargie
selon I'efficité visée
Efficacité de la bande riveraine selon une
largeur fixe
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PHYSITEL (Fortin, Turcotte et al. 2001, Turcotte, Fortin et28l01, Rousseau, Fortin et al. 2011,

Noél, Rousseau et al. 201d¥t un outil SIG utilisé en hydrologie pour préparer les données
physiographiquesiécessaires aux modeles hydrologiqdesribués tels que HYDROTEL. I

calculeen premieta pente et la direction de I'écoulement pour chaque pixel d'un modéle numérique

de terrain (MNT) puisil calculel'aire drainégarchaque pixelPHYSITEL peutalorsgénérer un

réseau d'écoulement qui doit étre vérifié et ajusté a l'aide de réseau hydrogragdlitpiejue

relevé sur le terrainLe bassin est ensuite découpé en versants, appelés Unités Hydrologiques
Relativement Homogénes (UHRKEgnant de plus ptite échelle de calcul pour HYDROTE&N
superposant les cartes d'occupation et de type de sol. Chaque versant est associé a un type de sol

principal et conserve les proportions d'occupation du sol pour les calculs.

HYDROTEL (Fortin, Moussa et al. 1995pFin, Turcotte et al. 2001, Turcotte, Rousseau et al.

2003, Turcotte, Fortin et al. 20085t un modéle hydrologiquaermettant la simulation des
processus physiqgues 7 | 0.@Qeroedlelutlisedirsériedd sbRsH et d
modeéles pour représenter différents processsigte I'interpolation des données météorologiques,

la simulation du manteau neigeux, I'évapotranspiration, le bilan d'eau vertical, le bilan hydrique

des milieux humides et I'acheminement du ruissellement vers les troncons endastél.est

flexible etpermet a'ltilisateurde choisile sousmodeéle a utiliser pour chaque processeisgue

par exemplepourl 6 ®v ap ot roam sg i Irea t bpationxde Renmaviomteith, 6elle

de McGuinness, de Linaca de Thorntwaite HYDROTEL fournit une multitude de résultats

pour chaque UHRH et troncgon, tels que les quantités d'eau infiltrée et ruisselée, I'évapotranspiration
réelle et potentielle, la hauteur et I'équivalent en eau du manteau neigeux, l'apport en eau des
précipitatons et de lafontd, e f |l ux dbéeau souterrai nansiguehe mi n(
les débits et les hauteurs d'eau dans les trongons. La distribution spatiale et temporelle des résultats

facilite la connexion avec d'autres modules, tels que legle®d'érosion ou deGB.

VFDM (Vegetated Filter Dimensioning Model(Gumiere, Rousseau et al. 2013, Gumiere,
Rousseau et al. 2018¥t un modele de dimensionnemees thandes riveraines. Pour un certain
taux doéefficacit® choisi, VFDMbandes riverdinesp@u®v al u
la filtration des s®di ments. Le mod | e peut ®

la valeur de la layeur des bandes riveraines et évaluer leur efficacité. Le principe de calcul se base
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sur une relation empirique résultant des travaux en laboratdbeldic and Fletcher (200@yec

d e hetb@® artificielle. Cellei dépend de la largeur de la bande riveraine, la vitesse du
ruissellement, la hauteur du ruissellement et la vitesse de sédimentation. Le principe permet
égalemat de prendre en compte | a concentration ¢

Laplupatdeparam tres doébentr ®e de VFDM sont ®val ue

choix des param tres restant, nofabandeeiverainel a t ai
i ncombe ~ MFODUM ielsits aetnecworr.e un mod | e th®orique
validation formell e, autrement dit, ses r ®su

situation de terrain.

GerosM (Duchemin, Lachance et al. 200&%t un modele d'érosion basé sur les facteurs de
I'Equation Universelle des Pertes de Sol et sa version rélieE/RUSLE{Wischmeier and

Smith 1978,Renard 1997)Il considere cing facteurs contribuant a I'érosion des cuis la
combi nai son p'érosiaednnuell® ®oyenhepar wnitd de surface QW) notele

facteur de ruissellement et d'érosivité des précipitations (R), le factendabilité des sols (K), le
facteur lié a la topographie (LS), le facteur lié au type de culture (C), et le facteur lié aux pratiques
culturales (P)Pour | 6 ®v aguant&étde sedimendtseexporgés vers le milieu récepteur par

le ruissellementGernsM compare la capacité de transport du ruissellement avec la charge des
sédiments érodés. Si la capacité de transport est plus grande que la charge en sédiments, tous les
sédiments sont transportés vers le milieu récepteur. Si la charge est plus éeeéeagacité de
transport, I'excédent de charge reste sur I'UHRH par déposition. Pour déterminer la capacité de
transport de I'écoulement, GerosM utiliseversion modifiée paFoster and Meyer (1972t

Finkner, Hearing et al. (1989 e | 6 ® q Yahnt(19@B)qui kklee la force de cisaillement de

I'écoulenent a sa capacité de transport.

