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1. Quelques concepts de base en hydro-
géomorphologie

2. Hydrogéomorphologie et espace de liberté
3. Effet des interventions humaines sur les 

inondations 
4. Solutions: retenir l’eau à la source



Une classification simple du bassin‐versant 

Source: Brookes et Sear (1996)



Mouvement
de sédiments
Zone de production : tronçons avec une 
érosion nette. Source de sédiments pour les 
autres tronçons. Lors des crues, ces 
sédiments seront transportés vers l’aval et 
seront déposés dans certains tronçons. 

Zone de transfert : tronçons avec 
généralement une quantité égale d’érosion et 
de dépôt. Lors des crues, des sédiments 
proviennent de l’amont et les sédiments du 
tronçon sont déplacés vers l’aval. 

Zone de dépôt : tronçons avec un dépôt net. 
Lors des crues, des sédiments proviennent de 
l’amont et moins de sédiments du tronçon 
seront déplacés vers l’aval. 

Source: SEPA (2010)



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

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

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

d’accumulation



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

glissements de terrain
◦ Tributaires 

 Apports internes :
◦ Stock de lit mineur (sédiments en provenance de 

l’amont)
◦ Stock de lit majeur et des terrasses (dépôts 

quaternaires)
◦ Berges Très important en milieu agricole 

(jusqu’à 80 % des apports - Smith et 
Dragovich, 2008)



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

Apport en sédiments 
(débit solide)

débit

Puissance 
(“stream power ”)

Gestion des 
cours d’eau au 
Québec



« Un cours d’eau dont, sur une période de 
plusieurs années, la pente est délicatement
ajustée pour procurer, avec le débit disponible
et les caractéristiques du chenal, juste la 
vitesse nécessaire au transport du flux des 
sédiments du bassin‐versant. »
Mackin (1948)



Baisse de la stabilité du chenal
Hausse de l’apport en sédiments

DONC : Les méandres sont une 
forme stable de cours d’eau lorsque 
les pentes sont faibles et les 
sédiments sont fins (milieu agricole)

Church (2006)

Stabilité ≠ immobilité!



Si…

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

« Degradation » = incision verticale ou régression de fond



Si…

On augmente la 
pente (élimination 
des méandres)



Si…

On augmente le 
débit (changements 
climatiques)

Puissance



Si…

On augmente 
l’apport en 
sédiments 
(glissement de 
terrain)

PuissanceApport en sédiments

débit

« Aggradation » = dépôt de sédiments sur le lit de la rivière



Débit plein-bord 
(récurrence de 2 ans)

Q2

1) Érosion ou accumulation de sédiments sur le lit



Q2

Débit plein-bord 
(récurrence de 2 ans)

Nouvelles zones 
inondées

Nouvelles zones 
inondées

Accumulation de 
sédiments au lit

1) Érosion ou accumulation de sédiments sur le lit



Limite de la 
plaine 0-20 ans



Nouvelle limite de 
la plaine 0-20 ans



Bien que les débits de pointe n’aient pas changé dans 
le temps, les niveaux d’eau atteints par les crues ont 
augmenté de façon marquée (Stover et Montgomery, 
2001; Pinter et Heine (2005) 
Cause? 
Changement dans la 
coupe transversale



 Risques accrus d’inondation

CEHQ (2012)

Janvier-juin
Juillet-
Décembre

Crues de forte magnitude 
plus fréquentes

Verhaar et al. (2011)



 Dommages causés par des cours 
d’eau à la suite du passage de 
l’ouragan Irene en 2011 dans la 
MRC de Brome-Missisquoi

Photos : Simon Lajeunesse



 Les méandres migrent latéralement

 Les rivières débordent de leur lit régulièrement
Photo: Copyright Louis Maher; Earth Science World Image Bank

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

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

Niveau plein-bord atteint 
à chaque 1,5 – 2 ans



 L’érosion de berges et les crues sont des processus 
naturels (e.g. ce ne sont pas toutes les berges qui 
s’érodent qui sont problématiques et qui doivent être 
contrôlées).

 En général, l’érosion de berges et les crues ne sont 
un problème que lorsque le développement urbain ou 
agricole contraint l’espace alloué aux cours d’eau.

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



 Trigg et al. (2013) (étude en Thaïlande) :
« Les plaines inondables qui sont bien connectées 

au chenal procurent un stockage d’eau progressif 
durant la montée de la crue qui réduit le débit et le 
niveau d’eau maximal atteint par la crue. Une rivière 
artificiellement coupée de sa plaine inondable 
résulte en des niveaux d’eau plus élevés lors des 
crues, sans compter le risque d’une crue 
catastrophique si les digues cèdent ou si le niveau 
d’eau les dépasse. »



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

 Les cours d’eau sont ajustés afin de transporter 
efficacement la charge liquide et solide          une 
modification de la pente, du débit liquide et/ou 
solide entraîne des ajustements.

