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Synthèse 

Ce projet est relatif à la détermination des dimensions et emplacements optimaux des bandes 

tampons, ¨ lô®chelle dôun bassin versant, pour garantir une filtration efficace des sédiments, 

nutriments, pesticides et autres contaminants contenus dans les eaux de ruissellement avant quôelles 

nôatteignent les cours dôeau. Le projet a lieu sur le bassin versant du Castor situé dans la région de 

Montérégie dans la partie sud de la province du Québec dans la municipalité régionale de comté 

(MRC) de Brome-Missisquoi. Il constitue une phase pilote dôun processus global de gestion des 

eaux agricoles avec comme finalit® dô®tablir une m®thode ad®quate pour la mise en îuvre des 

bandes tampons sur les autres bassins versant de la province du Québec. Le projet est conçu autour 

de cinq objectifs spécifiques à savoir : (1) une revue de littérature pour ®tablir lôétat des 

connaissances relatives aux bandes tampons, (2) une modélisation de lôhydrologie du bassin 

versant du Castor et le dimensionnement des bandes tampons, (3) une validation des résultats de 

modélisation et de dimensionnement sur le terrain, (4) une analyse statistique des données 

collectées pendant la phase de validation terrain et lô®mission de recommandations  ¨ lôendroit des 

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

investigations men®es jusquô¨ ce jour ont couvert les objectifs sp®cifiques 1, 2 et 3. Le projet est 

actuellement ¨ la phase de collecte des donn®es de terrain qui serviront de donn®es dôentr®e ¨ 

lôobjectif sp®cifique (4). Une fois les donn®es analys®es, nous pourrons proc®der ¨ lô®mission des 

recommandations de dimension, dôemplacement et de v®g®tations efficaces pour les bandes 

riveraines sur le bassin versant. La méthodologie utilisée pour les investigations sera également 

document®e dans un manuscrit ¨ soumettre ¨ lô®valuation des pairs dans une revue scientifique ¨ 

comité de lecture.   
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Sommaire exécutif 

But des travaux 

Les travaux sur le bassin versant du Castor ont pour but de déterminer les conditions de gestion 

idéales des eaux agricoles pour limiter la pollution du cours dôeau, r®duire lô®rosion du sol et 

favoriser la résilience face aux changements climatiques. Plus précisément, il sôagissait de 

concevoir (dimensions et emplacement optimaux) divers ouvrages dôhydraulique douce tels que 

des bandes tampons, des milieux humides et des ouvrages de captage au champ (collinaires) pour 

filtrer les sédiments, nutriments, pesticides et autres contaminants présents dans les eaux de 

ruissellement avant leur acheminement vers les cours dôeau. Les bandes tampons étaient conçues 

pour être positionn®es soit ¨ lôinterface des champs agricoles et des cours dôeau (bandes riveraines) 

soit ̈  lôint®rieur des champs (voies enherbées ou engazonnées). Cependant, les interactions avec 

les producteurs partenaires au projet au fil du temps ont révélé un intérêt limité pour les voies 

enherbées. Elles ont donc été exclues du projet. Les travaux ont ensuite été axés sur les bandes 

riveraines.  

Méthode 

Les travaux ont été réalisés en deux phases :  

La première est la phase de modélisation. Elle a consisté à utiliser une série de modèles notamment 

PHYSITEL, HYDROTEL, VFDM, GEROSM et ROTO pour créer un modèle hydrologique du 

bassin versant, d®terminer lôemplacement et les dimensions optimaux des bandes riveraines et des 

milieux humides et des ouvrages de captage (collinaires) et prédire le niveau potentiel dô®rosion et 

les quantités de sédiments susceptibles dô°tre charri®s ¨ lôexutoire. Il est à noter que le modèle 

VFDM nôa pas encore fait lôobjet de validation terrain et le sera dans le cadre du projet CASTOR. 

La seconde phase est la validation sur le terrain des résultats de la première phase. À cet effet, deux 

sites ont été sélectionnés sur le bassin versant à des emplacements prédits par la modélisation, le 

premier avec des bandes riveraines de largeur 5 m et le second avec des bandes riveraines de largeur 

8 m. Sur chacun des sites, des ®chantillons dôeaux de surface et dôeaux souterraines ont ®t® pr®lev®s 
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pour comparer les concentrations de différents polluants (phosphore total, azote total, phosphore 

dissous, nitrites-nitrates, solides totaux) ̈  lôentr®e et ¨ la sortie des bandes riveraines 

expérimentales permettant ainsi dôen ®valuer lôefficacit®. Des piézomètres, placés également à 

lôentrée et à la sortie des parcelles exp®rimentales permettent de mesurer le taux dôinfiltration de 

lôeau dans le sol due ¨ la pr®sence des bandes riveraines.  

Niveau actuel des travaux 

Les travaux sont actuellement ¨ lô®tape de lôanalyse statistique des donn®es collect®s qui permettra 

de confirmer ou non les recommandations issues de la phase de modélisation.  

Phase modélisation ï Scénarios explorés 

Les recommandations issues de la phase de modélisation se basent sur les scénarios explorés dont 

le but est dô®valuer la capacité de diverses pratiques de gestion bénéfiques (PGB) à améliorer la 

qualit® des eaux agricoles atteignant le cours dôeau, ¨ limiter lô®rosion du sol et ¨ am®liorer la 

rétention des sédiments sur le bassin versant. Les scénarios sont : 

1- Le scénario de référence : il  correspond pratiquement à la situation actuelle des bandes 

riveraines sur le bassin versant du Castor. Il sôagit de bandes riveraines de 2 m sur le talus 

pour tous les tronçons.  

2- Les bandes riveraines ®largies selon lôefficacit® vis®e : ce scénario correspond ¨ lôanalyse 

de trois (3) efficacités, à savoir 65, 80 et 90% de rétention de sédiments lors de 95% des 

événements de ruissellement pendant la période du 15 avril au 15 décembre.  

3- Retrait des bandes riveraines existantes : ce scénario correspond à un bassin versant nu sans 

aucune bande riveraine. Il permet dô®valuer les b®n®fices associ®s ¨ la pr®sence des bandes 

riveraines actuelles sur le bassin versant.  

4- Ajout de retenues collinaires : ce scénario consiste à intégrer des retenues collinaires (14) à 

la simulation et ¨ ®valuer leur effet de d®cantation et de r®duction de lô®rosion sur 

lôensemble du bassin versant. 

5- Conversion de toutes les cultures en foin : le foin est la culture qui a la plus grande capacité 

de r®duction de lô®rosion. Ce sc®nario permet de d®terminer lôextr°me sup®rieur des 

possibilit®s de r®duction de lô®rosion ¨ partir des cultures mises en place sur le bassin. 

6- Conversion de toutes les cultures en soya : le soya est la culture qui a la plus faible capacité 

de réduction de lô®rosion. De même, ce sc®nario permet de d®terminer lôextr°me inférieur 

des possibilit®s de r®duction de lô®rosion ¨ partir des cultures mises en place sur le bassin. 
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7- Toutes les pratiques de gestion bénéfiques (PGB) combinées : ce scénario combine le 

meilleur de tous les autres sc®narios afin dô®valuer lôimpact maximal que pourraient avoir 

les PGB considérés sur la réduction de la charge sédimentaire du bassin versant. Cela 

correspond à avoir toutes les cultures converties en foin, des bandes riveraines élargies 

selon une efficacité visée de 90% implantées sur tous les tronçons et les 14 retenues 

collinaires de 3 m de profondeur installées à leur emplacement respectif. 

Phase de modélisation - Recommandations  

La première recommandation aux producteurs sur le bassin versant du Castor est quôau minimum 

il faut maintenir les bandes riveraines réglementaires actuelles (2 m sur le talus pour tous les 

tronçons). Les travaux de modélisations ont montré quôelles repr®sentent lôoption la plus 

performante de toutes celles analysées. Leur retrait entrainerait une augmentation des charges de 

MES dans le ruissellement de surface et ¨ lôexutoire du bassin de 746,2% et 716,2% 

respectivement. En dôautres mots, actuellement sur le bassin versant du Castor, les bandes 

riveraines r¯glementaires sont responsables dôune r®duction de 87.5% et 88.1% de la charge en 

MES dans le ruissellement de surface et ¨ lôexutoire respectivement par rapport à un scénario sans 

bandes riveraines. À ce stade de nos travaux, lôopportunit® dô®largir les bandes riveraines (plus de 

2 m sur le talus) ne semble pas alors évidente. Les travaux de modélisation, qui pour rappel, doivent 

encore être confirmés par les données de terrain, montre que les gains peuvent sembler marginal 

surtout quand on les compare aux superficies de terres agricoles perdues : 28.6 ha pour les bandes 

riveraines règlementaires contre 89.5 ha pour des bandes riveraines élargies avec une efficacité de 

90% par exemple. Pour 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% respectivement. Pour la charge 

de MES ¨ lôexutoire, elle est de 0.8% quelle que soit lôefficacit® choisie. Cependant il faut regarder 

ces r®sultats sous un autre angle pour en faire une meilleure analyse. Lôanalyse de lôaccumulation 

des sédiments dans les tronçons montre une augmentation du nombre de tronçons affichant une 

diminution des dépôts de sédiments lorsque lôefficacit® vis®e des bandes riveraines augmente. Par 

exemple, la réduction de la quantité de sédiments accumulés, varie entre 5 et 50% pour une 

efficacité de 90%. Ceci r®duirait dôune part le besoin de recreusage périodique du cours dôeau qui 

vise à limiter lôenvasement des tronçons et dôautre part lôensevelissement des sorties de drain qui 

limite le drainage efficace des parcelles agricoles. Les bénéfices sont donc économiques et 
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environnementaux. Ainsi, nonobstant les résultats en lien avec la réduction des charges de MES, 

on peut recommander les bandes riveraines élargies aux producteurs du bassin versant du Castor. 

Une efficacité de 80% pourrait être un compromis fonctionnel. Les recommandations en termes de 

largeur et dôemplacement pour chacun des champs sur le bassin versant sont présentées sur la 

Figure 1. Toutefois, tous les champs agricoles du bassin versant nô®tant pas drain®s ¨ lôoptimal et 

nô®tant pas munis de retenues collinaires, il est pertinent de voir quelles seraient les 

recommandations dans cette situation. Elles sont présentées à la Figure 2. A la Figure 3, nous avons 

les recommandations pour lôemplacement des retenues collinaires. Celles recommandées ont une 

profondeur de 3m. Elles peuvent capter jusquô¨ 11% des s®diments ®rod®s sur les parcelles 

agricoles. Quant ¨ la conversion de toutes les cultures en foin ou en soya, côest le foin qui offre les 

meilleurs résultats. Bien que la valeur économique du foin soit faible, les travaux montrent tout le 

potentiel de cette culture dans la gestion des eaux agricoles, elle peut donc être envisagée de façon 

cyclique dans la rotation des cultures. 

Dôun point de vue scientifique, nos travaux à date ont permis dôidentifier les principales fonctions 

écologiques des bandes tampons, lôinfluence de la pente, de la largeur et de lôemplacement dans 

leur efficacité à filtrer les sédiments, les nutriments, pesticides et autres contaminants dans les 

effluents en provenance des champs agricoles. Les investigations ont montré en outre leur capacité 

¨ stabiliser les berges des cours dôeau en luttant contre le d®tachement des particules. Quant à la 

modélisation, nos travaux ont montré une excellente cohésion entre les différents modèles utilisés 

et leur flexibilité à fonctionner avec des données facilement accessibles et parfois incomplètes. Les 

m®triques de la mod®lisation se sont av®r®es tr¯s bonnes surtout avec lôintroduction dôun module 

de drainage souterrain. Le tout reste encore à confirmer avec des données terrain et ce dernier point 

constitue la principale tâche pour la suite des travaux sur le projet Castor.  
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Figure 1 - Recommandations | Largeurs réelles et emplacements des bandes riveraines (après modification de la modélisation 

avec lôajout du module de drainage et des retenues collinaires) Efficacit® vis® Ÿ 80% 
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Figure 2 - Recommandations | Largeurs réelles et emplacements des bandes riveraines (avant modification de la modélisation 

avec lôajout du module de drainage et des retenues collinaires) 
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Figure 3 - Recommandations | Emplacements et profondeur des retenues collinaires (Retenues collinaires de 3m de profondeur) 
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Mises à jour faites par comparaison avec le rapport de 2023 

Outre les corrections mineures dôajustement des num®ros de figures, de tableaux et petites 

corrections en réponse à certains commentaires, le lecteur trouvera ci-dessous les modifications 

majeures apportées au document par rapport à sa version de 2023 : 

1- Suppression de la note technique sur le drainage 

2- Ajustement de la synthèse suite à la suppression de la section sur le drainage 

3- Ajout du sommaire exécutif 

4- Ajustement du contexte de la recherche en annonçant les objectifs de recherche en 

premier et en bonifiant le texte 

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

versant 

6- Ajout de la section 1.3.4 1.3.4 Les bandes riveraines sur le bassin versant du Castor 

7- Bonification de la section : Données hydrométriques  

8- Ajout de la figure 10 

9- Ajout dôun r®sum® ¨ chaque objectif sp®cifique d®j¨ travaill® 

10- Bonification de la méthode de la revue de littérature 

11- Distinction de la section : Rétention 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 lecture des taux en fonction de la largeur et de la 

pente 

15- Bonification de la section : Stabilisation des berges et protection contre lô®rosion 

16- Bonification de la section : Bandes tampons permanentes 

17- Bonification de la section : Milieux humides 

18- Ajout de la section : Ouvrages de captage et de rétention : les collinaires 

19- Bonification de la section : Règlementations autour des bandes tampons : amélioration du 

texte / ajout de nouveaux tableaux sur les règlementations en milieux agricoles. Les 

anciens tableaux plus g®n®ralistes ont ®t® envoy®s en annexe / ajout dôune synth¯se 

relative aux règlementations 

20- Bonification de la section 4 : Validation terrain en intégrant les références aux travaux de 

lô®quipe de Ulaval 

21- Ajout de la section 4.7 : Collecte de données 

22- Ajout de la section 4.8 : Protocoles de laboratoire 

23- Ajout de la section 4.9 Données collectées 

24- Modification des articles scientifiques prévus dans la section 6 : Objectif spécifique 5 
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1 Contexte de la recherche 

1.1 Objectifs du projet 

Ce projet vise à optimiser la conception des bandes tampons et dôanalyser les options relatives à la 

mise en place de mesures compl®mentaires b®n®fiques pour la qualit® de lôeau tels que les ouvrages 

de retenue (collinaires). Lôid®e est de r®pondre au besoin de filtration des eaux de ruissellement en 

provenance des parcelles agricoles avant quôelles nôatteignent les cours dôeau tout en limitant les 

dimensions des ouvrages projet®s qui peuvent °tre contraignantes pour lôagriculteur. Le projet est 

divisé en cinq lots de travail selon des objectifs spécifiques suivants: 

Objectif spécifique 1 ï Revue de littérature relative aux bandes tampons 

Établir un portrait de la littérature technique relative à la mise en place des bandes tampons et autres 

ouvrages de captage de lôeau de surface riverains et au champ 

Objectif spécifique 2 ï Modélisation et dimensionnement des ouvrages 

Utilisation de la mod®lisation hydrologique afin de d®terminer lôemplacement des dispositifs 

exp®rimentaux permettant dô®valuer la performance des bandes riveraines (BR), des voies 

enherb®es et petits ouvrages de retenue dôeau au champ et ainsi que les emplacements optimaux 

des ouvrages de retenue et de captage des s®diments ¨ lô®chelle du bassin versant. 

Objectif spécifique 3 ï Validation terrain de la modélisation 

Mise en place des instruments de mesure sur le bassin versant du ruisseau au Castor (RAC) et 

collecte des donn®es pour lô®valuation de lôefficacit® des bandes tampon. 

Objectif spécifique 4 ï Analyses statistiques et recommandations 

Analyse temporelle de lôefficacit® des BR et construction dôune carte de recommandations des 

localisations optimales des ouvrages projet®s pour lôensemble du RAC. 

Objectif spécifique 5 ï Vulgarisation et publication 
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Production de connaissances de base visant ¨ maximiser lôimpact des BR et des bonnes pratiques 

de gestion sur la qualit® de lôeau du RAC dans son ensemble et soumission dôarticles scientifiques. 

1.2 Contexte général 

Au cours des dernières décennies, la pollution associée aux activités agricoles et forestières 

(pollution diffuse) a été reconnue comme une menace alarmante à la qualité des eaux de surface et 

souterraines partout en Amérique du Nord (Omernik, Abernathy et al. 1981, Lynch, Corbett et al. 