Le modéle ROTO (Routing Output To the Outl@)ynold, Williams et al. 1995st utilisé pour

simul er | 6achemi nement des s®di ments .de&sun tr
processus simulés comprennent le transport des sédiments par I'écoulement, la déposition, le
réentrainement des partiesldéposées et I'érosion du lit du cours d'eau. A chaque pas de temps et
pour chaque trongon, la quantité de sédiments provenant des UHRH riveraines (calculée par le
modele GerosM) et des trongons amont (calculédeparodeleROTO) est déterminée. Selam |
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puissance de I'écoulement, évaluée selon la formuBagdeold (1977)les sédiments peuvent étre
déposés ou entrainés vers le trongcon en aval. Si I'écoulemestifiesstmment puissant, les
sédiments grcédemment déposés peuvent étre réentrainés et transportés vers l'aval. En I'absence
de sédiments déposés, I'écoulement peut alors provoquer I'érosion du lit de la riviere et transporter
les sédiments érodés vers l'aval. ROTO nécessite la connaissarcéalgelur d'eau dans les
troncons, qui est déterminée en utilisant I'équation de Manning avec des sections trapézoidales et
des pentes 1:1. L'équation de Manning est résolue numériquement a l'aide de la méthode de
NewtonRaphsor(Tiwari, Das et al. 2012)

3.2.1 Traitement des données physiographiques avec PHYSITEL

La premiére étape du traitement des données physiographiques avec PHYSITEL consiste a
importe le modéle numérique de terrain (MNT) du bassin versant. Le MNT utilisé dans le projet

est composé de 4084 x 5841 tuiles avec une résolution spatiale de 1 métre et une précision verticale
inférieure a 10 centimetres. Il est basé sur le systeme de coéedddAD 83 UTM zone 18N. La

couche de données suivante est le réseau hydrographique, relevé sur le terrain et représenté sous
forme de fichier shapefileF{gure 12). Ensuite viennent les couches relatives aux classes

ddoccupat i oRgureld) etcellesrelativesiaux ¢ypes de sélg(reld).
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Figure12- MNT et réseau hydrographique du bassin versant importés dans le modele PHSYITEL. Le trait rouge représente le
troncon exutoire du bassin versant. Lesvé#ét i ons vont de 29 m (en bleu) © 66 m (en
di sponible dans |1 6interface de PHYSITEL.
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Figurel3-Carte d' occupation du sol telle que repr®sent ®e dans |
di sponible dans | 6interface de PHYSITEL

1



Figure 14 - Carte des types de sols telle que représentée ltiatesfaced e PHY SI TEL. & noter qudaucune
di sponible dans |1 6interface de PHYSITEL.

Léensembl e de ces couc h e slecleurdesgpentefigielsSdkods n ®e s
| 6ori enlt@®d ownl ednee nt  dFegurecl®).alcp cauleuc ldud ail&igure 15
représente des pentes faibles (< 2°). Les seuls endroits ou les pentes sont plus accentuées (en jaune

vert) sont ° | 6endroit des berges.
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Figurel5-Matri ce des pentes telle que repr®sent®e dans | "interfa
dans | 6interface de PHYSITEL
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Figure 16 - Matrice des orientations telle que représentées dans l'interfaP#id® | TEL. €& noter qudaucune |
di sponible dans |1 6interface de PHYSITEL.

A partir de l'orientation des tuiles, le modéle PHYSITEL détermine de maniére récursive le nombre
de tuiles qui se drainent dans chaque tuile, ce qui permet de créer une thatéomulation. A

partir de cette matrice, un réseau hydrographique peut étre défini en utilisant un seull
d'accumulation. Dans le cas du bassin Castor, un seuil d'accumulation de 25 000 tuiles (ou 25 000
m?) a été choisi, ce qui permet une résolutidfisamment fine pour inclure les fossés de ferme
dans le réseau hydrographique. Ainsi, 324 tron¢ons sont crééggura 17 présente la matrice

d'accumulation, tandique laFigure 18 montre le réseau hydrographique résult®atur chacun
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des 324 troncons de Fgurel18, les versants correspondants sont identifiés @iguire19). Ces
versants correspondent aux UHRH, qui sont la plus petite unittdeidal d 6 HYDROTEL .
centdeux (802) UHRH sont créées a partir des troncons du réseau hydrographique.

Figurel7-Matri ce d' accumul ation telle q

ue re |
di sponi ble dans | 6interface de PHYSITEL. La coul eur ver
accumulation élevée.

pr®sent ®e dans
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Figure 18 - réseau hydrographique déterminé selon un seuil d'accumulation de 25 000 m? (2,5 ha) tel que représenté dans
| 6interface de PHYSITEL
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Figure 19- Les 802 UHRH du bassin, telles que représentées tiatesfhce de PHYSITEL. A noter que les couleurs servent
seulement a distinguer les UHRH les unes des autres.

3.2.2 Modélisation hydrologique avec HYDROTEL

Les résultats du modéle PHYSITEL auxquels on ajoute les données relafiveica foliaire,

cellesrelai ves aux profondeurs racinaires des typ:¢
donnéedydrométéorologiques er vent de donn®es dobéentr ®e au ma
surface foliaire représente la surface superposée totale de canopée desgrlamiés ge surface

de sol. La profondeur racinaire indique |l a pr
au mod | e |l a zone du sol qui est soumise au pr
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foliaire et la profondeur racinaika@rient tous les deux en fonction des plantes et selon leurs stades

de croissance

Plusieurs phénomeénes sont modélisés, chacun par urmsalgde sélectionné en fonction du
contexte de | 6®t udes el 0idretse rdpminaRteisolagigudsgest nd dor re
faite avec les polygones de Thiessen, les autres méthodes disponibles requérant au moins trois
stations, contre une seule station de température disponible pour la période madétisgibode

de degrg§our modifié est utilisée pour simulée couvert nivalLa seconde option disponible, celle

du degreéjour bande esplutdt destinée a la simulation de la fonte dans les zones montagneuses.