1985, Sovell, Vondracek et al. 2000). La probl®matique a fait lôobjet de nombreuses recherches et 

mesures administratives résultant en différents programmes de gestion de la pollution dont les 

bandes tampons se sont révélées être un élément central (Hickey and Doran 2004). Le terme 

« bande tampon » est utilisé dans divers contextes, mais globalement il désigne une parcelle de 

terre végétalisée qui sépare une terre en pente à vocation agricole dôun habitat aquatique (cours 

dôeau, lacs, zones humides) ou terrestre de valeur (forêt, autres terres agricoles, développement 

humain) (Gumiere, Le Bissonnais et al. 2011, Gene, Hoekstra et al. 2019). Dans leur usage courant, 

les bandes tampons sont des zones de transition entre les habitats terrestres et aquatiques. Leur rôle 

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

dans les eaux avant quôelles nôatteignent les cours dôeau  (United States Department of agriculture 

2018, Stutter, Baggaley et al. 2021). Les bandes tampons peuvent être des ouvrages naturels ou 

artificiels, réparties dans le paysage où elles influencent les processus écologiques et fournissent 

divers biens et services à la population (Bentrup 2008).  

Il existe plusieurs typologies de bandes tampons, la première étant en rapport avec leur position 

par rapport aux cours dôeau. On distingue alors, les voies enherb®es implant®es ¨ lôint®rieur des 

champs et les bandes riveraines implant®es le long des cours dôeau. Lôune ou lôautre sert de 

barrières biologiques et physiques pour protéger les terres contre une érosion excessive et/ou les 

eaux de surface contre les apports en divers contaminants en provenance des champs cultivés 

(Barling and Moore 1994, Ritchie 2000, Nigel, Chokmani et al. 2014). Dans un contexte 

dôagriculture durable, elles constituent, avec les milieux humides et les petits ouvrages de captage 

des eaux de ruissellement, des aménagements privilégiés pour la protection de la biodiversité. De 

plus, leur capacité à filtrer, à r®duire la vitesse dô®coulement des eaux de ruissellement et à protéger 
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les berges de lô®rosion compl¯tent lôensemble pour en faire une option int®ressante pour la gestion 

de la qualité des eaux que Hansen, Campbell et al. (2021) recommandent dôailleurs de 

conceptualiser ¨ lô®chelle du bassin versant.  

Cependant le dimensionnement des bandes tampons, côest-à-dire leur largeur appropriée et leur 

emplacement précis sur un bassin versant reste une problématique presque entière. Devant ce 

constat, plusieurs législations ont adopté diverses politiques, lois, règlements prescrivant des 

largeurs minimales bas®es sur des crit¯res empiriques qui ont souvent conduit ¨ lôimposition dôune 

bande de largeur unique partout le long des cours dôeau sans pour autant garantir la protection de 

lôeau et des écosystèmes aquatiques, surtout au printemps (Ratté-Fortin, Rousseau et al. 2019). 

Dans ce contexte, il peut °tre pertinent dô®valuer ¨ lô®chelle dôun bassin versant et en fonction de 

ses caractéristiques, les largeurs de bandes tampons requises ainsi que leur position idoine 

permettant de garantir en tout temps une bonne protection des masses dôeau et de la biodiversit®. 

Cet exercice a été effectué, dans une phase pilote, sur le bassin versant du Castor. Les investigations 

effectuées sont décrites dans les sections suivantes.  

1.3 Le bassin versant du Castor 

1.3.1 Présentation du bassin versant 

Le ruisseau au Castor est long de 19,2 km et le bassin versant correspondant est principalement 

agricole avec 13.74 km2 consacr®s ¨ lôagriculture sur un total de 15.26 km2 (valeurs différentes de 

celles reportées dans les travaux de Guillaume Morin en raison des limites du bassin versant 

utilisées). Il est situé dans la région de Montérégie dans la partie sud de la province du Québec dans 

la municipalité régionale de comté (MRC) de Brome-Missisquoi (Figure 4). Le site est relativement 

plat avec une pente moyenne de 2,8% et reçoit en moyenne 1023 mm de précipitations telles que 

mesurées à la station de Phillipsburg dôEnvironnement et Changements climatiques Canada 

(ECCC), située à 11 km au sud du bassin versant. Environ 181 mm, soit 18% de cette précipitation 

tombent sous forme de neige. La température moyenne enregistrée à la station est de 7,3°C. Le 

bassin versant du Castor est principalement utilis® pour lôagriculture et est class® ¨ lôordre 3 selon 

la classification de Horton-Strahler. Des investigations de lô®quipe de lôUniversit® Concordia 

conduite par Pascale Biron (2023), on peut retenir que le ruisseau au Castor a une qualité 
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morphologique plutôt mauvaise sauf dans les secteurs boisés. Les secteurs dont les bandes 

riveraines sont les végétalisées sont en aval. La Figure 4 présente la localisation du bassin versant 

du ruisseau au Castor. 

 

Figure 4 - Localisation du bassin versant du ruisseau au Castor 

1.3.2 Topographie du site 

La topographie du site est obtenue par relevés LiDAR (Light Detection and Ranging) sous forme 

dôun modèle numérique de terrain (MNT). Le MNT est une représentation numérique 

tridimensionnelle refl®tant les variations dôaltitude ¨ la surface du bassin. Les relevés ont été 
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effectués en décembre 2021 et constituent une actualisation des relevés existant datant de 2013, 

ceux-ci étant devenus obsolètes entre temps suite à des travaux de nivellement et remblaiement sur 

plusieurs champs du bassin.  

1.3.3 Occupation du sol 

Le maïs-grain et le soya sont les cultures dominantes du bassin versant du Castor cependant les 

producteurs locaux cultivent également entre autres, du maµs ensilage, du bl®, de lôorge et du foin 

(Figure 5).   

 

Figure 5 - Carte d'occupation du sol du bassin versant Castor correspondant à lôannée 2021 (sources des données : Base de 

données des cultures assurées - BDCA) 
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1.3.4 Les bandes riveraines sur le bassin versant du Castor 

En règle générale, au Québec, il est nécessaire de préserver une zone riveraine de 10 à 15 mètres 

en fonction de la pente et de la hauteur du talus, conformément aux dispositions du Règlement sur 

les activités dans des environnements humides, hydriques et sensibles (Q-2 r. 0.1, 2022). 

Cependant, il y a des cas exceptionnels. Dans un environnement forestier, il est nécessaire de 

préserver une zone boisée de 20 mètres aux abords des cours d'eau et des lacs, conformément à 

l'article 27 du Règlement sur l'aménagement durable des forêts du domaine de l'État (MFFP, 2023). 

En milieux agricoles, une bande riveraine de 3 m à partir de la ligne des hautes eaux et comprenant 

au moins 1 m sur le dessus du talus doit être conservée (Q-2 r. 0.1, 2022). La municipalité régionale 

de comté (MRC) de Brome-Missisquoi, dans laquelle est situé le bassin versant du ruisseau au 

Castor, a cependant adopt® un r¯glement plus restrictif pour lôam®nagement de son territoire 

agricole (MRC de Brome-Missisquoi, 2014). Ce règlement prévoit une largeur de bande riveraine 

de 2 m sur le dessus du talus, plutôt que le 1 m prévu minimalement par le Règlement sur les 

activités dans des milieux humides, hydriques et sensibles. Ceci correspond pratiquement à la 

situation actuelle des bandes riveraines sur tout le bassin versant du Castor et constitue dôailleurs 

le scénario de base adopté pendant nos travaux.  

Il y a environ 19.4 km de bande riveraines sur le bassin versant du Castor ayant entre 1 et 10 m de 

largeur sur le talus. Elles sont réparties en végétation arboré simple (1936 m), arboré double (2656 

m), arbustif simple (3392 m), arbustif double (68 m), épars (4574 m) et herbacé (6795 m) (Figure 

6). Elles sont adjacentes à une culture annuelle dans 65% des cas et à une prairie dans 27% des cas. 

Dans 8% des cas, elles bordent d'autres milieux, tels que des résidences privées par exemple.  
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Figure 6 - Inventaire des bandes riveraines sur le bassin versant du Castor (Agrinova 2022, Turmel-Courchesne 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, par endroit, du loam sabloneux et du loam sabloneux-argileux (Figure 7). 

 

Figure 7 - Pédologie du bassin versant Castor (Source : Institut de recherche et de développement en agroenvironnement - IRDA) 

1.3.6 Données hydrométéorologiques 

Les données hydrométéorologiques comprennent les données hydrométriques (mesure du débit du 

ruisseau au Castor) et les données météorologiques (données de précipitation et données de 
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températures). Les données météorologiques servent à la modélisation hydrologique et à la 

mod®lisation de lô®rosion et les données hydrométriques servent au calage du modèle 

hydrologique.  

Données hydrométriques 

Les données proviennent dôune station hydrométrique opérée jusquôen 2007 par le Centre 

dôexpertise hydrique du Qu®bec (CEHQ) et ensuite par lôIRDA. La station est située à 1,2 km à 

lôamont de lôexutoire (Figure 4 / Point circulaire rouge) et les données disponibles couvrent la 

période 1997-2013 avec des débits journaliers pour la période 1997-2000 et des débits au 15 

minutes pour la période 2001-2013. Les données collectées entre 1997 et 1999 ont cependant été 

écartées suite à lôanalyse dôun avis de qualit® m®diocre des donn®es ®mis par le CEHQ. 

 

Figure 8 - Hydrogramme des débits journaliers moyens du ruisseau au Castor pour la période 2000-2013 

La Figure 8 ci-dessus présente lôhydrogramme des d®bits journaliers moyens au ruisseau au Castor 

avec lôintervalle des d®bits compris entre le 10e et le 90e percentile en bleu pâle. On distingue deux 

crues annuelles, la première au printemps (m®diane Ÿ 0.096 m3/s) lors de la fonte de la neige et la 

seconde en automne (m®diane Ÿ 0.081 m3/s), lorsque lô®vapotranspiration diminue. Lô®tiage 

estival est très sévère avec un débit moyen qui avoisine les 0 m³/s. 
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Données de précipitation  

Les données de précipitation retenues pour la modélisation sont des données sur grille CaPA, 

syst¯me canadien dôanalyse des pr®cipitations (Canadian Precipitation Analysis), suite à une 

analyse comparative avec des données disponibles au niveau des stations météorologiques situées 

dans un rayon de 25 km autour du bassin versant.  

Les données CaPA sont issues dôune r®gression optimale des précipitations sur grille par 

combinaisons des relevés provenant de capteurs de précipitation, des estimés radars et des champs 

dôessai g®n®r®s par un syst¯me de pr®vision de la météorologie. Les prévisions sont effectuées avec 

une résolution temporelle de 6 hres et une résolution spatiale de 10 km. Trois produits CaPA ont 

été considérés : (i) le CaPA Coarse qui est la version op®rationnelle de lôanalyse de pr®cipitation 

canadienne à résolution 10 km, (ii) le CaPA Coarse Experimental qui est une version expérimentale 

du CaPA Coarse et le RDRS (Regional Deterministic Reanalysis System) (Mai, Kornelsen et al. 

2020) (Voir Tableau 1). 

Tableau 1 - Caractéristiques des produits CaPA considérés pour la modélisation hydrologique 

Produit CaPA 
Résolution 

spatiale 

Résolution 

temporelle 
Date de début Date de fin 

 km² hre   

CaPA Coarse 

Experimenal 

10 6 1er janvier 2002 30 juin 2012 

CaPA Coarse 10 6 17 septembre 2012 En cours 

RDRS 10 1 1 janvier 1980 31 décembre 2018 

En ce qui concerne les stations météorologiques, nous en avons identifié 10 dans le voisinage du 

bassin versant. Cinq sont opérés par Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) et 

les cinq autres par le Minist¯re de lôEnvironnement, de la Lutte contre les Changements 

Climatiques, de la Faune et des Parcs (MELCCFP) (Tableau 2).  
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Tableau 2 - Caractéristiques des stations météorologiques dans un rayon de 25 km autour du bassin versant ayant des données à 

lôint®rieur de la p®riode 2000-2022 

Station Exploitant  

Distance du 

bassin 

versant 

Début des 

données 
Fin des données Pas de temps 

  km    

Philipsburg ECCC 11 1950 2015 Journalier 

Sainte-Sabine 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 

Dunham2 MELCC 18 2008 2014 Minute 

Trois critères ont servi à sélectionner la source des données de précipitation à utiliser pour la 

modélisation : 

1- La disponibilité des données couvrant les mêmes périodes que les données de débit.  

2- La distance du bassin versant pour les stations météorologiques ou la résolution spatiale 

dans le cas des donn®es sur grille. Lôune ou lôautre devrait °tre le plus petit possible. 

3- Le pas de temps. Pour un bassin versant de petite taille, un pas de temps intra journalier est 

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 données RDRS nôayant pas produit des r®sultats concluants, côest le produit CaPA 

Coarse expérimental qui est retenu pour la modélisation. 
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Figure 9 - Plages de disponibilité des données de débit et de précipitations intrajournalières  

 

La Figure 10 montre un diagramme à moustaches des précipitations mensuelles à la station 

Philipsburg d'ECCC de 1951 à 2014. 

 

Figure 10 - Diagramme à moustaches des précipitations mensuelles à la station Philipsburg d'ECCC de 1951 à 2014 (n = 759 

mois). Les mois où les données étaient manquantes pour plus de 3 jours ont été retirés du jeu de données 
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Données de température 

Une seule station météorologique dans le rayon de 25 km autour du bassin versant comporte des 

données de température intra journalières sur une période adéquate. Il sôagit de la station 

Frelighsburg dôECCC. Côest donc celle qui est utilis®e pour la mod®lisation hydrologique. 
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2 Objectif spécifique 1 ï Revue de littérature relative aux bandes 

tampons 

2.1 Résumé 

La revue de littérature a été réalisée avec la méthode du scoping review et met en lumière les 

principes de fonctionnement et les principales fonctions écologiques des bandes tampons. Elle 

souligne leur importance dans la réduction de la vitesse dô®coulement de lôeau de ruissellement 

(entre 14.5 et 99.9% en fonction de la pente du terrain et de la largeur de la bande tampon), dans 

lôaccroissement du taux dôinfiltration de lôeau dans le sol (entre 36 et 87% en fonction des 

caractéristiques hydrauliques du sol) et dans la rétention des sédiments (entre 15 et 100%) et des 

polluants (entre 0 et 100%) contenus dans les effluents en provenance des champs. Les bandes 

tampons, précisément les bandes riveraines ont également un rôle 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 zones tampons, notamment les zones tampons 

temporaires qui sont essentiellement des zones dô®pandages et les zones tampons permanentes qui 

peuvent °tre soit des bandes riveraines (le long des cours dôeau) ou des voies enherb®es (voies 

dôeau enherb®e ¨ lôint®rieur des champs). On distingue également les milieux humides, des points 

dôaccumulation et/ou de traitement des effluents, qui peuvent, quand ils sont associ®s aux autres 

zones tampons compléter efficacement le syst¯me de gestion des eaux agricoles avant quôelles 

nôatteignent les cours dôeau.  Chacun de ces ouvrages fait lôobjet dôune r¯glementation et celles en 

lien avec les bandes tampons ont été explorées au Canada, aux Etats-Unis et en Europe. Les 

recommandations que nous y avons retrouv®es sont fonction de lôhabitat à protéger et du type 

dôapplication. Elles se pr®sentent sous la forme dôune largeur minimum ou recommandée à 

respecter et celle-ci varie entre 1 m et 8 km. Les largeurs comprises entre 5 et 10 m sont cependant 

les plus fréquentes et correspondent aux meilleurs taux de filtration en milieux en agricoles. 

2.2 Méthode 

La méthode utilisée est celle correspondant à une revue exploratoire (scoping review) selon la 

méthodologie et la nomenclature proposée par Colquhoun, Levac et al. (2014). Ce type de revue 
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de litt®rature permet ç dôexplorer une question de recherche en identifiant les concepts cl®s, la 

typologie des réponses apportées et les lacunes existantes en sélectionnant et synthétisant 

systématiquement les connaissances actuelles ».  

Les littératures explorées comprennent la littérature révisée par les pairs et la littérature grise. La 

littérature révisée par les pairs comprend les articles de recherche, les articles de revue, les articles 

de synthèses, 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 utilisées et principe de recherche de la littérature 

Les bases de données (i) Scopus, (ii) Web of Science et (iii) GoogleScholar ont été consultées. La 

recherche dans les bases de donn®es sôest faite en français et en anglais en utilisant des mots clés 

et groupes de mots clés incluant la symbologie nécessaire et spécifique à chaque base de données 

pour consid®rer les variantes dôorthographe ainsi que le pluriel des mots. Les lignes de codes 

exactes appliquées sont disponibles ̈  lôAnnexe 1. On notera que pour Google Scholar, la recherche 

a été adaptée puisque ce moteur de recherche nôest pas optimis® pour une logique bool®enne. Les 

résultats étant présentés par ordre de pertinence, ils ont été limités systématiquement aux 15 

premières pages correspondant à 300 références. 

2.2.2 Sites institutionnels explorés et principe de recherche de la littérature 

Les sites web institutionnels consultés sont ceux des instances de gestion agricoles et 

environnementales du Québec, du Canada, des États-Unis ainsi que leurs équivalents européens et 

internationaux. Une liste des sites web est présentée ci-dessous.  

Québec 

ǒ Minist¯re de lôEnvironnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la 

Faune et des Parcs :  www.environnement.gouv.qc.ca 

ǒ Ministère de l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation : www.mapaq.gouv.qc.ca 

ǒ Regroupement des organismes de bassins versants du Québec : www.robvq.qc.ca  

ǒ Institut de recherche et de développement en agroenvironnement : www.irda.qc.ca 

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/
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ǒ Bande riveraine : www.banderiveraine.org 

ǒ Centre d'expertise hydrique du Québec (CEHQ): www.cehq.gouv.qc.ca 

ǒ Conseil pour le développement de l'agriculture du Québec : www.agriconseils.qc.ca 

Canada 

ǒ Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) : 

www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique.html  

ǒ Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAFC) : www.agriculture.canada.ca  

ǒ Fédération canadienne de l'agriculture (FCA) : www.cfa-fca.ca  

ǒ Conservation de la nature Canada : www.natureconservancy.ca  

Etats-Unis 

ǒ Environmental Protection Agency (US EPA) : www.epa.gov  

ǒ U.S Department of agriculture (USDA) : www.usda.gov  

ǒ United States Geological Survey (USGS) : www.usgs.gov  

France 

ǒ Ministère de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires : 

www.ecologie.gouv.fr  

ǒ Ministère de l'agriculture et de la souveraineté alimentaire : www.agriculture.gouv.fr  

ǒ Institut national de la recherche agronomique (INRAE) : www.inrae.fr  

Suisse 

ǒ Office fédéral de l'environnement (OFEV) : www.bafu.admin.ch  

ǒ Office fédéral de l'agriculture (OFAG) : www.blw.admin.ch  

ǒ Association suisse pour lôam®nagement des eaux (SWV) : www.swv.ch  

Internationaux 

ǒ Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) : www.fao.org  

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/
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ǒ Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) : www.iucn.org  

Les mots clés et groupes de mots clés utilisés pour la recherche de la littérature grise sont présentés 

¨ lôAnnexe 2.  

2.2.3 Principe de sélection des littératures retenues et organisation de la bibliothèque 

Nous avons commencé la recherche de la littérature pertinente par celle révisée par les paires. Ainsi 

les bases de données Scopus, Web of Sciences et Google Scholar ont été consultées dans cet ordre. 

Pour chacun des mots clés ou groupes de mots clés explorés (bande riveraine, voie enherbée ou 

engazonnée, milieu humide, ouvrages de captage et collinaires) les lignes de codes sont utilisées 

lôune apr¯s lôautre et les litt®ratures retrouv®es rang®es dans une biblioth¯que Endnote jointe ¨ ce 

rapport. Les résultats dôune recherche sont comparés aux références déjà contenues dans la 

bibliothèque et celles dupliquées sont supprimées. Le même exercice est fait pour la littérature grise 

en limitant à 30 le nombre de références explorées sur chaque site web institutionnel. A ce stade, 

la bibliothèque compte un total de 5692 références réparties en 8 groupes dont les quatre (4) 

premiers contiennent les références labélisées comme étant « évaluée par les pairs » (un groupe par 

mots clés ou groupes de mots clés). Les 4 groupes restant contiennent les références trouvées sur 

les sites web institutionnels également un groupe par mots clés ou groupes de mots clés dans le 

même ordre. La même bibliothèque ayant servie à stocker les références liées aux autres objectifs 

du projet nous avons créé un neuvième groupe intitulé « autres références » qui regroupe 

essentiellement les références supportant la méthode de réalisation de la revue à la section 2 et les 

investigations à la section 3. 

L'étape suivante a consisté à évaluer la pertinence des références avec pour objectif de ne garder 

que celles qui supportent le mieux les objectifs spécifiques du projet (voir section 1.1). Lôexercice 

ici a été fait en deux (2) étapes. La première a consisté en une validation de lôint®r°t de la r®f®rence 

selon son titre et son résumé. A chaque référence ayant passé cette étape il est attribué une ou deux 

(2) étoiles dans la bibliothèque Endnote : une étoile pour une pertinence moyenne et deux pour une 

pertinence élevée. La seconde étape a été une validation de lôint®r°t de la r®f®rence selon son 

introduction et sa conclusion. Ici également une étoile est attribuée pour une pertinence moyenne 

et deux pour une pertinence élevée. Avant dôaller plus loin dans les investigations, toutes les 

http://www.iucn.org/
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références ayant moins de trois (3) étoiles ont été supprimées de la bibliothèque et celles ayant trois 

(3) étoiles ont fait lôobjet dôune seconde ®valuation. Celle-ci a été faite en reprenant au besoin la 

lecture du titre, du résumé, de lôintroduction et de la conclusion. Le but était de reconsidérer leur 

suppression ou non de la bibliothèque. Quelques références ont passé cette étape et se sont vu 

attribuer une quatrième étoile. Toutes les autres ont été alors supprimées de la bibliothèque. À ce 

stade la bibliothèque contient 894 références réparties comme suit : 

1-Evaluée par les pairs-Bandes riveraines Ÿ 267 

2-Evaluée par les pairs-Voies enherbées Ÿ 72 

3-Evaluée par les pairs-Milieux humides Ÿ 255 

4-Evaluée par les pairs-Ouvrages de captage Ÿ 81 

5-Litterature grise-Bandes riveraines Ÿ 119 

6-Litterature grise-Voies enherbées Ÿ 7 

7-Litterature grise-Milieux Humides Ÿ 27 

8-Litterature grise-Ouvrages de captage Ÿ 13 

9-Autres références Ÿ 58 

Ceux sont ces 894 références qui ont été traitées en identifiant à partir des précédentes étapes les 

références les plus pertinentes à lire en premier. Finalement ceux sont 201 références qui ont été 

retenues pour intégrer le rapport.  

2.3 Principes de fonctionnement et fonctions écologiques des bandes tampons 

Les bandes tampons forment l'interface entre les écosystèmes terrestres et riverains et jouent un 

rôle clé à travers leur structure de végétation dans lôatténuation de la pollution diffuse et 

conséquemment dans la détermination de la biodiversité des cours d'eau, le fonctionnement des 

écohydrosystèmes et la régulation des impacts humains (Sargac, Johnson et al. 2021, Stutter, 

Baggaley et al. 2021). Lôatt®nuation de la pollution diffuse par une bande tampon est 

essentiellement une filtration des eaux de ruissellement. Celles-ci sont constituées des eaux en 

provenance des pr®cipitations, de lôirrigation ou du d®gel et transportent les s®diments, les 

nutriments, les pesticides et les autres contaminants des champs vers les eaux de surface et/ou les 

terres non agricoles (Wood, Wood et al. 1999, Rice, McConnell et al. 2001, Berry, Woodbury et 
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al. 2007). Le principe de lôatt®nuation de la pollution diffuse par une bande tampon repose sur 

différents processus (i) physique tel que la sédimentation et lôinfiltration, (ii) chimique tel que 

lôadsorption et la volatilisation et (iii) biologique tel que lôabsorption et la décomposition. Le 

principe est tel que la végétation dans une bande tampon, tel un obstacle sur le parcours de lôeau 

ruisselante, divise l'écoulement, réduisant sa vitesse et son volume (Rice, McConnell et al. 2001, 

Gumiere, Le Bissonnais et al. 2011). Le ralentissement du flux provoque une sédimentation des 

matières en suspension et une infiltration des eaux dans le sol (Rose, Hogarth et al. 2002, Borin, 

Vianello et al. 2005). Les nutriments, pesticides et autres contaminants contenus dans le sol sont 

alors adsorbés par les tiges de la végétation, les matières en suspension déposées à la surface du 

sol et les particules de sol une fois que lôeau sôy infiltre (Haycock and Pinay 1993, Norris 1993). 

Ils peuvent également être absorbés par les racines de la végétation dans la bande riveraine, se 

transformer en gaz et se volatiliser vers lôatmosph¯re ou se retrouver d®composer par les micro-

organismes présents dans la bande riveraine (Barling and Moore 1994, Hénault-Ethier, Gomes et 

al. 2017).  

La composition et la fonction d'une bande tampon varient selon sa proximité avec un cours d'eau, 

de la permanence de l'écoulement de l'eau, du type de sol et de l'objectif pour lequel la bande 

tampon est établie. Dans le processus dôatt®nuation de la pollution contenue dans les eaux de 

ruissellement, on distingue essentiellement deux types de flux et cinq agents filtrants dont les 

interactions permettent de définir les principales fonctions écologiques remplies par la bande 

tampon. Il sôagit des flux dôeaux de surface et des flux dôeaux souterraines. Quant aux agents 

filtrants, on distingue : (1) la partie en surface de la végétation (tige et feuille de la végétation), (2) 

la communauté microbienne dans la bande riveraine, (3) la partie souterraine de la végétation (i.e. 

la zone racinaire), (4) le pouvoir épurateur du sol et (5) la communauté microbienne dans le sol.  

2.3.1 R®duction de la vitesse dô®coulement de lôeau de ruissellement  

La première action de la bande tampon sur les eaux de ruissellement en provenance des champs est 

le ralentissement du flux. Il est provoqué par une interaction entre le flux de surface et le premier 

agent filtrant côest-à-dire la partie en surface de la végétation. Celle-ci, de par sa présence sur le 

parcours de lôeau augmente la rugosit® de la section dô®coulement et provoque ainsi une diminution 

de la vitesse (Borin, Vianello et al. 2005, Gumiere, Le Bissonnais et al. 2011). La rugosité est 
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optimale et favorable à la filtration des eaux quand le flux de surface est peu profond, lent et quôil 

pénètre dans la bande tampon uniformément sur toute sa longueur (Dillaha, Reneau et al. 1989, 

Barling and Moore 1994). Les taux de r®duction de la vitesse dô®coulement du flux varient selon 

les contextes. Aux Pays-Bas, Van Dijk, Kwaad et al. (1996) rapportent des taux de diminution de 

la vitesse dô®coulement entre 14,5 et 85,5% pour des bandes tampon de largeurs variants entre 1 et 

10 m et des pentes entre 2,3 et 8,5%. En France, ces taux varient entre 43 et 99,9% pour des largeurs 

de bandes tampons entre 6 et 18 m avec des pentes entre 7 et 15% selon les travaux de Patty, Real 

et al. (1997) et entre 71 et 84 % pour des largeurs de bandes tampons entre 3 et 6 m avec une pente 

de 4% selon les travaux de Le Bissonnais, Lecomte et al. (2004). Au Royaume-Uni, les taux de 

réduction varient entre 15 et 87 % pour une largeur de 6,2 m et une pente de 7,8 % (Deletic and 

Fletcher 2006). 

2.3.2 Accroissement de lôinfiltration de lôeau dans le sol 

Lôaccroissement de lôinfiltration des eaux de ruissellement dans le sol est une conséquence de la 

diminution de la vitesse de lô®coulement due ¨ lôinteraction entre le flux de surface et la partie en 

surface de la végétation (Le Bissonnais, Lecomte et al. 2004, Borin, Vianello et al. 2005). En effet, 

la présence de la végétation dans la bande tampon, crée un réseau racinaire dense. Cette dernière 

améliore la structure du sol, crée des canaux et des fissures dans le sol et augmente sa perméabilité. 

Elle favorise ainsi lôinfiltration des eaux de ruissellement dans le sol une fois que celles-ci ont été 

ralenties par la bande tampon. Les résultats de mesures effectuées en France par Le Bissonnais, 

Lecomte et al. (2004) rapportent un accroissement moyen de lôinfiltration de 80 et 87% pour des 

bandes tampon de 3 et 6 m de large respectivement par rapport à une situation où il n'y avait pas 

de bande tampon. Il faut noter aussi que le taux moyen de lôaccroissement de lôinfiltration des eaux 

dans le sol dépend de plusieurs facteurs tels que le type de sol notamment, ses caractéristiques 

hydrauliques, la densité de la végétation, et la qualité de son réseau racinaire et de la largeur de la 

bande tampon. Schmitt, Dosskey et al. (1999) rapportent que doubler la largeur dôune bande 

tampon de 7,5 à 15 m, double le taux dôaccroissement moyen de lôinfiltration des eaux de 

ruissellement dans le sol de 36 % jusquô¨ 82%.  
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2.3.3 Rétention des sédiments 

La rétention des sédiments dans une bande tampon repose essentiellement sur deux mécanismes à 

savoir la filtration et la décantation. Elle est due également à une interaction entre le flux de surface 

et la partie en surface de la v®g®tation. Lôeffet de filtration a lieu quand le flux de surface passe ¨ 

travers la végétation. Les tiges et les feuilles de la végétation agissent comme des filtres naturels 

en piégeant les matières en suspension. Lôeffet de la d®cantation est dû à la diminution de la vitesse 

du flux une fois quôil rentre en contact avec la v®g®tation dans la bande tampon. Lorsque lôeau 

ralentit, les particules les plus lourdes se déposent dans le fond de la bande tampon en premier et 

ensuite, de façon progressive et selon de leur poids, les particules les moins lourdes se déposent en 

fonction de la largeur de la bande tampon et de la vitesse actuelle du flux. Selon Liu, Mang et al. 

(2008) et Bentrup (2008), la largeur des bandes tampons devraient être plus élevée et la vitesse du 

flux plus faible pour favoriser le d®p¹t des particules fines comme lôargile. Les s®diments sont les 

polluants les plus efficacement éliminés des eaux de ruissellement par les zones tampons (Bentrup 

2008). Les taux dôefficacit® retrouvés dans la littérature sont présentés ̈  lôAnnexe 3 à partir de 197 

observations dont les statistiques de base sont présentées dans le Tableau 3. Une lecture des 

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

Tableau 4. 

Tableau 3 - Statistiques de base des taux dôefficacit® de piégeage des sédiments retrouvés dans la littérature 

Statistique Piégeage sédiment (%) 

Nb. Dôobservations 197 

Minimum 15 

Maximum 100 

1er Quartile 67 

Médiane 85 

3ème Quartile 95 

Moyenne 79 

Variance (n-1) 370 

Écart-type (n-1) 19 
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Tableau 4 - Statistiques des taux dôefficacit® de pi®geage des s®diments en fonction de la largeur et de la pente dans la bande 

tampon 

Largeur (m) Nbre Obs Pente (%) Nbre Obs 
Piégeage sédiment (%) 

Minimum  Maximum Moyenne 

0-5 72 

0-5 42 26 97 73 

5-10 23 15 99 69 

10-15 5 60 87 80 

15-20 2 53 76 65 

20 et plus 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

5-10 61 

0-5 32 17 100 79 

5-10 19 61 99.9 83 

10-15 6 76 98 89 

15-20 2 70 88 79 

20 et plus 2 41 87 84 

10-15 17 

0-5 9 68 100 94 

5-10 7 93 100 97 

10-15 1 97 97 97 

15-20 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

20 et plus 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

15-20 12 

0-5 7 44 100 89 

5-10 4 49 100 81 

10-15 1 98 98 98 

15-20 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

20 et plus 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

20 et plus 33 

0-5 23 44 100 76 

5-10 10 67 98 89 

10-15 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

15-20 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

20 et plus 0 Ƶ Ƶ Ƶ 

Le taux de rétention le plus faible retrouvé est de 15% reporté par Webber, Mickelson et al. (2010) 

en Iowa (USA) pour une bande tampon de 2.3 m de large sur une pente de 15%.  Les taux de 

rétention les plus élevés, 99.9 ï 100%, sont retrouvés en France (Patty, Real et al. 1997) et aux 

États-Unis (Barfield, Blevins et al. 1998). À partir de 147 bandes tampons dont les caractéristiques 

ont été collectées dans 49 articles, Gumiere, Le Bissonnais et al. (2011) rapportent nôavoir identifié 

aucune relation statistiquement significative entre la largeur, la pente, lô®coulement et le taux de 

rétention des sédiments.  
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2.3.4 Rétention des nutriments, pesticides, et autres contaminants 

Pendant les évènements de pluie, de dégel, ou dôirrigation, le ruissellement des champs agricoles 

vers les cours dôeau peuvent transporter des quantit®s relativement élevées de nutriments, de 

pesticides et autres contaminants sous forme dissoute ou adsorbée par les particules de sol érodées 

(Prosser, Hoekstra et al. 2020). Elles représentent un risque potentiel pour les écosystèmes 

aquatiques et devraient °tre r®duites avant lôatteinte des cours dôeau (Blann, Anderson et al. 2009). 

Leur rétention résulte essentiellement de cinq interactions entre les flux dôeau de surface ou 

souterrain et les cinq agents filtrants existant dans un système de bandes tampons. (1) La première 

interaction est entre le flux de surface et la partie en surface de la végétation (tige et feuille de la 

végétation) qui résulte dôune part en une adsorption des nutriments et contaminants sur les feuilles 

et les tiges de la végétation et dôautre part en une s®dimentation des particules de sol ®rod®es 

transportant des contaminants (Prosser, Hoekstra et al. 2020, IBIS France 2021). (2) La seconde 

interaction est entre le flux de surface et la communauté microbienne dans la bande tampon. Celle-

ci dégrade les nutriments, pesticides et les autres contaminants en des composés moins nocifs 

(Bentrup 2008, Paul F. Hoekstra 2017). Un exemple type de ces procédés est la dénitrification où 

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

les cours dôeau en les transformant en azote gazeux. (3) La troisième interaction est entre le flux 

souterrain et la zone racinaire dans la bande riveraine qui résulte en une absorption (séquestration) 

des nutriments, pesticides et contaminants par les racines de la végétation (Magette, Brinsfield et 

al. 1989, Gene, Hoekstra et al. 2019). (4) La quatrième interaction est entre le flux souterrain et les 

particules de sols exploitant le pouvoir épurateur du sol. Il en résulte une adsorption des nutriments, 

pesticides et contaminants sur les particules du sol. Delgado, Periago et al. (1995) rapportent des 

expériences sur des colonnes de sables qui montrent que les concentrations en polluants de lôeau 

peuvent être atténués en partie par le sol lui-même. (5) La cinquième et dernière interaction est 

entre le flux souterrain et la communauté microbienne dans le sol de la bande riveraine. Elle est 

similaire à la deuxième interaction.  