Pour besti mati on de | 6 ®v,alp choix a été poitér sart6i ®gnu ap d toern t
McGuinness and Bordne (197@r nerequéant queles températures minimales et maximales
journalieres De plus elle a été prouvée pour étrecbde nne per f ormance | or sqgu
modeles de type pluigébit (Oudin, Hervieu et al. 2005[En raison de ses performances et de sa
meilleure représentation des processus physiques, lensmige BV3C (Bassin Versant 3
Couche}est généralemeelui utilisé pour les projets avec HYDROTHilour effectuer le bilan

débeau .\Lesrsbusnomal | es correspondant ” | 6onde cin
modifitceont ®t ® uti |l i sPemepourdesi mb¢aun Vé®soat dans
respectivementdYDROTEL, dans sa forme actuelieg contient aucun sousodélespécifique

pour simuler 'effet du drainage souterrd@elui-ci est en faitmplicitement pris en compte par le
sousmodde BV3C, qui peut étre insuffisant pouesl bassins versants fortement drainés comme

le Castor Afin de remédier a cette situation, un module de drainage est ajouté amcigle

BV3Cen so6i nspi r aTfemeydreMoussaretaal (200&latifcae modeldiHYDAS-

Drain. Une comparaison du modele avat sansnoduleded r ai nage montre que | €
de drainage améliore les performances de prédictioomodéle en faisant baissé le biais de

prédiction de 19% (sans) a 1% (avec).

Une fois HYDROTEL configuré et les secusodéles fixés, il doit étrealé. Cette étape consiste a
ajusterles parametres du modéle de maniére a reproduire au mieux les caractéristiques observées
du systeme hydrologique rédlela implique de comparer les sorties simulées du maiale
données observées sur le terrain. tacpssus de calage vier effeta minimiser les différences

entre les simulations du modele et les observatidasx algorithmes sont utilisés pour le calage
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de HYDROTEL, le programme OSTRICH selon les travauMagott (2017)et le programme

PADDS selon les travaux desadzadeh and Tolson (2008fs performancesont mesurées avec

deux indicateurs a savoir le coefficient de N&shcliffe (NSE) (Nash and Sutcliffe 1970t le

coefficient de KlingGupta(KGE) (Gupta, Kling et al. 2009 e KGE est une décomposition du

NSE (corrélation, biais sur la variance, biaissurlamogg mai s son princiope
fait | 60objet de d®bat au sein de |l a communaut G
=0.Pourlesautresvaleutse s deux i ndicateurs soéintemnrpr teni
leti B (ini)."Jne valeur de 1 correspond a une prédiction parfaite et une waleessusle 0

indique un gain de performance par rapportala prédidtien | a moyenne. A part.i
0.5,ils pewentétre considétcomme satisfaisanfMoriasi, Arnold et al. 2007, Rogelis, Werner

et al. 2016) Pour le Nash, une valeur de O indique que la prédiction est aussi bonne celle
correspondante a la moyenfnoben, Freer et al. 2018ar contre pour le KGE, une valeur de 0

n 6 a psigrsficatioa précise. Certains auteurs suggerent une interprétation analogue a celle du
Nash (Koskinen, Tahvanainen et al. 2017, Castar@dazalez, Poulin et al. 2018t d®Haut r e
estmaitqu 6 i | n e (Mosier, dil e al.t2016, &ealati, Decharmeatt2018)

3.2.3 Scénarios de bandes riveraines a largeur optimale avec VFDM

Dans son fonctionnement, VFDM requiert un certain nombre de paramétres pour évaluer la largeur
optimale des bandes riveraines pour la filtratiBm dehors des résultats de PHYSIT&Lde
HYDROTEL, il faut déterminer la taille des sédimeritsp e f f i ¢ a c la deBsitéade tae n d u e

végétation constituarth bande riverainet | es percentiles des | arge
ces informations ser ven ttaillddesstdinmentRieéfmit lalviesse ter ® e

s®di mentation qui i mpacte dir ec filteemlesneaux tled e f f i
rui ssell ement s. E n Amgérs (ho98etideMressiga, dadi®t alt (ROANes u x d e
tailles de particules de sols 50, 180, 250, 5
Léefficacit® de | a bande riveraine se d®fini:t
suspension | 6entr ®e et 7 | aleswaleursireeenugsar ldbassinbversatte r i v

du Castor sont 65, 80 et 90% en se basant sur les trav@undere, Le Bissonnais et al. (2011)

La densité de la végétatio e st |l a part de | a section de | 6C¢C

occupée par la végétation. Une densité de 1 représenterait alors un mur et une densité de O
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représenteraitine absence totale de végétatiBuite a une analyse des travauxDadetic and

Fletcher (2006¢t deGumiere, Rosseau etal. (2018) o us avons retenu sdbeffe
avec une densité de végeétation0de7. Le choix des percentiles a utiliser est arbitraire et consiste
aidentifier le percentile approprié corresgoant ~ | 6ensembl e des | arge
pas de temps étudi€e choix doit égalemernitouver un équilibreentreles largeurs réellement

efficaces et celles ques producteurs pourraiecbnsentir a cédekes 80e, 85e, 90e, 95e et 100e
percetiles ontététestés.