Plusieurs paramètres influencent ces interactions, comme par exemple la largeur de la bande 

tampon, la végétation, la qualité du drainage, la distribution granulométrique des particules du sol 

et lôintensit® des pr®cipitations, et d®finissent lôefficacit® des bandes tampons à retenir les 
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nutriments, les pesticides et les autres contaminants (Lacas, Voltz et al. 2005, Zhang, Liu et al. 

2010). Quelques valeurs de lôefficacit® mesur®e des bandes tampons retrouvées dans la littérature 

sont présentées à lôAnnexe 2. Elles sont comprises entre 0% (Dillaha, Sherrard et al. 1988, Patty, 

Real et al. 1997) et 100% (Patty, Real et al. 1997, Schoonover, Williard et al. 2005) avec une 

variabilité plutôt élevée. Celle-ci sôexplique, selon Lacas, Voltz et al. (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 aux sites. Les statistiques de base globales sont présentées dans le Tableau 

5 en celles spécifiques à chaque type de nutriments et en fonction de la largeur sont présentées dans 

les Tableau 6, Tableau 7 et Tableau 8. 

Tableau 5 - Statistiques de base des taux dôefficacit® de pi®geage des nutriments retrouvés dans la littérature 

Statistique Piégeage nutriment (%) 

Nb. dôobservations 708 

Minimum 0 

Maximum 100 

1er Quartile 46 

Médiane 70 

3ème Quartile 90 

Moyenne 65 

Variance (n-1) 758 

Écart-type (n-1) 28 

 

Tableau 6 - Statistiques des taux dôefficacit® de pi®geage des formes dôazote et du nitrate en fonction de la largeur de bande 

tampon 

Largeur (m) 
Nb 

observations  

Piégeage | Différentes formes d'azote & Nitrate (%) 

Minimum  Maximum Moyenne 

0-5 88 0 98 50 

5-10 106 0 98 56 

10-15 23 39 98 82 

15-20 25 44 100 78 

20 et plus 29 9 99 67 
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Tableau 7 - Statistiques des taux dôefficacit® de pi®geage des formes de phosphore en fonction de la largeur de bande tampon 

Largeur (m) 
Nb 

observations  

Piégeage | Différentes formes de phosphore (%) 

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 

 

Tableau 8 - Statistiques des taux dôefficacit® de pi®geage des pesticides, insecticides, etc en fonction de la largeur de bande 

tampon 

Largeur (m) 
Nb 

observations  

Piégeage | Pesticide, Insecticides etc  (%)  

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 des berges et protection contre lô®rosion 

La stabilisation des berges des cours dôeau est due aux racines des arbres, des arbustes et des 

herbacées qui stabilisent et limitent le détachement des particules de sol en leur donnant une plus 

grande cohésion (Hickey and Doran 2004, MELCCFP 2023). Les racines agissent comme des 

ancrages qui renforcent la structure du sol et protègent les berges contre le décrochage et le 

ravinement. Au fur et ¨ mesure que la v®g®tation sô®tablit dans la bande tampon et sur les berges 

des cours dôeau, elle forme un réseau racinaire de plus en plus dense permettant de retenir les 

particules de sol et de minimiser lôaction ®rosive de lôeau de ruissellement. Côest ainsi que les 

bandes riveraines freinent lô®rosion des berges et r®duisent la perte de sol agricole dans les cours 

d'eau. Cela permet de prévenir les problèmes d'envasement et de diminuer les coûts liés aux 

éventuels travaux de réparation des berges et d'entretien des cours d'eau. En outre, cet effet combiné 

avec le ralentissement du flux de surface par la végétation dans la bande riveraine permet de lutter 

non seulement contre lô®rosion du sol dans la bande riveraine mais ®galement dans le champ en 
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allant des bandes riveraines vers lôint®rieur des champs (Ritchie 2000). En effet, la sédimentation 

se produisant dans la bande riveraine, favorise le dépôt des particules de sol qui remplissent 

généralement les zones basses des champs. Ainsi, lors des ®v¯nements de pluie suivant, lôeau de 

ruissellement est encore plus dispersée et donc moins érosive. Comme pour la rétention des 

nutriments, pesticides et autres contaminants, le niveau de performance des bandes tampons à 

ralentir lô®rosion d®pend cependant de plusieurs param¯tres tels que ceux cités précédemment 

auxquels il faut ajouter en particulier le type de sol et la cohésion naturelle entre les particules 

(Lacas, Voltz et al. 2005). Ces deux derniers paramètres ont un fort impact sur la capacité des 

particules du sol ¨ r®sister au d®tachement sous lôaction des eaux de ruissellement, de la battance 

des pluies ou de la force érosive des vents.  

2.3.6 Autres fonctions des bandes tampons 

Au-delà des fonctions citées ci-dessus, les bandes tampons offrent plusieurs autres fonctions 

écologiques. On peut citer entre autres : 

ǒ R®gularisation de la temp®rature de lôeau (Bentrup 2008, MELCCFP 2023) 

ǒ R®duction de lô®vapotranspiration (MELCCFP 2023) 

ǒ Limitation de la productivit® autochtone des plans dôeau (MELCCFP 2023) 

ǒ Source dôapports allochtones au cours dôeau (MELCCFP 2023) 

ǒ R®gularisation de lôhydrosyst¯me (MELCCFP 2023) 

ǒ Recharge et protection de la nappe phréatique (Bentrup 2008, MELCCFP 2023) 

ǒ Cr®ation dôhabitats pour les communaut®s benthiques et piscicoles (Claessens, Rondeux 

et al. 2009, Gene, Hoekstra et al. 2019) 

ǒ Maintien de la biodiversité aquatique et terrestre (US EPA 2022, Fondation de la faune 

du Québec 2023) 

ǒ Protection de la qualité de lôair (Paul F. Hoekstra 2017) 

ǒ Pâturage et élevage (Norris 1993, Polyakov, Fares et al. 2005) 

ǒ Zone dôexpansion des crues (Bentrup 2008) 

ǒ Embellissement des paysages (Cole, Stockan et al. 2020, IBIS France 2021) 

ǒ Activités récréatives (Bentrup 2008) 

ǒ Sécurité des travaux au champ (Bentrup 2008) 

ǒ Perspectives économiques (Yuan, Dabney et al. 2002, Hénault-Ethier, Gomes et al. 2017) 
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2.4 Types de zones tampons 

Gene, Hoekstra et al. (2019) identifient deux types généraux de bandes tampons en agriculture : 

les bandes tampons temporaires et celles permanentes. 

2.4.1 Bandes tampons temporaires  

Les bandes tampons temporaires sont saisonnières et constituent soit une partie de la culture soit 

une partie du paysage destin®e ¨ °tre non trait®e. Côest g®n®ralement une zone de retrait observ®e 

¨ proximit® dôhabitats et dô®cosyst¯mes sensibles, encore appel®es zones dô®pandage pour éviter 

les d®rives lors de lôapplication des pesticides (Stewart 2010, Government of Ontario 2022). La 

largeur des bandes tampons, qui correspondent aux distances dô®pandage sont évaluées au cas par 

cas en fonction des caractéristiques de la substance à appliquer, notamment : 

- La volatilit® du pesticide qui d®termine sa capacit® ¨ sortir de la zone dôapplication 

- La persistance du pesticide qui détermine sa capacité à rester actif pendant un certain temps 

dans lôenvironnement (eau, sol, plantes, etc) 

- La toxicité du pesticide qui détermine sa capacité à causer des effets néfastes chroniques 

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

humains.  

Pour définir la largeur appropriée de la zone de retrait, les recommandations sont de consulter les 

étiquettes des produits qui sont considérées comme des documents juridiques en Amérique du Nord 

(Gouvernement du Canada 2009, US EPA 2022) et de se conformer aux règlementations locales, 

qui sont soient égales ou plus contraignantes que les prescriptions du fabriquant. Cependant il peut 

arriver que lô®tiquette ne comporte pas lôinformation recherch®e ou quôelle soit incomplète, le cas 

échéant, il faut avoir recours au gestionnaire agricole du bassin versant. Le gestionnaire agricole a 

alors pour r¹le dô®mettre un avis sp®cifique pour lôapplication vis®e et de veiller ¨ reporter le 

manque dôinformation constat®e sur lô®tiquette du produit. Par exemple en 2017, Santé Canada 

(2017) a publié un avis relatif aux étiquettes des produits contenant du Glyphosate indiquant 

quôelles devraient °tre mises ¨ jour pour inclure des instructions concernant lôam®nagement des 

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 les étiquettes des pesticides 

ne sont pas les plus appropriées. Santé Canada (2023) dispose alors dôun calculateur permettant 

aux pr®pos®s ¨ lôapplication de pesticides de modifier la largeur de la bande tampon en combinant 

les renseignements sur les conditions météorologiques au moment du traitement et la configuration 

du pulv®risateur. Les informations requises sont lô®tiquette du produit, la configuration du 

pulv®risateur, la vitesse et la direction du vent, la temp®rature et lôhumidit® relative.  

2.4.2 Bandes tampons permanentes 

Les zones tampons permanentes sont généralement destinées à contribuer au maintien et à 

l'amélioration de la qualité des écosystème à long terme avec une végétation permanente établie 

soit par plantation, régénération naturelle ou vestige de l'écosystème initial (Gene, Hoekstra et al. 

2019). On distingue essentiellement les bandes riveraines et les voies enherbées.  

Bandes riveraines 

Les bandes riveraines sont install®es en bordure des cours dôeau et peuvent avoir diff®rents r¹les 

en fonction de la famille de bandes riveraines implantées. Elles peuvent être herbacée, arbustive 

et/ou arborescente, chacune ayant une vocation précise (Les bandes riveraines du Québec 2022). 

Les bandes riveraines herbacées sont principalement dédiées à la filtration des eaux de 

ruissellement. Elles sont composées de plantes basses telles que les herbacées vivaces, les 

graminées, les fleurs sauvages et très souvent il sôagit de plantes aquatiques ou des plantes adaptées 

aux environnements humides. Leur système racinaire est moins important que ceux des bandes 

riveraines arbustives et arborescente et donc moins stable. Les bandes riveraines arbustives sont 

dédiées à la stabilité des sols comme par exemple celle des berges des cours dôeau non sujettes à 

une régression de fond du lit ou à une migration latérale active du lit. Elles sont composées 

dôarbustes et généralement mélangés à des plantes herbacées. La bande riveraine arborescente est 

composée dôarbres, dôarbustes et de plantes herbacées avec un système racinaire fourni et 

performant. Les arbres le long des cours dôeau procurent un ombrage qui régule la température de 

lôeau et favorise la diversit® de la faune aquatique. Le Tableau 9 présente les forces et faiblesses de 

chaque famille de bande riveraine (herbacée, arbustive, arborescente). 
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Tableau 9 - Forces et faiblesses de chaque famille de bande riveraine (Les bandes riveraines du Québec 2022) 

Avantages Herbacée Arbustive Arborescente 

Stabilisation des berges Faible Élevée Élevée 

Filtration des sédiments Élevée Moyenne Moyenne 

Habitat faunique aquatique Faible Moyen Élevé 

Habitat faunique terrestre Faible Moyen Élevé 

Diversité visuelle Faible Moyenne Élevée 

Protection contre les inondations Faible Moyenne Élevée 

Séquestration de carbone Faible Moyenne Élevée 

Fraîcheur de l'eau Faible Moyenne Élevée 

Effet brise-vent Faible Moyen Élevé 

 

Indépendamment du type de végétation, on distingue trois zones dans une bande riveraine dont la 

première est appelée la zone aquatique. Elle est la plus proche du cours dôeau et est caractérisée 

par une végétation adaptée aux conditions humides. Elle peut tolérer des inondations périodiques. 

Cette zone contribue à filtrer les sédiments et les polluants et à fournir un habitat aux organismes 

aquatiques. La seconde zone est une zone de transition servant dôinterm®diaire entre la zone 

aquatique et la troisième zone (la zone montagne). Cette zone se compose d'un mélange de 

végétation, 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 source d'eau. La 

troisi¯me est la zone montagne. Elle est la plus ®loign®e du cours dôeau. Cette zone comprend 

généralement de la végétation existante ou plantée qui peut servir de barrière pour empêcher les 

eaux de ruissellement de pénétrer dans la zone tampon. Elle assure une filtration supplémentaire et 

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

Les combinaisons dôam®nagement possibles, incluant chaque famille de bande riveraine, chaque 

zone et la largeur sur laquelle elles sont déployés sont presque infinies. Il existe cependant sept 

mod¯les de base ayant pour r¹le dôinspirer les producteurs ¨ identifier le mod¯le le plus adapt® ¨ 

leur contexte (Gestrie Sol 2014). On distingue : lôextra miel, la pairie riveraine, la « panic » 

générale, lôextra biomasse, lôarbustive, lôarborescente et la « trois services ». 
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Voies enherbées  

Les voies enherbées (aussi appel®es voies dôeau engazonn®es dans certaines litt®ratures) font 

références aux bandes végétalisées conçues selon les mêmes principes de fonctionnement que les 

bandes riveraines mais ¨ lôint®rieur des champs. Selon Gene, Hoekstra et al. (2019), les voies 

enherbées peuvent se retrouver dans quatre contextes différents comme voies enherbées 

proprement dites, comme bandes tampons en courbe de niveau, comme barrières végétales ou 

comme tampons brise-vent.  

Les voies enherb®es sont des zones sp®cifiques ¨ lôint®rieur des champs agricoles o½ la v®g®tation 

est permanente. Elles sont soit naturelles ou stratégiquement construites et ont pour rôle de ralentir 

lô®coulement de lôeau emp°chant ainsi lô®rosion des ravines. Elles sont conçues pour y éviter la 

s®dimentation afin quôelle conserve leur capacit® hydraulique.  

Les bandes tampons en courbe de niveau (ou terrasses) sont des bandes enherbées qui alternent 

entre les bandes cultivées et qui sont spécialement conçues en suivant une ligne formée des points 

¨ la m°me altitude ¨ lôint®rieur dôun champ. Ce proc®d® permet de diriger les voies préférentielles 

dô®coulement vers les voies enherbées et dô®viter autant que possible les ®coulements concentr®s 

(Bentrup 2008). Elles contribuent aussi à réduire le risque d'érosion en nappe et de ravinement et 

de ruissellement de pesticides en divisant les grandes zones cultivées en petites bandes (Sahu and 

Gu 2009). 

Les barrières végétales sont également des voies enherbées. Elles sont similaires aux bandes 

tampons en courbe de niveau et contiennent des plantes vivaces à tige rigide, denses et hautes, qui 

n'alternent pas dans une zone aussi petite que les bandes tampons de courbe de niveau (Gene, 

Hoekstra et al. 2019). Les barrières végétales sont placées parallèlement les unes par rapport aux 

autres et perpendiculairement à la pente. Procéder ainsi permet de disperser le flux concentré et de 

piéger les sédiments grâce à une meilleure infiltration.  

Les bandes tampons peuvent également être utilisées comme brise-vents efficaces dans les 

exploitations agricoles. Ils consistent en une ou plusieurs rang®es dôarbres et parfois en une barri¯re 

herbacée. Selon les travaux de (Cleugh 1998) et de (Boldes, Golberg et al. 2002), les brise-vents 
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permettent de réduire les dommages causés aux cultures par les vents en diminuant leur vitesse. 