Un autre aspect i mportant du di mensionnement
préférentiels qui correspondent & un réseau hydrographique secoldsssin versant, le réseau
hydrographique principal étant celui c@rp ond an't au trac® du cours
préférentiels sont des zones de concentration du ruissellement de surface qui permettent de
di stinguer |l es zones do®coul ement di ffus et (
détermination des chensirpréférentiels est identique a celui utilisé pour déterminer le réseau
principala la différence du seuil d'accumulation quides6000au lieu de 25 00fuiles Le réseau
secondaireesta i n s i d®t er mi n® et |l es zone présdnie®@&laul e me
Figure 20. Il est observé que le réseau d'écoulement secondaire (surface rosée) draine
principalement le bassin versant. La part de la surfadeadsin qui s'écoule de maniére diffuse

vers le réseau principal (surface verte) est beaucoup plus faible en comparaison. Sur le bassin
versant, il y a 561 rigoles qui traversent la bande riveraine, avec une moyenne de 0,7 rigole par
UHRH.
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Figure 20 - Les réseaux hydrographiques principal et secondaire et les aires d'écoulements diffus et concentrés qui leur sont
respectivement associées

A |1 0issu du choix des par amffectuéegour tbsiedontesrie® e , 75
combinaisons des parametres entre éuwis groupes de scénarioalistesont été ensuite
identifi ®es correspondant chacun ~ un certain
sédimentsLe scénario conservateur correspanthe efficacité visée de 65%, le modeéré a 80% et

le scénario ambitieux correspond a une efficacité visée de 90%. A chacun deér@asosc
correspond une carte des largeurs de bandes riveraines présentéeBigurd@g, Figure22 et

Figure23.
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Figure 21 - Cartes des largeurs de bandes riveraines correspondant au scénario conservateur (effszeitie 65%)
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Figure 22 - Cartesdes largeurs de bandes riveraines correspondant au scénario modéré (efficacité visée de 80%)
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Figure 23 - Cartes des largeurs de bandes riveraines correspondant au scénario ambitieux (efficacité visée de 90%)

Dans le scénario conservatebigure2l), peu de bandes ivaines sont requises. Les UHRH de

téte, pour lesquels la largeur du cours d'eau est par définition égale a la résolution du MNT, soit 1
m, sont les seuls endroits qui nécessitent des bandes riveraines supérieures a 15 m. Cela crée des
bandes riveraines sulia carte qui ont I'apparence de points plutét que de lignes. Ces endroits
peuvent se traduire sur le terrain par des dépressions et des endroits de stagnation vers lesquels le
ruissellement est naturellement concend@ans le scénario modérdigure 22), les bandes
riveraines sont plus larges et elles sont linéaires (par opposition aux bandes riveraines en forme de

points discuté plus haut) avec des largeurs pastggrieures a 20 m. De facon généalenoitié
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Est du bassin versant semble requérir davantage de bandes riveraines élargies quedaeasbitié
Cela peut soexpliquer par des pentlLescéngribus pr
ambitieux Figure 23) requiert clairement une plus grande superficie consacrée aux bandes
riveraines. Les bandes riveraines de plus de 20 m de large sont nombreusegrandee
proportion de fossés de ferme ont des bandes riveraines élargies a leur extrémité amont, a

| 6empl acement des UHRH de t°te. La superficie

8% de la superficie cultivée contre 2.9% dans le scénangecaeateur.

3.2.4 Modélisation de collinaires sur le bassin versant

Les retenues collinaires sont de petits ouvrages en terre, qui peuvent servir de zone tampon au
rui ssell ement des eaux de surface et de sourc
champ. Dans sa version actuelle, HYDROTEL ne comporte aucun module pour la conception de
collinaire.Un module a donc été concu et ajouté a son code source en analysant sa représentation
conceptuell e et comment | 8i nt ®gsoetassimiléed¥@®@ROTEL
lacs avec une surface limitée et une profondeur variant selon le bilan des débits entrants et sortants.

Ceci simplifie grandement leur intégration a la plateforme PHYSIAFIDROTEL, notamment

pour | eur ajout acupatdiNdEs sels. Il faut degendanégret um madé ae
pr®l vement dobéeau pour | 6irrigation en foncti c
du niveau doéeau et | e calcul de | 6®v axstanteat i on

dans HYDROTEL.

Léempl acement des <collinaires sur l e bassin
collinaires ne doivent pas °t raeQuehet lieBtintesliyr | e
entre autres, de creuseroumbpddr un cours dbébeau, de m°me que

digues(MELCCFP 2023)lls devraientégalement étre situés sur des fossés de ferme existant

faciliter la captation des eaux et limiter les superficies cultivables perdues. En se situant entre deux
champs conti gus, l es collinaires pourront i rr
aménagement. Pour étre considérés comme viables, les-éodisésres devraient drainer un

certain seuil minimum de tuiles. Un seuil arbitraire de 50 190@ été retenu correspondant au

double du seuil minimum utilisé pour tracerréseau principal (25 000 m2). En observant ces

criteres, 14 emplacements pour des collinaires ont été idenkigaé24).
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Figure 24 - Parcelles irriguées par les 14 collinaires. Les collinaires seront situés entre deux parcelles ayant le méme numéro.

Les diff®rentes teintes de vert ne servent qudé” diupf ®renci el
représem e | e r®seau d®termin® ° partir du seuil dobe
Lé®valuation de | a di mension appropri ®e des cc¢

cultures Le principe de calcydrend en compte la culture et le mois pour lesquels la demande en

eau potentielle est la plus forte, soit le mais pour le mois de jublgatx scénarios de profondeurs,

2m (Figure25) et 3m Figure26), ont été explorés. La surface occupée par les collinaires représente

4, 8% des parcelles irrigu®es | orsque | a profor
la profondeur est de 3 rhe volume des collinaires est compris entre 6 981 et 39 495 m3 pour une

profondeur de 2 m et entre 7 094 et 40 132 m3 pour une profondeur de 3 m. La longueur des
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collinaires est équivalente a la longueur des fossés sur lesquels ils sont placés. Lguargeur

elle dépend de la surface du collinaire. La surface des collinaires de 2 m de profondeur est plus
grande que celle des collinaires de 3 m de profondeur, bien que la différence soit difficilement
visible © cette ®chelkctodinairetde 2 m derpmfensleurdoérmdttenela d r a |
captation des eaux pour une portion de territoire de 147 ha, alors que pour les collinaires de 3 m
cette superficie est de 146 ha. Les UHRH tributaires aux collinaires sont représentéigsité la

27. Comme elles étaient trés similaires pour les deux profondeurs, seule la carte des collinaires de

2 m est présenté&lne simulation hydrologique est ensuite effectuée avéDRIDTEL et le

nouvel module intégré pour validation.
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Figure 25 - Représentation sur le bassin versant des collinaires de 2 m de profondeur
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Figure 26 - Représentation sur le bassin versant daénaires de 3 m de profondeur
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Figure 27 - UHRH tributaires des collinaires. Les différentes teintes de bleu permettent de différencier les aires tributaires les
unes des autres

325 Mod®l|l i sation de | 6®rosion avec GerosM

LamodeleGer os M est bas® en grande |edesteselsrévigée | 6 ®c
(RUSLE). Sur le bassin versant @astorqu at re param tres sont pris e
delb ®r osi o notathreent e ofl &act eur de r uédespetiditaione®te et d
facteur do6o®rodabilit® des sols K, |l e facteur |
C. Le cinquiéme facteur habituellemémtlusdand 6 ® qu at i o n pentaes devs@assawit | e de

le facteur lié aux matiques culturales,P n 6 est p a sdans teicalre éen tracaaxmsprfee
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Castorcaricil es pratiques culturales ne sont pas ®t U
des précipitations (R), GerosM distingue deux processus distinés®ri on caus®e par
cinétigue des précipitations eelle causée par le ruissellemest plus de divers coefficients

d 6 aj us teefateeur tR. est calculé par jour et pour chague UHRMdant au facteur

d 6 ®r o d ailbse basets® leKtravaux Wdleneuve, Blanchette et a1998) deWischmeier

and Smith (1978)et ceux de~oster, McCool et al1981) Le principe de calcul utilisé inclut le
pourcentagedsable de | i mon, et dobéargile du sol de diwv
Sont inclus également le pourcentage de mat@ganique du sol, celui de carbone organique et
descodegelatifs ala structure ehla perméabilité du s¢Wall, Coote et al. 2002).es facteurs K

utilisés sur leCastorsont de 0.024, 0.031 et0d2 #hr/MJ&m pour les sols loam argileux, loam
sabloargileux et loam sablewespectivement Le f acteur doinclinaison
pente moyenne de | 6 UHRMCeal Brdwaet al.d98¢, MaCaof, Fodter | a ¢
et al. 1989, Villeneuve, Blanchette et al. 1998) modéle PHYSITEL permetévaluerla pente

moyeme de chaque UHRH mais pas la longueur de la pente. Une valeur de 1@bnteslisée

(Rousseau, Savary et al. 20169 facteur de végétation C est pondggton la surface occupée par

| a cul t ur dgDushenrin, lachdheeRrRtHal. 2004t)varie selon la culture et son stade de
croissance On observe essentiellement cing stadie croissance le labour, le semis,

| 6®t abli ssement, | a cr oi dudaateucCvararitentread.03 @731 t e
selon les types de culie. Aux valeurs de facteurs C les plus faibles correspordlus grande
protection contre | 0 ®dosiennaldlisée, ta production devsédimsras. Un
est achemi n®e au cour s dréalia @963) hes ealculsisdnt@fifeata@Es i on |
pour la période 2002011etletaux moyep our t out es | es UHbReR8e st de
cohérent avedes travaux deMichaud, Niang et al. (20218t classé comme étant un niveau

d doBion trés faibleso i t <  (@Valt Cobteaefa A002)
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Figure 28 - Taux d'érosion annuel moyen sur le bassin versant pour la périodeZ21d2