Les auteurs reportent également quôils peuvent améliorer les conditions microclimatiques locales 

pour la croissance des plantes améliorant ainsi la quantité et la qualité des rendements. Les brise-

vents permettent enfin de prot®ger la couche arable du sol contre lô®rosion ®olienne. Selon (Gene, 

Hoekstra et al. 2019), en abaissant la vitesse du vent, les brise-vent contribuent également à réduire 

la dérive des pesticides. Quand le brise-vent est une barrière herbacée, il est fait de hautes herbes 

plantées en fines rangées, perpendiculaires à 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 exactement selon le même 

principe quôune bande riveraine ou une voie enherb®e mais ils peuvent non seulement offrir des 

avantages similaires en matière de qualité de l'eau, mais aussi des avantages supplémentaires 

lorsqu'elles sont combinées à des zones tampons végétales (Gene, Hoekstra et al. 2019). Les 

milieux humides, comme les bandes riveraines ou les voies enherbées, favorisent la réduction des 

nutriments, les polluants et les contaminants. Les plantes des zones humides et les particules de sol 

dans les zones humides peuvent efficacement ®liminer de lôeau accumul®e les nutriments (azote, 

phosphore et autres polluants) par adsorption sur les particules de sol ou les racines des plantes, 

par absorption par les racines des plantes, par décomposition biologique ou en favorisant 

lôinfiltration de lôeau dans le sol. Elles peuvent agir comme un filtre naturel, en piégeant et en 

d®composant ces substances, am®liorant ainsi la qualit® de lôeau. Pour des travaux menés en 

Europe, notamment en Norvège, en Suède et au Danemark (Uusi Kªmppª, Braskerud et al. 2000) 

reportent une diminution du taux de phosphore total de 41% dans des milieux humides construits 

et de 17% dans des étangs. Aux Etats-Unis, Kovacic, David et al. (2000) ont observé que les zones 

humides construites réduisaient de 37 % la charge totale d'azote dans les effluents de drainage 

souterrain et qu'une réduction supplémentaire de 9 % était obtenue lorsqu'une bande tampon était 

construite entre les zones humides construites et la rivière. En ayant un certain temps de séjour 

dans les milieux humides, les eaux de ruissellement subissent une décantation telle que les 

particules grossières restent pi®g®es am®liorant la qualit® des masses dôeau en aval. La végétation 

et les systèmes racinaires complexes des plantes des zones humides contribuent également à piéger 
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et à retenir les sédiments, empêchant ainsi l'érosion et réduisant la sédimentation dans les masses 

d'eau en aval. Cela permet de maintenir une eau de meilleure qualité et de protéger les habitats 

aquatiques. Kynkäänniemi, Ulén et al. (2013) reportent une réduction de 36% des matières en 

suspension par un milieu humide représentant 0,3% de la surface du bassin versant en Suède ou 

dôailleurs les milieux humides représentent une des solutions les plus utilisées pour atténuer 

lôeutrophisation des eaux. 

Une variante des milieux humides est la zone tampon saturée. Le principe est tel que les sorties de 

drains apparaissent dans la zone racinaire du tampon qui stocke le ruissellement et le libère 

lentement vers le drainage naturel au fur et à mesure que le profil d'humidité est réduit. Selon (Steve 

Bradbury 2019), les zones tampons saturées peuvent réduire de 40 à 100 % les nitrates dans les 

eaux de surface s'écoulant à travers les systèmes de drainage souterrains. Les zones tampons 

saturées pourraient également contribuer à réduire le débit de pointe des cours d'eau, en agissant 

comme des structures de rétention qui retardent l'écoulement et aplatissent l'hydrogramme du cours 

d'eau (Transforming Drainage 2018).  

2.4.4 Ouvrages de captage et de rétention : les collinaires 

Les retenues collinaires sont des petits ouvrages de captation du ruissellement de surface. Ils sont 

®galement connus sous dôautres appellations, comme r®serve, bassin de r®tention, ®tang ou retenue 

(Lebon 2021). Leur capacité est généralement inférieure à 1 million de m³ (Habets, Molénat et al. 

2018). Ces ouvrages sont typiquement construits (FAO 2020) en terre et ont habituellement comme 

vocation principale lôaccumulation dôeau lorsque la ressource est abondante (par exemple au 

printemps) pour fins dôirrigations lors des ®tiages. Dôautres usages peuvent toutefois leur être 

attribués, comme la recharge de la nappe dans le cas de bassins dôinfiltrations (Standen, Costa et 

al. 2020), la réduction des pointes de débits (Roberts, Geris et al. 2023), le contrôle des sédiments 

(Ahadi, Bergstrom et al. 2020), ou encore lôam®lioration de la biodiversit® (Clifford and Heffernan 

2018, Swartz and Miller 2021). Lôirrigation des territoires actuellement exploit®s en agriculture 

pluviale est perçue comme une solution possible à la croissance de la demande globale en nourriture 

et à la menace que posent les changements climatiques sur les rendements agricoles (Rosa, 

Chiarelli et al. 2020). Ainsi, les retenues collinaires pourraient permettre dôaméliorer la résilience 

des agriculteurs face aux aléas climatiques en assurant une réserve dôeau pour lôirrigation (Rao, 
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Rejani et al. 2017). Sur le bassin versant du ruisseau au Castor, quatre sécheresses ont eu lieu entre 

2003 et 2012 et sept ont eu lieu entre 2013 et 2022 selon agriculture et agroalimentaire Canada. 

Aux effets bénéfiques des retenues collinaires qui ont été mentionnés dans ce paragraphe peuvent 

toutefois sôajouter des cons®quences n®gatives sur lôhydrologie dôun bassin versant. En effet, siles 

impacts sur lôhydrologie dôune seule retenue collinaire sont minimes en raison de sa taille 

restreinte, lôaccumulation de celles-ci ¨ lô®chelle dôun bassin versant pourrait avoir des impacts 

substantiels sur lôaggravation des r®gimes de s®cheresses (Ribeiro Neto, Melsen et al. 2022) et des 

d®bits dô®tiages (Habets, Molénat et al. 2018). Cela pourrait donc vouloir dire une diminution de 

la disponibilit® de lôeau sur un bassin versant par temps sec. Une meilleure gestion de ces ouvrages 

¨ lô®chelle du bassin versant pourrait permettre dôatt®nuer ces probl®matiques. 

2.5 Règlementations autour des bandes tampons 

Bien que les avantages potentiels des bandes tampons soient intuitivement attrayants, selon Briggs, 

Riley et al. (1994), leurs crit¯res dô®tablissement sont souvent subjectifs et une surveillance 

détaillée après leur mise en place fait souvent défaut. Hickey and Doran (2004) rapportent que bien 

souvent, ces critères sont établis à la discrétion des biologistes ou des techniciens de restauration 

ou encore, dans de nombreux cas, les largeurs des bandes tampons sont définies en fonction de ce 

qui est politiquement acceptable ou de ce que les propriétaires fonciers peuvent raisonnablement 

« abandonner ». Face à ce constat, plusieurs législations ont adopté diverses réglementations sous 

forme de politiques, lois, règlements prescrivant des largeurs minimales basées sur des critères 

empiriques qui ont souvent conduit ¨ lôimposition dôune bande de largeur unique sans pour autant 

garantir la protection de lôeau et des ®cosyst¯mes aquatiques, surtout au printemps (Ratté-Fortin, 

Rousseau et al. 2019).  

En Amérique du Nord comme en Europe, les réglementations concernent essentiellement des 

bandes tampons obligatoires pour encadrer lôusage des pesticides et des nutriments. En Amérique 

du Nord, les pesticides et les stratégies de gestion correspondantes sont supervisés par l'Agence de 

réglementation de la lutte antiparasitaire (ALRA) qui est une entité de Santé Canada et par l'EPA 

des États-Unis, en vertu de la Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) 

(Gouvernement du Canada 2009, US EPA 2023). Les deux agences, lôARLA et lôUS EPA 
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réglementent et déterminent les conditions dans lesquelles l'utilisation de ces produits est 

acceptable et finalement établissent les règlementations nationales. En Europe, la référence 

commune est la Directive-cadre sur lôeau (DCE) (Parlement européen et Conseil de l'Union 

Européenne 2000) qui donne des directives globales et laisse ses £tats membres prendre lôinitiative 

dô®mettre des r¯glementations qui permettent dôatteindre un r®sultat commun. Pour les États non-

membres, les règlementations sont généralement émises par des Directions spécifiques au sein du 

Minist¯re de lôAgriculture et/ou de lôEnvironnement. Les règlementations ont généralement 

comme finalit® la protection des masses dôeau, des espèces en danger, des populations sensibles ou 

la protection des bassins versants et la pr®vention de lô®rosion.  

Généralement, en passant du niveau fédéral au niveau des États ou des provinces, les 

règlementations sont équivalentes ou plus sévères. Il en est de m°me quand lôon passe du niveau 

des États ou des provinces au niveau des comtés et des municipalités qui parfois sont autorisées 

par les États et les provinces à réglementer les zones tampons. Les règlementations peuvent donc 

varier considérablement d'une juridiction à l'autre et parfois être contraignantes pour les 

producteurs essentiellement de par les largeurs de bandes tampon exigées. Cependant, il existe bien 

souvent, au niveau des juridictions, différents programmes qui permettent de financer une partie 

des couts de mises en îuvre et de gestion (Agriculture et Agroalimentaire Canada 2017, Natural 

Resources Conservation Service 2018). Il sôagit dôincitatifs sur financements fédéraux, provinciaux 

et ®tatiques mis en place par le biais dôall¯gements fiscaux ou de programmes de partage des couts. 

Ce ne sont pas des programmes spécifiquement orientés vers les bandes tampons, ils concernent 

plutôt de manière générale toutes les bonnes pratiques bénéfiques à une agriculture durable et à la 

sauvegarde des écosystèmes.  

Au Québec, par exemple, le gouvernement a mis en place depuis 2022 et ce jusquôen 2027, un 

programme de rétribution de pratiques agroenvironnementales durables (La Financière agricole du 

Québec 2023) qui cible entre autres l'implantation de bandes riveraines arbustives ou arborées 

élargies ou de haies et d'îlots boisés (biodiversité). Au Canada, il existait le Partenariat Canadien 

pour lôAgriculture (PCA) (Gouvernement du Canada 2022) qui a pris fin en mars 2023 et remplacé 

par le Partenariat canadien pour une agriculture durable (PCA durable) sur la période avril 2023 ï 

mars 2028 (Gouvernement du Canada 2023). À lôinstar du PCA, le PCA durable est un programme 
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de partage des couts entre le gouvernement fédéral (60%) et le les gouvernements provinciaux 

(40%) (Agriculture et Agroalimentaire Canada 2023). Il existe également le programme ProAction 

qui est un programme national d'assurance de la qualité pour le secteur agricole canadien qui vise 

à promouvoir des pratiques agricoles responsables et durables. Aux États-Unis, un soutien 

technique et financier est offert aux agriculteurs qui s'engagent dans des activités de conservation 

par le programme Conservation Reserve Program (CRP) de la Farm Service Agency (FSA) (Farm 

Service Agency 2023) et lôEnvironmental Quality Incentives Program (EQIP) du Natural 

Resources Conservation Service (Natural Resources Conservation Service 2018). Il existe 

également le Conservation Reserve Enhancement Program (CREP) qui fait partie du CRP et qui 

est un programme conjoint des États et avec le gouvernement fédéral (Farm Service Agency 2018). 

En Europe, pr®cis®ment dans lôUnion Europ®enne, la Directive-Cadre sur lôeau (Parlement 

européen et Conseil de l'Union Européenne 2000) ï DCE - est une politique de lôUnion Europ®enne 

dont le but est dô®tablir un cadre commun pour la gestion des ressources en eau pour lôensemble 

des États membres. La DCE ne mentionne pas explicitement les bandes tampon comme solution 

pour la protection environnementale mais encourage les états membres à 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 par les nutriments, pour réduire les rejets, émissions et pertes 

de substances et pour la conservation des habitats et des espèces aquatiques. Une autre politique 

européenne pertinente est la politique agricole commune (PAC) dont une des dernières réformes 

majeures est le règlement (UE) n° 1306/2013 (Parlement européen et Conseil de l'Union 

Européenne 2013) du 17 décembre 2013 relatif au financement, à la gestion et au suivi de la 

politique agricole commune et abrogeant les règlements (CEE ï Communauté économique 

européenne) no 352/78, (CE ï Communauté européenne) no 165/94, (CE) no 2799/98, (CE) no 

814/2000, (CE) no 1200/2005 et no 485/2008 du Conseil. Le règlement n° 1306/2013, dans son 

annexe II, encourage, pour les normes relatives aux bonnes conditions agricoles et 

environnementales des terres, lô®tablissement de bandes tampons le long des cours dôeau. En 

Europe, il existe également des programmes incitatifs à la mise en place des bandes tampons. A 

lô®chelle de lôUnion Européenne par exemple, il existe lôaide au revenu (Commission européenne 

2023) qui constitue la stratégie de lôUnion europ®enne pour promouvoir auprès de ses États 

membres la sécurité alimentaire et les systèmes agricoles durables.  
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La règlementation est le socle juridique à partir duquel on peut évaluer les services 

environnementaux en surplus à compenser. En ce qui concerne les bandes tampon, elle est 

essentiellement relative à la largeur de la bande qui peut varier en fonction les conditions locales 

principalement en fonction de la pente du site. Les tableaux suivants présentent un bref résumé des 

règlementations en vigueur au Canada, aux Etats-Unis et en Europe. 
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2.5.1 Règlementations ï Canada  

Les règlementations relatives aux bandes riveraines en milieux agricoles retrouvées dans les provinces et territoires du Canada sont 

regroupées dans le Tableau 10. 

Tableau 10 - Règlementations relatives aux bandes riveraines en milieux agricoles dans les provinces et territoires du Canada 

Province 
Largeur 

minimum (m) 
Variation Principe Sources 

Fédéral Ƶ Ƶ Aucun   

Québec 3 (10-15) En fonction de la pente et du sol Loi 
(MAPAQ 2015, 

Melccfp 2024)  

Alberta 6 (6-30) En fonction de la masse d'eau Volontaire 

(Alberta Agriculture 

Food and Rural 

Development 2002)  

Colombie-Britannique 15 (3-30) En fonction de la masse d'eau Loi 

(Kuglerová, 

Jyväsjärvi et al. 

2020)  

Île-du-Prince-Édouard 15 Dépend des conditions du site Loi 

(Prince Edward 

Island Legislative 

Counsel Office 

2021)  

Manitoba 3 (3-35) En fonction de l'utilisation des sols Recommandations 
(Government of 

Manitoba 2008)  

Nouveau-Brunswick 30 En fonction de la masse d'eau Loi 
(Agriculture and agri-

food Canada 2012)  

Nouvelle-Écosse 20 En fonction de la masse d'eau Loi 
(Agriculture and agri-

food Canada 2012)  

Nunavut Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

Ontario 30 Dépend des conditions du site Loi 

(Cataraqui region 

conservation 

authority 2005)  

Saskatchewan Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

Terre-Neuve-et-Labrador 15 En fonction de la masse d'eau Recommandations 
(Agriculture and agri-

food Canada 2012)  
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Territoires du Nord-Ouest 30 Dépend des conditions du site Volontaire 

(Government of the 

Northwest Territories 

S.D)  

Yukon 30 En fonction de l'utilisation des sols Volontaire 
 (Gene, Hoekstra et 

al. 2019) 
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2.5.2 Règlementation ï USA 

Les règlementations relatives aux bandes riveraines en milieux agricoles retrouvées dans les États des USA sont regroupées dans le 

Tableau 11. 

Tableau 11 - Règlementations relatives aux bandes riveraines en milieux agricoles dans les États des USA (adapté de Gene, Hoekstra et al. (2019) et de Lee, Smyth et al. (2004)) 

État Largeur minimum (m)  Variation  Principe 

Fédéral Ƶ Ƶ Ƶ 

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 Ƶ Ƶ Volontaire 

Arkansas 7.6 En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Californie 15.2 
En fonction de la région et de la masse 

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

Connecticut 15 
En fonction de la pente et de l'utilisation 

des sols 
Recommandations 

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 l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Recommandations 

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 

Hawaii 15 
En fonction de la région et de la masse 

d'eau 
Recommandations 

Idaho 9.1 En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Illinois 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Volontaire 

Indiana 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 
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Iowa 6.1 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Volontaire 

Kansas 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Volontaire 

Kentucky 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Louisiane 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Maine 15.2 En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Maryland 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Recommandations 

Massachusetts 30 En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Michigan 15.2 En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Minnesota 15.2 En fonction de la masse d'eau Loi 

Mississippi 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Missouri 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Volontaire 

Montana 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Nebraska 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Volontaire 

Nevada 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

New Hampshire 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

New Jersey 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Recommandations 

New Mexico 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

New York 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Volontaire 

Ohio 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Volontaire 

Oklahoma 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Oregon 15.2 En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Pennsylvanie 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Volontaire 

Rhode Island 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Recommandations 

Tennessee 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Texas 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 

Utah 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 
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Vermont 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Loi 

Virginie 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Recommandations 

Virginie-Occidentale 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Recommandations 

Washington 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Loi 

Wisconsin 15.2 
En fonction de l'utilisation des sols et de 

la masse d'eau 
Volontaire 

Wyoming 7.6 (7.6 - 15.2)   En fonction de la masse d'eau Recommandations 
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2.5.3 Règlementation ï Europe 

Les règlementations retrouvées dans les pays européens sont regroupées dans le Tableau 12. 

Tableau 12 - Règlementations relatives aux bandes riveraines en milieux agricoles dans les pays européens 

Pays 
Largeur 

minimum (m) 
Variation  Principe Sources 

Allemagne 5 (5-18) En fonction de l'État fédéral Loi 

 (Vormeier, 

Liebmann et al. 