3.2.6 Modélisation del 6 achemi nement des s®di ment s avec I

dans les collinaires

Le modéle ROTO(Arnold, Williams et al. 1995p e r me t de mod®Il i ser | 6a
s®di ments dans | e r ®s e au Lbmaléleohgdrobbgique egtiéadn j us qu
utilisant les données de charges en matiéres en suspension (MES) meslaéstatin
hydrométrique sur une période de neuf ans et ¢famiier 2002 juin 2011) La charge annuelle

moyenne observée sur cette période est de 1,06 t/h/an. En uldgsdohnées de débit observées,
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la concentration moyenne journaliere de Mie®r les mois de mai a octobre est estimée a 86 mg/L

qui semble surestimémr rapport a des mesures similaires effectuées MEILECFP (2022)Le

calagedu modéleconsiste a déterminer la bonne taille des sédimetrgst fait en considérant le
bassin versant d a +&dire avecndes@®argeurs reglerteiree tle bandes s t
riveraines de 2 m sur le talus pour tous les trondamtaille de sédiment retenue estde gour

un NSE de 0.46 et un KGE de 0.54 avec 92% des sédiments provenant des terres cultivées et 8%
provenant de'dérosion du lit des troncons dwse@u hydographique.

3.2.7 Scénarios testés

Nous avons investigué cing scénario®@Bd ans | e ¢ a dbassindeesant dda®Btoru d e d u
lls feront | 6objet dbébune discussion par rappo
versant avec des largeurs réglementaires de bandes riveraines (2 m sur le talus) pour tous les

troncons. Lepremierscénaricestré at i f aux bandes river ailnies ®I a
nous avons ®tudi ® trois diff ®r e:bh, 80en%0% goaru x do
95% desépisodedle ruissellement dans la période 15 avrll5 décembre. Le premier scéna

incl ut |l e sc®nafadoradequef behtecadiets® des bae
| 6efficacit® de base débune bande riveraine de

due © | 6®I argi ssement 1§le sdcand Seémaria exploreiuneaituaionn e (
oul 6on retire |l es bandes riveraines existantes

de s®di ments export®s ver sIiéffeacite dallabandarivezane e st

de2mpar retrouver | a quantit® de s®di ments qui
| absence de bandes riveraines. Le troisi me
not amment de par | eur effet deérosibnadssstrongonsdlea d ®c a

conversion de toutes les cultures en foin ou en soya est examiné dans le quatriéme scénario pour

définirl a pl age de taux doé®rosion possible sur 1e
la plus grande capacité dedr@é ct i on de | 6®r osi on et ) | 6i nve
protection | a plus faible. Le cinqui me et de

autres sc®narios afin do®val uePGBlcangidérgsssdat ma x i
réduction de la charge sédimentaire du bassin versant. Ce scénario inclut des bandes riveraines

®l argies doefficacit® 90%, | a pr®sence des col
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M®t hodes do6é®valuation des sc®nari os

d ® mavalodtian de$ 8cénarios comportersithodesl 6 ® v a ldes acenanog

La premiére méthodeonsiste a évaluer l@&duction(ou lI'augmentation) de la charge de

MES provenant du ruissellement de surfaades UHRH. Cela permet d'apprécier I'impact
desPGBsur la sourcderrestre des sédiments

La seconde m®t hode consiste ° analyser | 060
maximale selon le critere de la protection de la vie aquatique (+ 25 mg/L a la concentration
ambiante) avec un seuil pourdastorde 112 mg/L.

Anal yse d&GBsouerf fleat cdheasr ge en MES ~° | 0exuto
r®duction ou | 6augmentation de | a masse de
ultimement dans la riviere aux Brochets.

L 6 e f f RGBsudaegsantité de sédiments érodés depuis le lit méme de la riviére, ce qui
exclut |l es s®di ments pr®al abl ement d®pos®s
PGBayant | e plus grand effet srur dloae aru®duct i
Pour les scénarios incluant la présence des collindmes, d ®mar che do6é®valu
scénarios comportane analyse de la quantidé@ sédiments captés par les collinaitgge

permet de comparer la performance de captation entre les différaptacements des
collinaires et entre les deux profondeurs (2 m et 3 m). La quantité de sédiments au fond des
collinaires est également comparée aux fossés de ferme correspondants dans le scénario de
référence.

Loeffet distribu® des damdkesdaccwvmulaaniesn ®d
tron-ons et sur | 6®r osion du I it. Cel a pe

bandes élargies sur la diminution du besoin de recreusage récurrent des trongons.

3.3 Résultats

3.3.1

Effet desPGB sur la réduction de la charge en MES du ruissellement de surface

Le Tableaul3 présente les variations positives (augmentation) ou négatives (réduction) de la

guantité de MES présentlans le ruissellement selon les différents scénaripsatigue de gestion
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bénéfique. Le scénario sans bande riveraine montre la plus grande différence par rapport au
scénario de référence, avec une augmentation de 746,2% de la quantité de sédimdats dan
ruissellement.Quant auxscénarios avec des bandes riveraines élargiegrésentent une
amélioration marginale de la captation des sédiments, avec des pourcentdge®d8.1% et-

4,2% pour des bandes riverair@argies a efficacité de 65%, ®0et 90% respectivementeci
s'explique par le fait que les bandes riveraines sont principalement efficaces sur les premiers métres
et que leur efficacité diminue rapidement par la suite. Des études antéfjearesxemple
Gharabaghi, Rudra et al. (200Bgletic and Fletcher (2006)nt montré que I'efficacité des bandes
riveraines atteint un plateau avant 5 meétres. De plus, les collinaires n'offrent pas non plus une
amélioration significative de la réductides MES dans le ruissellement de surface, car leur action

se concentre principalement sur les sédiments daésdau hydrographiquea diminution des