2023) 

Autriche 3 (3-20) En fonction de la masse d'eau Loi 

 (Federal Ministry 

Republic of 

Austria - 

Agriculture and 

Water 2023) 

Belgique 5 (2-12) 
En fonction des régions (Flandre, 

Wallonie) 
Loi 

 (Le sillon belge 

2018, Lavallée 

2020) 

Bosnie-Herzégovine 5 (5-15) En fonction de la masse d'eau Loi 

(European 

Network of 

Environmental 

Law Organizations 

2013) 

Bulgarie 5 (5-30) En fonction de la masse d'eau Loi 

 (WWF ï Danube-

Carpathian 

Programme 

Bulgaria 2018) 

Finlande 15.3 (5-30) En fonction de la masse d'eau 
Volontaire/Bonne 

pratique 

 (Kuglerová, 

Jyväsjärvi et al. 

2020) 

France 5 (5-20) En fonction de la masse d'eau Loi 

 (Chambre 

d'agriculture 

Hauts-de-France 

2023) 

Hongrie 2(2-10) En fonction de la masse d'eau Loi 
 (European 

Network of 
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Environmental 

Law Organizations 

2013) 

Roumanie 2(15-30) En fonction de la masse d'eau Loi 

 (European 

Network of 

Environmental 

Law Organizations 

2013) 

Royaume-Uni 2 (2-20) 

En fonction des pays (Angleterre, 

Écosse, Pays de Galles, Irlande du 

Nord) 

Loi 
 (Balana, Lago et 

al. 2012) 

Suède 4 (2-20) En fonction de la masse d'eau 
Volontaire/Bonne 

pratique 

 (Kuglerová, 

Jyväsjärvi et al. 

2020) 
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2.5.4 Synthèse des réglementations en milieux agricoles 

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

un mélange de directives provinciales, de règlements municipaux et de pratiques recommandées 

qui peuvent avoir force de loi ou fonctionner sur une base volontaire. Au Canada au niveau fédéral, 

il n'existe pas de loi spécifique imposant une largeur minimale pour les bandes riveraines en milieu 

agricole. La gestion des bandes riveraines relève principalement de la compétence des provinces 

et des territoires. Cependant, il émet des lignes directrices et des recommandations à travers 

diverses agences telles que : Agriculture et Agroalimentaire Canada, Environnement et 

Changement climatique Canada, Pêches et Océans Canada, etc. Au niveau provincial, le Québec, 

lôOntario, la Colombie-Britannique, le Nouveau-Brunswick, la Nouvelle-Écosse et lôÎle-du-Prince-

Édouard ont mis en place des législations ou des réglementations spécifiques qui encadrent la 

gestion des bandes riveraines. Dans les autres provinces et territoires (Alberta, Saskatchewan, 

Manitoba, Terre-Neuve-et-Labrador, Yukon, Territoires du Nord-Ouest et Nunavut) la gestion des 

bandes riveraines repose généralement sur des recommandations, des pratiques volontaires, et 

parfois des règlements municipaux, plutôt que sur une législation provinciale ou territoriale 

spécifique. Aux Etats-Unis, le principe est similaire. Au niveau f®d®ral, il nôy pas de loi sp®cifique 

sur les bandes riveraines mais plutôt des programmes incitatifs pour encourager leur mise en place. 

Au niveau des États, on distingue les États ayant les lois strictes (comme le Vermont par exemple) 

et ceux ayant une approche plus volontaire (comme lôIowa). En r¯gle g®n®rale, lôapproche est 

moins systématique qu'au Canada, avec une emphase sur l'éducation et les incitations économiques. 

En Europe, la réglementation des bandes riveraines en milieu agricole varie selon les pays, mais 

est généralement influencée par les directives de l'Union Européenne (Directive Cadre sur l'Eau ï 

DCE, Politique Agricole Commune - PAC). Ici, lôapproche est souvent plus réglementaire 

qu'incitative, contrairement aux États-Unis. De plus, on note une tendance ¨ plus dôuniformit® due 

¨ lôinfluence de lôUnion Europ®enne.   

Les lois, directives, recommandations etc relatives aux bandes riveraines sont émises sous forme 

de largeurs minimums ou recommandées à observer. Celles-ci peuvent varier considérablement 

dôun contexte à un autre telles que lôinformation est g®n®ralement constitu®e dôune largeur 

minimum ou recommandée plus une fourchette de variation due aux réglementations locales et aux 
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caractéristiques spécifiques des sites (voir les Tableau 10, Tableau 11 et Tableau 12). Ces dernières 

peuvent justifier des largeurs de bandes riveraines relativement élevées très souvent en fonction de 

lôusage et/ou de la taille de la masse dôeau et de lôutilisation des sols. En milieux typiquement 

agricoles, les largeurs de bandes riveraines élevées retrouvées dans la littérature sont pratiquement 

de 30 m partout (Tableau 10, Tableau 11, Tableau 12) sauf au Manitoba ou elles sont de 35 m 

(Tableau 10). Elles peuvent être encore plus élevées quand les distances dôépandage sont prises en 

compte (voir Tableau 51, Tableau 52 et Tableau 53) ou quand un espace de liberté est projeté 

(Pascale Biron 2023). Quant aux largeurs minimums, la plus petite largeur trouvée est de 2 m 

applicable en Belgique, en Hongrie, aux Royaumes Unis et en Suède (voir Tableau 12). Ensuite 

nous avons 3 m applicable au Québec, en Colombie-Britannique et au Manitoba (voir Tableau 10 

et Tableau 12). La plus petite largeur retrouvée aux Etats-Unis est de 7.6 m applicable dans de 

nombreux £tats comme lôAlaska ou lôIndiana (voir Tableau 11). Dans de nombreuse région, elle a 

force dôune loi. Dans 46% des provinces du Canada dont le Québec (Tableau 10, Tableau 11 et 

Tableau 12 ) et dans 82% des pays de lôEurope r®pertoriés (Tableau 12), la largeur minimale dôune 

bande riveraine en milieux agricoles est une loi. On y remarque alors une certaine uniformité dans 

la protection des cours dôeau. Dans les autres provinces du Canada et pays de lôEurope, elle se 

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

tendance est contraire aux Etats-Unis. Seulement dans 6% des États elle se présente comme une 

loi. Dans le reste des cas côest une recommandation appliqu®e avec diverses incitatives.  Cela induit 

une diversité des pratiques et reflète les différentes priorités environnementales et contextes 

hydrologiques à travers le pays. Cependant, bien 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 spécifique 2 ï Modélisation et dimensionnement des 

ouvrages 

Cette section est une présentation des résultats des travaux de maitrise de Guillaume Morin qui 

seront joints à ce rapport. Le lecteur y trouvera tous les détails techniques en lien avec les 

informations données ici. Le but de cette section est dôutiliser la modélisation hydrologique pour 

d®terminer lôemplacement des dispositifs exp®rimentaux permettant dô®valuer lôefficacit® des 

bandes riveraines. Lôanalyse ¨ lô®chelle du bassin versant permet dô®valuer différents scénarios de 

pratiques de gestion bénéfiques (PGB) et leur effet sur la charge en sédiments.  

3.1 Résumé 

Cette section vise à utiliser la modélisation pour évaluer l'efficacité des pratiques de gestion 

bénéfiques (PGB) telles que les bandes riveraines et les zones humides (collinaires) dans la 

réduction de la charge en matières en suspension (MES) provenant du ruissellement de surface 

dans le bassin versant du Castor. Le principe consiste à modéliser le fonctionnement hydrologique 

du bassin versant pour d®terminer lôemplacement et les dimensions des ouvrages étudiés. L'objectif 

est d'améliorer la qualité de l'eau et de réduire l'érosion des sols, tout en prenant en compte les 

impacts potentiels sur l'irrigation et la résilience face aux changements climatiques. Pour ce faire, 

plusieurs modèles ont été utilisés, notamment PHYSITEL et HYDROTEL pour la modélisation 

hydrologique, VFDM pour la conception des bandes riveraines, GerosM pour la modélisation de 

l'érosion et ROTO pour l'acheminement des sédiments. Différents scénarios ont été testés, incluant 

des bandes riveraines et des collinaires à emplacement et dimensions optimaux pour évaluer leur 

impact sur la réduction de la charge en MES du ruissellement de surface, lôoccurrence du 

dépassement du critère sur la concentration en MES pour la protection de la vie aquatique, la 

quantit® de MES ¨ lôexutoire, lô®rosion des tron­ons, la captation des sédiments (effet des 

collinaires) et sur lôaccumulation de s®diments et sur lô®rosion du lit des cours dôeau (effet distribué 

des bandes riveraines élargies). Les principaux résultats montrent que la présence des bandes 

riveraines est très bénéfique pour la réduction de la charge de MES dans les eaux de ruissellement. 

De par leur pr®sence sur le bassin versant du Castor (sc®nario de r®f®rence Ÿ largeurs 

réglementaires de bandes riveraines de 2 m sur le talus pour tous les tronçons) les bandes riveraines 
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actuelles permettent dô®viter une augmentation de 746,2 % de la quantit® de s®diments dans le 

ruissellement. Par contre, selon le modèle utilisé, les bandes riveraines élargies ne présenteraient 

quôun int®r°t limit® avec des pourcentages de -1,5%, -3.1% et -4,2% pour des bandes riveraines 

élargies à efficacité de 65%, 80% et 90% respectivement. Les résultats sont similaires pour 

lôoccurrence du d®passement du critère sur la concentration en MES pour la protection de la vie 

aquatique, la quantit® de MES ¨ lôexutoire. Quant aux collinaires, les principaux résultats montrent 

quôils ont la capacité de retenir une proportion significative des sédiments érodés des parcelles 

agricoles, avec des taux de rétention de 7% et 11% respectivement pour les collinaires de 2 et 3 

mètres de profondeur. Cela contribue à réduire l'envasement des cours d'eau et à limiter le transport 

de sédiments vers lôexutoire. La conversion de toutes les cultures offre également dôexcellents 

résultats. En fait selon la modélisation, idéalement, le meilleur scénario à adopter est celui qui 

combine efficacement dans le temps et dans lôespace lôensemble des sc®narios ®tudi®s, côest-à-dire 

des bandes riveraines de 90% dôefficacit®, la pr®sence de collinaires et la conversion de toutes les 

cultures en foin.    

3.2 Méthode 

La m®thode pour investiguer cet objectif sp®cifique sôappuie sur différents modèles : les modèles 

PHYSITEL et HYDROTEL pour la modélisation hydrologique, VFDM pour la conception et le 

dimensionnement des bandes riveraines, GerosM pour la mod®lisation de lô®rosion et ROTO pour 

lôacheminement des s®diments vers lôexutoire du bassin versant. Un module de collinaire et un 

module de drainage ont été ajoutés au code du modèle HYDROTEL pour le captage des eaux de 

ruissellement ¨ des fins dôirrigation et la prise en compte du drainage souterrain dans le bilan 

hydrologique respectivement. La Figure 11 présente les interactions entre les modèles.
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Figure 11 - Diagramme des modèles utilisés pour simuler l'impact des PGBs sur la charge sédimentaire du bassin versant du ruisseau au Castor. Les boites grises représentent les 

paramètres externes à fournir aux modèles, les boites colorées représentent les modèles et les bulles mauves représentent les résultats. 
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PHYSITEL (Fortin, Turcotte et al. 2001, Turcotte, Fortin et al. 2001, Rousseau, Fortin et al. 2011, 

Noël, Rousseau et al. 2014) est un outil SIG utilisé en hydrologie pour préparer les données 

physiographiques nécessaires aux modèles hydrologiques distribués, tels que HYDROTEL. Il 

calcule en premier la pente et la direction de l'écoulement pour chaque pixel d'un modèle numérique 

de terrain (MNT), puis il calcule l'aire drainée par chaque pixel. PHYSITEL peut alors générer un 

réseau d'écoulement qui doit être vérifié et ajusté à l'aide de réseau hydrographique réel tel que 

relevé sur le terrain. Le bassin est ensuite découpé en versants, appelés Unités Hydrologiques 

Relativement Homogènes (UHRH) servant de plus petite échelle de calcul pour HYDROTEL, en 

superposant les cartes d'occupation et de type de sol. Chaque versant est associé à un type de sol 

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

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

2003, Turcotte, Fortin et al. 2007) est un modèle hydrologique permettant la simulation des 

processus physiques ¨ lô®chelle des UHRH et des tron­ons. Le modèle utilise une série de sous-

modèles pour représenter différents processus tels que l'interpolation des données météorologiques, 

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

des milieux humides et l'acheminement du ruissellement vers les tronçons en aval. Lôoutil est 

flexible et permet à l'utilisateur de choisir le sous-modèle à utiliser pour chaque processus, tel que 

par exemple, pour lô®vapotranspiration, on a le choix entre lôéquation de Penman-Monteith, celle 

de McGuinness, de Linacre ou de Thorntwaite. HYDROTEL fournit une multitude de résultats 

pour chaque UHRH et tronçon, tels que les quantités d'eau infiltrée et ruisselée, l'évapotranspiration 

réelle et potentielle, la hauteur et l'équivalent en eau du manteau neigeux, l'apport en eau des 

précipitations et de la fonte, le flux dôeau souterraine achemin® vers le tron­on en aval ainsi que 

les débits et les hauteurs d'eau dans les tronçons. La distribution spatiale et temporelle des résultats 

facilite la connexion avec d'autres modules, tels que les modèles d'érosion ou de PGB. 

VFDM (Vegetated Filter Dimensioning Model) (Gumiere, Rousseau et al. 2013, Gumiere, 

Rousseau et al. 2015) est un modèle de dimensionnement des bandes riveraines. Pour un certain 

taux dôefficacit® choisi, VFDM permet dô®valuer la largeur appropri®e des bandes riveraines pour 

la filtration des s®diments. Le mod¯le peut ®galement effectuer le calcul inverse, côest ¨ dire fixer 

la valeur de la largeur 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 laboratoire de Deletic and Fletcher (2006) avec 

de lôherbe artificielle. Celle-ci dépend de la largeur de la bande riveraine, la vitesse du 

ruissellement, la hauteur du ruissellement et la vitesse de sédimentation. Le principe permet 

également de prendre en compte la concentration de lô®coulement par des chemins pr®f®rentiels. 

La plupart des param¯tres dôentr®e de VFDM sont ®valu®s avec PHYSITEL et HYDROTEL, le 

choix des param¯tres restant, notamment la taille de s®diments ou lôefficacit® de la bande riveraine 

incombe ¨ lôutilisateur. VFDM est encore un mod¯le th®orique qui nôa pas encore fait lôobjet dôune 

validation formelle, autrement dit, ses r®sultats nôont pas encore ®t® compar®s ¨ ceux dôune 

situation de terrain.  

GerosM (Duchemin, Lachance et al. 2001) est un modèle d'érosion basé sur les facteurs de 

l'Équation Universelle des Pertes de Sol et sa version révisée (USLE/RUSLE)(Wischmeier and 

Smith 1978, Renard 1997). Il considère cinq facteurs contribuant à l'érosion des sols dont la 

combinaison permet dô®valuer l'érosion annuelle moyenne par unité de surface (A). On note le 

facteur de ruissellement et d'érosivité des précipitations (R), le facteur d'érodabilité des sols (K), le 

facteur lié à la topographie (LS), le facteur lié au type de culture (C), et le facteur lié aux pratiques 

culturales (P). Pour lô®valuation de la quantité de sédiments exportés vers le milieu récepteur par 

le ruissellement, GerosM 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 élevée que la capacité de 

transport, l'excédent de charge reste sur l'UHRH par déposition. Pour déterminer la capacité de 

transport de l'écoulement, GerosM utilise la version modifiée par Foster and Meyer (1972) et 

Finkner, Hearing et al. (1989) de lô®quation de Yalin (1963) qui relie la force de cisaillement de 

l'écoulement à sa capacité de transport. 

Le modèle ROTO (Routing Output To the Outlet) (Arnold, Williams et al. 1995) est utilisé pour 

simuler lôacheminement des s®diments dôun tron­on du bassin versant jusquô¨ lôexutoire. Les 

processus simulés comprennent le transport des sédiments par l'écoulement, la déposition, le 

réentrainement des particules déposées et l'érosion du lit du cours d'eau. À chaque pas de temps et 

pour chaque tronçon, la quantité de sédiments provenant des UHRH riveraines (calculée par le 

modèle GerosM) et des tronçons amont (calculée par le modèle ROTO) est déterminée. Selon la 
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puissance de l'écoulement, évaluée selon la formule de Bagnold (1977), les sédiments peuvent être 

déposés ou entraînés vers le tronçon en aval. Si l'écoulement est suffisamment puissant, les 

sédiments précédemment déposés peuvent être réentrainés et transportés vers l'aval. En l'absence 

de sédiments déposés, l'écoulement peut alors provoquer l'érosion du lit de la rivière et transporter 

les sédiments érodés vers l'aval. ROTO nécessite la connaissance de la hauteur d'eau dans les 

tronçons, qui est déterminée en utilisant l'équation de Manning avec des sections trapézoïdales et 

des pentes 1:1. L'équation de Manning est résolue numériquement à l'aide de la méthode de 

Newton-Raphson (Tiwari, Das et al. 2012). 