MES dans le ruissellement de surface due a la conversion des cultures en foin ou en soja est du
méme odre de grandeur, mais de signe oppdssssi la diminution des MES résultant de la
conversion en foin de toutes les cultures est beaucoup plus importante que celle attribuable aux
bandes riveraines élargies et aux collinaires. Enfin, le scénario ded™@inés offre un avantage
marginal par rapport au scénario de conversion des cultures en foin. Cela est cohérent puisque le
scénario de performance maximale includ u n da cpnaersion des cultures en foindeb aut r e
partles bandes riveraines élaggiet les collinairegui ne permettent pas de réduire de maniére
significative les charges de MES transportées par le ruissellement de surface.
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Tableaul3- Effets de$?GBs sur la quantité de MES présente dans le ruissellemesuréice pour la périod20022011
Variation annuelle moyenne de la charge en MES du ruissellement de surfac

Scénario par rapport au scénario de référence

t t/ha %
Référence - -
Aucune bande riveraine 10 928 9,76 746,2
Bandes riveraineglargies
(efficacité 65%) 22 0,02 15
Bandes riveraines élargie
(efficacité 80%) -46 0,04 31
Bandes riveraines élargie
(efficacité 90%) 62 0,06 42
%)Illnalres (profondeur - 74 0,07 4,9
Ec))lllnawes (profondeur : 21 0,02 1.3
Conversion en foin -721 -0,64 -48,2
Conversion en soya 867 0,77 57,9
Meilleurs PGB combinées -740 -0,66 -49,4

3.3.2 EffetdesPGBs ur | 6occurrence du d®passement du

MES pour la protection de la vie aquatique

La fréquence de dépassement du critére sur les MES pour la protection de la vie aquatique, établi
a 112 mg/L, est indiquée dansTableauld. Le critere a été dépassé lors de 8,7% des journées
dans le scénario de référence. Le gain par rapport au scénario de référence est minime avec l'ajout
de bandes riveraes élargies. Cependant, le retrait des bandes riveraines existantes augmente
considérablement le nombre de journées ou le dépassement du seuil se produit (27,1 %). La
fréquence de dépassement augmente |égéresmentl'ajout de collinaires et la converside
toutes |l es cultures en soya (a14,5 et 11, 7 %)
de dépassemerite scénaricdesPGB combiné améliore Iégérement le scénario de référence. A
I'exception du retrait des bandes riveraines, qui augmetaadale dépassement, les scénatms

PGBont généralement assez peu d'influence sur la fréquence de dépassement du seuil.
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Tableaul4 - Effet dePGBsur la probabilité de dépasser le critére de MES pour la protection de lajuigtigue. Les
concentrations sont calculées pour les années-2004..

Probabilit® déexc®der | e se
Scénario MES
%
Référence 8.7
Aucune bande riveraine 27.1
Bandes riveraines élargies (efficacité 65% 8.7
Bandegiveraines élargies (efficacité 80%) 8.5
Bandes riveraines élargies (efficacité 90% 8.5
Collinaires (profondeur 2 m) 14.4
Collinaires (profondeur 3 m) 14.6
Conversion en foin 5.7
Conversion en soya 11.7
Meilleurs PGB combinées 9.7
3.3.3 EffetdesPGBsur | a quantit® de MES © | 6exutoire

La Figure29 illustre la masse cumulée de MES a I'exutoire pour les différents scénarios étudiés.

El | e n 6 ierscéhariot s&s pamdes riveraingsa charge cumulativétantbeaucoup plus

élevée (73 t/ha alafin de la période simuérefomparaison avecslautres scénarids.| | e ndéi ncl
pas non plusds scénarios de bandes riveraines élargies avec des efficacités de 6%8den®

courbes se superposaient a celles du scénario de référence et des bandes riveraines élargies avec
une efficacité de 90%, rédurdda lisibilite d e | 6 e.rEs géngébal, les scénarios de bandes
riveraines élargies et d'ajout de collinaires piseint une quantité sensiblement similaire de MES

a l'exutoire par rapport au scénario de référence (0,87 t/ha/an). La conversion de toutes les cultures
en foin et le scénario d@GBcombinées offrent les meilleurs gains, avec respectivement 2,9 et 2,5

t/ha en moins par rapport au scénario de référence sur 10 ans. En revanche, la conversion de toutes
les cultures en soja entraine une augmentation de 3,0 t/ha sur 1@ différence annuelle des

charges en MES a I'exutoire des scénarios de PGB par rapport au scénario de référence est présentée
dans IeTableaul5. La quantité de MESI&xutoire augmente de 716,2% suite au retrait des bandes
riveraines. Cependant, par rapport au scénario de référence, I'ajout de bandes riveraingseélargies
réduitquelégérement la charge de MES a l'exut¢i®®, 8 %) t out ni veau doef f
Les collinaires de profondeur de 2 metres et de 3 métres provoquent une légere augmentation des
charges de 2,1% et 2,9 %, respectivement. La charge a I'exutoire est réduite d'environ un tiers par
la conversion des cultures en foin. Cependant, la conmegsi@oja entraine une augmentation de

la charge de 34,4%.e scénario de PGB combinées offre un gain légerement inférieur a celui de

l a conversion en foin, avec une r®duction de
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Figure 29 - Cumul de la masse de MES a I'exutoire pour tous les scénarios, pour la période all&aduidr 2002 au 30 juin
2011

Tableaul5 - Variation annuelle moyenne des charges de MES a l'exutoire par rapport au scénario deegbénanles années

2002 a 2011
Scénario Variation annuelle moyenne par rapport au scénario de référence
%
Référence -
Aucune bande riveraine 716,2
Bandes riveraines élargies 08
(efficacité 65%) ’
Bandes riveraines élargies 08
(efficacité 80%) '
Bandes riveraines élargies 08
(efficacité 90%) '
Collinaires (profondeur 2 m 2.1
Collinaires (profondeur 3 m 2.9
Conversion en soya 34.4
Conversion en foin -33.3
Meilleurs PGB combinées -27.1
3.3.4 EffetdesPGBsur | 6®r osi on des tron-ons

Le cumul de I'érosion du lit pour tous les trongons du bassin versant et les scénarios PGB est

représenté a Iaigure30. Ici également, la figuredhi n pat lestscénarios de bandes riveraines
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élargies avec des efficacités de 65% et 8@Urs courbes se superposa celles du scénario de
référence et des bandes riveraines élargies avec une efficacité de 90%ntréallishilité de

| 6 e ns ®endelfad,.i est évident que les bandes riveraines élargies efficaces a 90 % ne
permettent pas de réduire I'érosiBn.raison du surplus de dépoéts meubles qu'il entraine, le retrait
des bandes riveraines réduit considérablemensi@nsur les trongcondJn résultat similaire mais

dans une moindre mesure est obtenu avec le scénario indusandformation des cultures en
soya. A l'inverse, la conversion des cultures en foin diminue la quantité de dép6ts meubles, ce qui
favorisel'érosion du lit des cours d'eau. Les scénariogpiiquentl’ajout de collinaires montrent

tous une érosion plus importante du lit temcons

e ]

o 7| —— Scénario de référence
—— Aucune BR

o _| —— BRélargies 90%

o

Collinaires 2 m
Collinaires 3 m
o) ---- Conversion soya
= Conversion foin
—— PGB combinées

Erosion du lit (t/ha)
1.0

0.5

0.0

I I [ [ I I
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figure 30 - Cumul de I'érosion du lit de tous les trongons

3.3.5 Effet des collinairessur la captation des sédiments

La Figure 31 montre I'accumulation de sédiments dans les collinaires par rapport aux troncons
correspondants du scénario de référei@e.peut y observer que les collinaires ont un effet
significatif sur la rétention et I'accumulation des sédiments. En général, les collinaires d'une
profondeur de 3 m retiennent plus de sédiments que ceux d'une profondeur Ge@endant,

cette performance peut varier également en fonction desplacemerst Certains collinaires
accumulent moins de 100 tonnes de sédiments sur les 10 ans de sin{patiexempldes

collinaires 3, 6, 7, 9, 10 et 14andis que d'autres en accumulent plus det@@@es sur la méme
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période(par exemple les collinaires 1 et ®ette différence est liée a la quantité de sédiments
recgus, les collinaireayantune efficacité de sédimentatiéfevée. Au totalles collinaires de 2 et

3 m de profondeur accumulent regjpgament 0,11 et 0,16 t/ha/an, ce qui représente 7 et 11% des
sédiments produits par les terres agricoles.Tableaul6 présente la hauteur des sédiments
accumulés dns les collinaires a la fin de la période simulée, soit du ler janvier 2002 au 31
décembre 2011. Sur les 10 années simulées, la hauteur maximale atteinte par les dépéts est de 7,0
cm, ce qui indique que I'envasement des collinaires ne devrait pas érebléme pendant la

durée de vie des ouvrages.
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Dépdts de sadiments (t)

100 150 200 250

50

100 150 200 250

50

100 150 200 250

50

Collinaire 3, profondeur 3 m
—— Collinaire 3, profondeur 2 m
—— Trongon 258

—— Collinaire 4, profondeur 3 m
— Collinaire 4, profendeur 2 m
— Trongon 199

2002 2004 2008 2008 2010 2012

| —— Collinaire 5, profondaur 3 m

—— Collinaire 5, profondeur 2 m
— Trongon 190

2002 2004 2008 2008 2010 2012

106



Dépdts de sédiments (t)

Dépots de sediments (t)

Depdts de sédiments (t)

250

150 200

100

50

100 150 200 250

50

250

150 200

100

50

| —— Collinaire 6, profondeur 3 m

—— Collinaire 6, profondeur 2 m
— Trongon 183

2002 2004 20086

—— Collinaire 7, profondeur 3 m
—— Collinaire 7, profondeur 2 m
—— Trongon 180

2002 2004 2008

2008 2010 2012

| —— Collinaire 8, profondeur 3 m

—— Collinaire 8, profondeur 2 m

| — Trongon 168

2002 2004 2006

2008 2010 2012

107



Dépdts de sédiments (1) Dépdts de sédiments (t)

Dépots de sediments (i)
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Figure 31 - Evolution de I'accumulation des sédiments au fond des collinaires (courbes rouge et noir) et dans les trongons
correspondants du scénario de référence (courbes bleues)
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