3.2.1 Traitement des données physiographiques avec PHYSITEL 

La première étape du traitement des données physiographiques avec PHYSITEL consiste à 

importer le modèle 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 mètre et une précision verticale 

inférieure à 10 centimètres. Il est basé sur le système de coordonnées NAD 83 UTM zone 18N. La 

couche de données suivante est le réseau hydrographique, relevé sur le terrain et représenté sous 

forme de fichier shapefile (Figure 12). Ensuite viennent les couches relatives aux classes 

dôoccupation du territoire (Figure 13) et celles relatives aux types de sols (Figure 14).  
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Figure 12 - MNT et réseau hydrographique du bassin versant importés dans le modèle PHSYITEL. Le trait rouge représente le 

tronçon exutoire du bassin versant. Les élévations vont de 29 m (en bleu) ¨ 66 m (en rouge). ê noter quôaucune l®gende nôest 

disponible dans lôinterface de PHYSITEL. 
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Figure 13 - Carte d'occupation du sol telle que repr®sent®e dans l'interface de PHYSITEL.ê noter quôaucune l®gende nôest 

disponible dans lôinterface de PHYSITEL 
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Figure 14 - Carte des types de sols telle que représentée dans l'interface de PHYSITEL.ê noter quôaucune l®gende nôest 

disponible dans lôinterface de PHYSITEL. 

Lôensemble de ces couches servent de donn®es dôentr®e pour le calcul des pentes (Figure 15) et de 

lôorientation de lô®coulement de chaque cellule (Figure 16).  La couleur bleue à la Figure 15 

représente des pentes faibles (< 2°). Les seuls endroits où les pentes sont plus accentuées (en jaune-

vert) sont ¨ lôendroit des berges. 
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Figure 15 - Matrice des pentes telle que repr®sent®e dans l'interface de PHYSITEL. ê noter quôaucune l®gende nôest disponible 

dans lôinterface de PHYSITEL 
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Figure 16 - Matrice des orientations telle que représentées dans l'interface de PHYSITEL. ê noter quôaucune l®gende nôest 

disponible dans lôinterface de PHYSITEL. 

À partir de l'orientation des tuiles, le modèle PHYSITEL détermine de manière récursive le nombre 

de tuiles qui se drainent dans chaque tuile, ce qui permet de créer une matrice d'accumulation. À 

partir de cette matrice, un réseau hydrographique peut être défini en utilisant un seuil 

d'accumulation. Dans le cas du bassin Castor, un seuil d'accumulation de 25 000 tuiles (ou 25 000 

m²) a été choisi, ce qui permet une résolution suffisamment fine pour inclure les fossés de ferme 

dans le réseau hydrographique. Ainsi, 324 tronçons sont créés. La Figure 17 présente la matrice 

d'accumulation, tandis que la Figure 18 montre le réseau hydrographique résultant. Pour chacun 
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des 324 tronçons de la Figure 18, les versants correspondants sont identifiés (voir Figure 19). Ces 

versants correspondent aux UHRH, qui sont la plus petite unité de calcul dôHYDROTEL. Huit-

cent-deux (802) UHRH sont créées à partir des tronçons du réseau hydrographique. 

 

Figure 17 - Matrice d'accumulation telle que repr®sent®e dans lôinterface de PHYSITEL. ê noter quôaucune l®gende nôest 

disponible dans lôinterface de PHYSITEL. La couleur verte repr®sente une accumulation faible et la couleur bleue une 

accumulation élevée. 
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Figure 18 - réseau hydrographique déterminé selon un seuil d'accumulation de 25 000 m² (2,5 ha) tel que représenté dans 

lôinterface de PHYSITEL 
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Figure 19 - Les 802 UHRH du bassin, telles que représentées dans l'interface de PHYSITEL. À noter que les couleurs servent 

seulement à distinguer les UHRH les unes des autres. 

3.2.2 Modélisation hydrologique avec HYDROTEL 

Les résultats du modèle PHYSITEL auxquels on ajoute les données relatives à lôindice foliaire, 

celles relatives aux profondeurs racinaires des types de v®g®tations couverts par lô®tude et les 

données hydrométéorologiques servent de donn®es dôentr®e au mod¯le HYDROTEL. Lôindice de 

surface foliaire représente la surface superposée totale de canopée des plantes par unité de surface 

de sol. La profondeur racinaire indique la profondeur atteinte par les racines et permet dôindiquer 

au mod¯le la zone du sol qui est soumise au pr®l¯vement en eau par les plantes. Lôindice de surface 
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foliaire et la profondeur racinaire varient tous les deux en fonction des plantes et selon leurs stades 

de croissance.  

Plusieurs phénomènes sont modélisés, chacun par un sous-modèle sélectionné en fonction du 

contexte de lô®tude et des donn®es disponibles. Lôinterpolation des donn®es m®t®orologiques est 

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 modélisée. La méthode 

de degré-jour modifié est utilisée pour simuler le couvert nival. La seconde option disponible, celle 

du degré-jour bande est plutôt destinée à la simulation de la fonte dans les zones montagneuses. 

Pour lôestimation de lô®vapotranspiration potentielle, le choix a été porté sur lô®quation de 

McGuinness and Bordne (1972) car ne requérant que les températures minimales et maximales 

journalières. De plus elle a été prouvée pour être de bonne performance lorsquôutilis®e dans des 

modèles de type pluie-débit (Oudin, Hervieu et al. 2005). En raison de ses performances et de sa 

meilleure représentation des processus physiques, le sous-modèle BV3C (Bassin Versant 3 

Couches) est généralement celui utilisé pour les projets avec HYDROTEL pour effectuer le bilan 

dôeau vertical. Les sous-mod¯les correspondant ¨ lôonde cin®matique et lôonde cin®matique 

modifiée ont ®t® utilis®s pour simuler lô®coulement de lôeau vers et dans le r®seau hydrographique 

respectivement. HYDROTEL, dans sa forme actuelle, ne contient aucun sous-modèle spécifique 

pour simuler l'effet du drainage souterrain. Celui-ci est en fait implicitement pris en compte par le 

sous-modèle BV3C, qui peut être insuffisant pour des bassins versants fortement drainés comme 

le Castor. Afin de remédier à cette situation, un module de drainage est ajouté au sous-modèle 

BV3C en sôinspirant des travaux de Tiemeyer, Moussa et al. (2007) relatif au modèle MHYDAS-

Drain. Une comparaison du modèle avec et sans module de drainage montre que lôajout du module 

de drainage améliore les performances de prédiction du modèle en faisant baissé le biais de 

prédiction de 19% (sans) à 1% (avec).  

Une fois HYDROTEL configuré et les sous-modèles fixés, il doit être calé. Cette étape consiste à 

ajuster les paramètres du modèle de manière à reproduire au mieux les caractéristiques observées 

du système hydrologique réel. Cela implique de comparer les sorties simulées du modèle aux 

données observées sur le terrain. Le processus de calage vise en effet à minimiser les différences 

entre les simulations du modèle et les observations. Deux algorithmes sont utilisés pour le calage 
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de HYDROTEL, le programme OSTRICH selon les travaux de Matott (2017) et le programme 

PADDS selon les travaux de Asadzadeh and Tolson (2009). Les performances sont mesurées avec 

deux indicateurs à savoir le coefficient de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash and Sutcliffe 1970) et le 

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

NSE (corrélation, biais sur la variance, biais sur la moyenne), mais son principe dôinterpr®tation 

fait lôobjet de d®bat au sein de la communaut® scientifique notamment pour lôinterpr®tation de KGE 

= 0. Pour les autres valeurs, les deux indicateurs sôinterpr¯tent de la m°me mani¯re. Ils varient entre 

1 et ï Ð (infini). Une valeur de 1 correspond à une prédiction parfaite et une valeur au-dessus de 0 

indique un gain de performance par rapport à la prédiction de la moyenne. A partir dôune valeur de 

0.5, ils peuvent être considérés comme satisfaisant (Moriasi, Arnold et al. 2007, Rogelis, Werner 

et al. 2016). Pour le Nash, une valeur de 0 indique que la prédiction est aussi bonne celle 

correspondante à la moyenne (Knoben, Freer et al. 2019) par contre pour le KGE, une valeur de 0 

nôa pas de signification précise. Certains auteurs suggèrent une interprétation analogue à celle du 

Nash (Koskinen, Tahvanainen et al. 2017, Castaneda-Gonzalez, Poulin et al. 2018) et dôautres 

estiment quôil ne faudrait pas (Mosier, Hill et al. 2016, Gelati, Decharme et al. 2018).  

3.2.3 Scénarios de bandes riveraines à largeur optimale avec VFDM 

Dans son fonctionnement, VFDM requiert un certain nombre de paramètres pour évaluer la largeur 

optimale des bandes riveraines pour la filtration. En dehors des résultats de PHYSITEL et de 

HYDROTEL, il faut déterminer la taille des sédiments, lôefficacit® attendue, la densité de la 

végétation constituant la bande riveraine et les percentiles des largeurs ¨ utiliser. Lôensemble de 

ces informations servent de donn®es dôentr®e ¨ VFDM. La taille des sédiments définit la vitesse de 

s®dimentation qui impacte directement lôefficacit® de la bande riveraine ¨ filtrer les eaux de 

ruissellements. En sôinspirant des travaux de Angers (1998) et de Messiga, Ziadi et al. (2011), les 

tailles de particules de sols 50, 180, 250, 500 et 1000 ɛm ont ®t® test®s lors de la mod®lisation. 

Lôefficacit® de la bande riveraine se d®finit comme le rapport entre la masse de s®diments en 

suspension ̈  lôentr®e et ¨ la sortie de la bande riveraine. Les valeurs retenues pour le bassin versant 

du Castor sont 65, 80 et 90% en se basant sur les travaux de Gumiere, Le Bissonnais et al. (2011). 

La densité de la végétation est la part de la section de lô®coulement des eaux de ruissellement 

occupée par la végétation. Une densité de 1 représenterait alors un mur et une densité de 0 
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représenterait une absence totale de végétation. Suite à une analyse des travaux de Deletic and 

Fletcher (2006) et de Gumiere, Rousseau et al. (2013) nous avons retenu dôeffectuer les simulations 

avec une densité de végétation de 0.67. Le choix des percentiles à utiliser est arbitraire et consiste 

à identifier le percentile approprié correspondant ¨ lôensemble des largeurs calcul®es pour chaque 

pas de temps étudié. Ce choix doit également trouver un équilibre entre les largeurs réellement 

efficaces et celles que les producteurs pourraient consentir à céder. Les 80e, 85e, 90e, 95e et 100e 

percentiles ont été testés. 

Un autre aspect important du dimensionnement des bandes riveraines est lôanalyse des chemins 

préférentiels qui correspondent à un réseau hydrographique secondaire du bassin versant, le réseau 

hydrographique principal étant celui correspondant au trac® du cours dôeau. Les chemins 

préférentiels sont des zones de concentration du ruissellement de surface qui permettent de 

distinguer les zones dô®coulement diffus et de celles dô®coulement concentr®s. Le principe de 

détermination des chemins préférentiels est identique à celui utilisé pour déterminer le réseau 

principal à la différence du seuil d'accumulation qui est de 5000 au lieu de 25 000 tuiles. Le réseau 

secondaire est ainsi d®termin® et les zones dô®coulement concentr® et diffus sont présentés à la 

Figure 20. Il est observé que le réseau d'écoulement secondaire (surface rosée) draine 

principalement le bassin versant. La part de la surface du bassin qui s'écoule de manière 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 lôissu du choix des param¯tres dôentr®e, 75 simulations ont ®t® effectuées pour tester toutes les 

combinaisons des paramètres entre eux. Trois groupes de scénarios réalistes ont été ensuite 

identifi®es correspondant chacun ¨ un certain niveau dôefficacit® des bandes riveraines ¨ filtrer les 

sédiments. Le scénario conservateur correspond à une efficacité visée de 65%, le modéré à 80% et 

le scénario ambitieux correspond à une efficacité visée de 90%. A chacun de ces scénarios, 

correspond une carte des largeurs de bandes riveraines présentées sur les Figure 21, Figure 22 et 

Figure 23. 



88 

 

 

Figure 21 - Cartes des largeurs de bandes riveraines correspondant au scénario conservateur (efficacité visée de 65%) 
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Figure 22 - Cartes des 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 conservateur (Figure 21), peu de bandes riveraines sont requises. Les UHRH de 

tête, pour lesquels la largeur du cours d'eau est par définition égale à la résolution du MNT, soit 1 

m, sont les seuls endroits qui nécessitent des bandes riveraines supérieures à 15 m. Cela crée des 

bandes riveraines sur la carte qui ont l'apparence de points plutôt 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 concentré. Dans le scénario modéré (Figure 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 parfois supérieures à 20 m. De façon générale, la moitié 
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Est du bassin versant semble requérir davantage de bandes riveraines élargies que la moitié Ouest. 

Cela peut sôexpliquer par des pentes plus prononc®es sur cette partie du bassin. Le scénario 

ambitieux (Figure 23) requiert clairement une plus grande superficie consacrée aux bandes 

riveraines.  Les bandes riveraines de plus de 20 m de large sont nombreuses et une grande 

proportion de fossés de ferme ont des bandes riveraines élargies à leur extrémité amont, à 

lôemplacement des UHRH de t°te. La superficie totale occup®e par les bandes riveraines repr®sente 

8% de la superficie cultivée contre 2.9% dans le scénario conservateur. 

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 

ruissellement des eaux de surface et de sources dôeau dôirrigation pour des besoins ponctuels au 

champ. Dans sa version actuelle, HYDROTEL ne comporte aucun module pour la conception de 

collinaire. Un module a donc été conçu et ajouté à son code source en analysant sa représentation 

conceptuelle et comment lôint®grer ¨ HYDROTEL. Les retenues collinaires sont assimilées à des 

lacs avec une surface limitée et une profondeur variant selon le bilan des débits entrants et sortants. 

Ceci simplifie grandement leur intégration à la plateforme PHYSITEL-HYDROTEL, notamment 

pour leur ajout au MNT et ¨ la carte dôoccupation des sols. Il faut cependant intégrer un mode de 

pr®l¯vement dôeau pour lôirrigation en fonction du besoin en eau des cultures et modifier la gestion 

du niveau dôeau et le calcul de lô®vaporation tel quôils se pr®sentent dans la structure de lac existante 

dans HYDROTEL.  

Lôemplacement des collinaires sur le bassin versant est ®galement un aspect important. Les 

collinaires ne doivent pas °tre situ®s sur le cours dôeau verbalis®. En effet, au Québec, il est interdit, 

entre autres, de creuser ou modifier un cours dôeau, de m°me que dôy construire un barrage ou des 

digues (MELCCFP 2023). Ils devraient également être situés sur des fossés de ferme existant pour 

faciliter la captation des eaux et limiter les superficies cultivables perdues. En se situant entre deux 

champs contigus, les collinaires pourront irriguer de part et dôautre limitant ainsi les besoins en 

aménagement. Pour être considérés comme viables, les fossés-collinaires devraient drainer un 

certain seuil minimum de tuiles. Un seuil arbitraire de 50 000 m2 a été retenu correspondant au 

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

critères, 14 emplacements pour des collinaires ont été identifiés (Figure 24).  
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Figure 24 - Parcelles irriguées par les 14 collinaires. Les collinaires seront situés entre deux parcelles ayant le même numéro. 

Les diff®rentes teintes de vert ne servent quô¨ diff®rencier les groupes de parcelles irrigu®es entre eux. PHYSITEL 1 (en bleu) 

représente le r®seau d®termin® ¨ partir du seuil dôaccumulation. 

Lô®valuation de la dimension appropri®e des collinaires inclut lô®valuation des besoins en eaux des 

cultures. Le principe de calcul prend en compte la culture et le mois pour lesquels la demande en 

eau potentielle est la plus forte, soit le maïs pour le mois de juillet. Deux scénarios de profondeurs, 

2m (Figure 25) et 3m (Figure 26), ont été explorés. La surface occupée par les collinaires représente 

4,8% des parcelles irrigu®es lorsque la profondeur est de 2 m, alors quôelle repr®sente 3,3% lorsque 

la profondeur est de 3 m. Le 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 à la longueur des fossés sur lesquels ils sont placés. La largeur quant à 

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 ®chelle. En termes dôaire drain®e, les collinaires de 2 m de profondeur permettent la 

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 représentées à la Figure 

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

2 m est présentée. Une simulation hydrologique est ensuite effectuée avec HYDROTEL 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 

 

 

Figure 26 - Représentation sur le bassin versant des collinaires 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 

3.2.5 Mod®lisation de lô®rosion avec GerosM 

La modèle GerosM est bas® en grande partie sur lô®quation universelle de pertes de sols révisée 

(RUSLE).  Sur le bassin versant du Castor, quatre param¯tres sont pris en compte pour lô®valuation 

de lô®rosion des sols notamment le facteur de ruissellement et dô®rosivité des précipitations R, le 

facteur dô®rodabilit® des sols K, le facteur li® ¨ la topographie LS et le facteur li® au type de culture 

C. Le cinquième facteur habituellement inclus dans lô®quation universelle de pertes de sols, à savoir 

le facteur lié aux pratiques culturales P, nôest pas pris en compte dans le cadre des travaux sur le 
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Castor, car ici les pratiques culturales ne sont pas ®tudi®es. Pour lô®valuation du facteur dô®rosivit® 

des précipitations (R), GerosM distingue deux processus distincts, lô®rosion caus®e par lô®nergie 

cinétique des précipitations et celle causée par le ruissellement en plus de divers coefficients 

dôajustement. Le facteur R est calculé par jour et pour chaque UHRH. Quant au facteur 

dô®rodabilit® K, il se base sur les travaux de Villeneuve, Blanchette et al. (1998), de Wischmeier 

and Smith (1978) et ceux de Foster, McCool et al. (1981). Le principe de calcul utilisé inclut le 

pourcentage de sable, de limon, et dôargile du sol de diverses tailles sur lô®chelle granulom®trique. 

Sont inclus également le pourcentage de matières organiques du sol, celui de carbone organique et 

des codes relatifs à la structure et à la perméabilité du sol (Wall, Coote et al. 2002). Les facteurs K 

utilisés sur le Castor sont de 0.024, 0.031 et 0.012 tĀhr/MJĀmm pour les sols loam argileux, loam 

sablo-argileux et loam sableux respectivement. Le facteur dôinclinaison (LS) prend en compte la 

pente moyenne de lôUHRH et la longueur de la pente (McCool, Brown et al. 1987, McCool, Foster 

et al. 1989, Villeneuve, Blanchette et al. 1998). Le modèle PHYSITEL permet dôévaluer la pente 

moyenne de chaque UHRH mais pas la longueur de la pente. Une valeur de 100 m est donc utilisée 

(Rousseau, Savary et al. 2016). Le facteur de végétation C est pondéré selon la surface occupée par 

la culture sur lôUHRH (Duchemin, Lachance et al. 2001) et varie selon la culture et son stade de 

croissance. On observe essentiellement cinq stades de croissance : le labour, le semis, 

lô®tablissement, la croissance et la r®colte avec des valeurs du facteur C variant entre 0.03 et 0.73 

selon les types de culture. Aux valeurs de facteurs C les plus faibles correspond une plus grande 

protection contre lô®rosion et vice versa. Une fois lôérosion modélisée, la production de sédiments 

est achemin®e au cours dôeau avec lô®quation modifi®e de Yalin (1963). Les calculs sont effectués 

pour la période 2002-2011 et le taux moyen pour toutes les UHRH est de 1,3 t/haĀan (Figure 28), 

cohérent avec les travaux de Michaud, Niang et al. (2021) et classé comme étant un niveau 

dô®rosion très faible, soit < 6 t/haĀan (Wall, Coote et al. 2002). 



97 

 

 

Figure 28 - Taux d'érosion annuel moyen sur le bassin versant pour la période 2002-2011 

3.2.6 Modélisation de lôacheminement des s®diments avec ROTO et de la s®dimentation 

dans les collinaires 

Le modèle ROTO (Arnold, Williams et al. 1995) permet de mod®liser lôacheminement des 

s®diments dans le r®seau hydrographique jusquô¨ lôexutoire. Le modèle hydrologique est calé en 

utilisant les données de charges en matières en suspension (MES) mesurées à la station 

hydrométrique sur une période de neuf ans et demi (janvier 2002 ï juin 2011). La charge annuelle 

moyenne observée sur cette période est de 1,06 t/h/an. En utilisant les données de débit observées, 
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la concentration moyenne journalière de MES pour les mois de mai à octobre est estimée à 86 mg/L 

qui semble surestimée par rapport à des mesures similaires effectuées par le MELCCFP (2022). Le 

calage du modèle consiste à déterminer la bonne taille des sédiments et est fait en considérant le 

bassin versant dans son ®tat actuel côest-à-dire avec des largeurs réglementaires de bandes 

riveraines de 2 m sur le talus pour tous les tronçons. La taille de sédiment retenue est de 9 ɛm pour 

un NSE de 0.46 et un KGE de 0.54 avec 92% des sédiments provenant des terres cultivées et 8% 

provenant de l'érosion du lit des tronçons du réseau hydrographique. 

3.2.7 Scénarios testés 

Nous avons investigué cinq scénarios de PGB dans le cadre de lô®tude du bassin versant du Castor. 

Ils feront lôobjet dôune discussion par rapport au sc®nario de r®f®rence qui correspond au bassin 

versant avec des largeurs réglementaires de bandes riveraines (2 m sur le talus) pour tous les 

tronçons. Le premier scénario est relatif aux bandes riveraines ®largies selon lôefficacit® vis®e. Ici 

nous avons ®tudi® trois diff®rents niveaux dôefficacit® des bandes riveraines : 65, 80 et 90% pour 

95% des épisodes de ruissellement dans la période 15 avril ï 15 décembre. Le premier scénario 

inclut le sc®nario de r®f®rence côest-à-dire que lôefficacit® des bandes riveraines repr®sente 

lôefficacit® de base dôune bande riveraine de 2m (sc®nario de r®f®rence) plus le b®n®fice dôefficacit® 

due ¨ lô®largissement de la bande riveraine (sc®nario 1). Le second scénario explore une situation 

où lôon retire les bandes riveraines existantes afin de mesurer leur impact b®n®fique. La quantit® 

de s®diments export®s vers le cours dôeau est alors divis®e par (1 ï efficacité de la bande riveraine 

de 2 m) pour retrouver la quantit® de s®diments qui aurait ®t® achemin®e vers le cours dôeau en 

lôabsence de bandes riveraines. Le troisi¯me sc®nario ®tudie lôimpact de lôajout des collinaires 

notamment de par leur effet de bassin de d®cantation et leur effet sur lôérosion des tronçons. La 

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

définir la plage de taux dô®rosion possible sur le bassin versant. En effet le foin est la culture qui a 

la plus grande capacité de réduction de lô®rosion et ¨ lôinverse, le soya est celle qui offre la 

protection la plus faible. Le cinqui¯me et dernier sc®nario est celui qui combine lôensemble des 

autres sc®narios afin dô®valuer lôimpact maximal que pourraient avoir les PGB considérés sur la 

réduction de la charge sédimentaire du bassin versant. Ce scénario inclut des bandes riveraines 

®largies dôefficacit® 90%, la pr®sence des collinaires et la conversion de toutes les cultures en foin.  
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3.2.8 M®thodes dô®valuation des sc®narios 

La d®marche dôévaluation des scénarios comporte six méthodes dô®valuation des scénarios: 

1- La première méthode consiste à évaluer la réduction (ou l'augmentation) de la charge de 

MES provenant du ruissellement de surface sur les UHRH. Cela permet d'apprécier l'impact 

des PGB sur la source terrestre des sédiments. 

2- La seconde m®thode consiste ¨ analyser lôoccurrence du d®passement de la concentration 

maximale selon le critère de la protection de la vie aquatique (+ 25 mg/L à la concentration 

ambiante) avec un seuil pour le Castor de 112 mg/L.  

3- Analyse de lôeffet des PGB sur la charge en MES ¨ lôexutoire. Cela permet dô®valuer la 

r®duction ou lôaugmentation de la masse de s®diments export®s vers lôexutoire du bassin et 

ultimement dans la rivière aux Brochets. 

4- Lôeffet des PGB sur la quantité de sédiments érodés depuis le lit même de la rivière, ce qui 

exclut les s®diments pr®alablement d®pos®s puis r®entra´n®s. Cela permet dôidentifier les 

PGB ayant le plus grand effet sur la r®duction de lô®rosion du lit du cours dôeau. 

5- Pour les scénarios incluant la présence des collinaires, la d®marche dô®valuation des 

scénarios comporte une analyse de la quantité de sédiments captés par les collinaires. Elle 

permet de comparer la performance de captation entre les différents emplacements 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. 

6- Lôeffet distribu® des bandes riveraines ®largies sur lôaccumulation de s®diments dans les 

tron­ons et sur lô®rosion du lit. Cela permet dôanalyser lôeffet que pourraient avoir les 

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

3.3 Résultats 

3.3.1 Effet des PGB sur la réduction de la charge en MES du ruissellement de surface 

Le Tableau 13 présente les variations positives (augmentation) ou négatives (réduction) de la 

quantité de MES présente dans le ruissellement selon les différents scénarios de pratique 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 sédiments dans le 

ruissellement. Quant aux scénarios avec des bandes riveraines élargies, ils présentent une 

amélioration marginale de la captation des sédiments, avec des pourcentages de -1,5%, -3.1% et -

4,2% pour des bandes riveraines élargies à efficacité de 65%, 80% et 90% respectivement. Ceci 

s'explique par le fait que les bandes riveraines sont principalement efficaces sur les premiers mètres 

et que leur efficacité diminue rapidement par la suite. Des études antérieures (par exemple 

Gharabaghi, Rudra et al. (2006), Deletic and Fletcher (2006)) ont montré que l'efficacité des bandes 

riveraines atteint un plateau avant 5 mètres. De plus, les collinaires n'offrent pas non plus une 

amélioration significative de la réduction des MES dans le ruissellement de surface, car leur action 

se concentre principalement sur les sédiments dans le réseau hydrographique. La diminution des 

MES dans le ruissellement de surface due à la conversion des cultures en foin ou en soja est du 

même ordre de grandeur, mais de signe opposé. Aussi, 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 de PGB combinés offre un avantage 

marginal par rapport au scénario de conversion des cultures en foin. Cela est cohérent puisque le 

scénario de performance maximale inclut dôune part la conversion des cultures en foin, et dôautre 

part les bandes riveraines élargies et les collinaires qui ne permettent pas de réduire de manière 

significative les charges de MES transportées par le ruissellement de surface. 
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Tableau 13 - Effets des PGBs sur la quantité de MES présente dans le ruissellement de surface pour la période 2002-2011 

Scénario 

Variation annuelle moyenne de la charge en MES du ruissellement de surface 

par rapport au scénario de référence 

t t/ha % 

Référence -  - 

Aucune bande riveraine 10 928 9,76 746,2 

Bandes riveraines élargies 

(efficacité 65%) 
-22 -0,02 -1,5 

Bandes riveraines élargies 

(efficacité 80%) 
-46 -0,04 -3,1 

Bandes riveraines élargies 

(efficacité 90%) 
-62 -0,06 -4,2 

Collinaires (profondeur 2 

m) 
-74 -0,07 -4,9 

Collinaires (profondeur 3 

m) 
-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 Effet des PGB sur lôoccurrence du d®passement du crit¯re sur la concentration en 

MES pour la protection de la vie aquatique 

La fréquence de dépassement du critère sur les MES pour la protection de la vie aquatique, établi 

à 112 mg/L, est indiquée dans le Tableau 14. Le critère 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 riveraines élargies. Cependant, le retrait des bandes riveraines existantes augmente 

considérablement le nombre de journées où le dépassement du seuil se produit (27,1 %). La 

fréquence de dépassement augmente légèrement avec l'ajout de collinaires et la conversion de 

toutes les cultures en soya (å14,5 et 11,7%). En revanche, le foin r®duit l®g¯rement la fr®quence 

de dépassement. Le scénario des PGB combiné améliore légèrement le scénario de référence. À 

l'exception du retrait des bandes riveraines, qui augmente le taux de dépassement, les scénarios de 

PGB ont généralement assez peu d'influence sur la fréquence de dépassement du seuil. 
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Tableau 14 - Effet des PGB sur la probabilité de dépasser le critère de MES pour la protection de la vie aquatique. Les 

concentrations sont calculées pour les années 2002-2011. 

Scénario 

Probabilit® dôexc®der le seuil maximal de concentration en 

MES 

% 

Référence 8.7 

Aucune bande riveraine 27.1 

Bandes riveraines élargies (efficacité 65%) 8.7 

Bandes riveraines 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 Effet des PGB sur la quantit® de MES ¨ lôexutoire 

La Figure 29 illustre la masse cumulée de MES à l'exutoire pour les différents scénarios étudiés. 

Elle nôinclut pas le scénario sans bandes riveraines, sa charge cumulative étant beaucoup plus 

élevée (73 t/ha à la fin de la période simulée) en comparaison avec les autres scénarios. Elle nôinclut 

pas non plus les scénarios de bandes riveraines élargies avec des efficacités de 65% et 80%, leurs 

courbes se superposaient à celles du scénario de référence et des bandes riveraines élargies avec 

une efficacité de 90%, réduisant la lisibilité de lôensemble. En général, les scénarios de bandes 

riveraines élargies et d'ajout de collinaires produisent une quantité sensiblement similaire de MES 

à l'exutoire par rapport au scénario de référence (0,87 t/ha/an). La conversion de toutes les cultures 

en foin et le scénario de PGB combinées 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 entraîne une augmentation de 3,0 t/ha sur 10 ans. La différence annuelle des 

charges en MES à l'exutoire des scénarios de PGB par rapport au scénario de référence est présentée 

dans le Tableau 15. La quantité de MES à l'exutoire augmente de 716,2% suite au retrait des bandes 

riveraines. Cependant, par rapport au scénario de référence, l'ajout de bandes riveraines élargies ne 

réduit que légèrement la charge de MES à l'exutoire (-0,8%) tout niveau dôefficacit® confondus. 

Les collinaires de profondeur de 2 mètres et de 3 mètres provoquent une légère augmentation des 

charges de 2,1% et 2,9 %, respectivement. La charge à l'exutoire est réduite d'environ un tiers par 

la conversion des cultures en foin. Cependant, la conversion en soja entraîne une augmentation de 

la charge de 34,4%. Le scénario de PGB combinées offre un gain légèrement inférieur à celui de 

la conversion en foin, avec une r®duction de 27,1% des charges en MES ¨ lôexutoire. 
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Figure 29 - Cumul de la masse de MES à l'exutoire pour tous les scénarios, pour la période allant du 1er janvier 2002 au 30 juin 

2011 

 

Tableau 15 - Variation annuelle moyenne des charges de MES à l'exutoire par rapport au scénario de référence pour les années 

2002 à 2011 

Scénario Variation annuelle moyenne par rapport au scénario de référence 

   % 

Référence   - 

Aucune bande riveraine   716,2 

Bandes riveraines élargies 

(efficacité 65%) 
 

 
-0,8 

Bandes riveraines élargies 

(efficacité 80%) 
 

 
-0,8 

Bandes riveraines élargies 

(efficacité 90%) 
 

 
-0,8 

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 Effet des PGB sur lô®rosion des tron­ons 

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

représenté à la Figure 30. Ici également, la figure nôinclut pas les scénarios de bandes riveraines 
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élargies avec des efficacités de 65% et 80%, leurs courbes se superposant à celles du scénario de 

référence et des bandes riveraines élargies avec une efficacité de 90%, réduisant la lisibilité de 

lôensemble. De ce fait, il est évident que les bandes riveraines élargies efficaces à 90 % ne 

permettent pas de réduire l'érosion. En raison du surplus de dépôts meubles qu'il entraîne, le retrait 

des bandes riveraines réduit considérablement l'érosion sur les tronçons. Un résultat similaire mais 

dans une moindre mesure est obtenu avec le scénario incluant la transformation des cultures en 

soya. À l'inverse, la conversion des cultures en foin diminue la quantité de dépôts meubles, ce qui 

favorise l'érosion du lit des cours d'eau. Les scénarios qui impliquent l'ajout de collinaires montrent 

tous une érosion plus importante du lit des tronçons. 

 

Figure 30 - Cumul de l'érosion du lit de tous les tronçons 

3.3.5 Effet des collinaires sur la captation des sédiments 

La Figure 31 montre l'accumulation de sédiments dans les collinaires par rapport aux tronçons 

correspondants du scénario de référence. On peut y observer que les collinaires ont un effet 

significatif sur la rétention et l'accumulation des sédiments. En général, les collinaires d'une 

profondeur de 3 m retiennent plus de sédiments que ceux d'une profondeur de 2 m. Cependant, 

cette performance peut varier également en fonction des emplacements. Certains collinaires 

accumulent moins de 100 tonnes de sédiments sur les 10 ans de simulation (par exemple les 

collinaires 3, 6, 7, 9, 10 et 14), tandis que d'autres en accumulent plus de 200 tonnes sur la même 
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période (par exemple les collinaires 1 et 5). Cette différence est liée à la quantité de sédiments 

reçus, les collinaires ayant une efficacité de sédimentation élevée. Au total, les collinaires de 2 et 

3 m de profondeur accumulent respectivement 0,11 et 0,16 t/ha/an, ce qui représente 7 et 11% des 

sédiments produits par les terres agricoles. Le Tableau 16 présente la hauteur des sédiments 

accumulés dans les collinaires à la fin de la période simulée, soit du 1er janvier 2002 au 31 

décembre 2011. Sur les 10 années simulées, la hauteur maximale atteinte par les dépôts est de 7,0 

cm, ce qui indique que l'envasement des collinaires ne devrait pas être un problème pendant la 

durée de vie des ouvrages.  
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Figure 31 - Évolution de l'accumulation des sédiments au fond des collinaires (courbes rouge et noir) et dans les tronçons 

correspondants du scénario de référence (courbes bleues) 














































































































































































































