 Les niveaux atteints par des débits d’une certaine 
magnitude vont varier en fonction du dépôt (ou 
de l’érosion) de sédiments du lit des rivières.



 Espaces de mobilité, d’inondabilité et de 
liberté



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

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



 Développer une approche de gestion des 
cours d’eau québécois basée sur le concept 
d’espace de liberté pour renforcer la 
résilience des systèmes fluviaux face à
l’augmentation de la variabilité et de 
l’amplitude des débits liquides et solides 
liée aux changements climatiques



« D’un point de 
vue pratique, 
financer la 
résilience est un 
investissement 
nettement plus 
sage que de 
dépenser en fonds 
d’urgence en cas 
de désastre »
L. Patton, Zurich 
Insurance Group

Transactions of the American Geophysical Union





Rivière de la 
Roche
(petit cours d’eau 
agricole)

Rivière Yamaska
Sud-Est
(taille moyenne –
transition 
forestier-agricole)

Rivière Matane
(grand cours d’eau 
graveleux, rivière à
saumons)

Biron et al. (2014)



Source Lidar: Ministère de la Sécurité Publique

Photographies 
aériennes historiques

Terrain
Lidar

• L’amplitude des méandres
• Le taux de migration 
• Le potentiel d’avulsion

(recoupement)
2009

1950



 M50 : Zones où un risque élevé d’érosion ou 
de recoupement de méandre est présent –
horizon temporel de 50 ans.

 Mplaine : Espace requis pour la conservation de 
l’ensemble des processus fluviaux, où la 
rivière peut potentiellement migrer à long 
terme.



espace de mobilité (M2)

(M1)

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

M50

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

Mplaine

Deux niveaux de mobilité : M50 et Mplaine



Pont ne 
suit pas 
l’axe de 
la vallée

Niveau de 
mobilité Mplaine
Rivière de la 
Roche



Approche hydro-
géomorphologique: niveaux 
réellement atteints par les 
inondations (≠ approche 
statistique)

Inondation par embâcle 
sur la rivière Matane



 Mesures sur le terrain
◦ DGPS et Lidar terrestre (modèle 

numérique d’altitude)
◦ Présence de terrasses
◦ Changement de végétation
◦ Changement dans la taille des 

sédiments
◦ Cicatrices de glace sur les arbres

 Examen des photos aériennes 
et des données Lidar (Matane)



Félevé : zones très fréquemment inondées et/ou avec 
forts courants

Fmed : zones fréquemment inondées de faibles 
courants
Ffaible: Inondations peu fréquentes de faibles 
courants

de la Roche et YSE: Félevé seulement

Buffin-Bélanger (2011)

Niveaux 
d’inondabilité
rivière Matane



Exemple rivière Matane
Biron et al. (2014)



 Les milieux humides 
riverains possèdent 
plusieurs fonctions 
hydrologiques et 
écologiques importantes 
(stockage des eaux de crue, 
maintien des débits 
d’étiage et de la qualité de 
l’eau, habitats fauniques).

Services Services éécosystcosystéémiquesmiques



1950
1979

195019792009

1996

• Mobilité stoppée par 
la stabilisation de berge

• Formation de bras 
mort de méandres
empêchée

• Remblai des bras 
morts

Yamaska Sud-Est



 Font partie de l’espace minimal dont les 
cours d’eau ont besoin – essentiels dans 
l’espace de liberté du point de vue 
hydrologique et écologique

http://www.hendersondesign‐build.com

Un exemple de restauration 
des milieux humides sur la 
rivière Calapooia (Oregon)

Inclus dans l’espace d’inondabilité Félevé



Espace de liberté
= 

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



 Niveau Lmin (niveau minimal) : 
Inondations très fréquentes (Félevé) OU
Mobilité active basée sur l’érosion des berges observée 

et extrapolée (M50) OU
Zones de milieux humides riverains

 Niveau Lfonc (niveau fonctionnel) :
Inondations fréquentes (Fmed) OU
Mobilité basée sur l’amplitude des méandres (Mplaine)

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



Cartographie intégrale

Cartographie simplifiée

Biron et al. (2014)



Exemple rivière Matane
Biron et al. (2014)



Rivière Veyle (nord de Lyon, France)
Photo: Hervé Piégay

Espace de liberté au Vermont
Vermont Agency of Natural Resources



Budget de 3 milliards € aux Pays-Bas



Qualité de l’eau
Habitat faunique

Coûts associés aux crues

Activités récréatives ($$) 

Esprit communautaire 



 Une gestion des cours d’eau basée sur les 
concepts d’espace de liberté vise à accroître 
la résilience des systèmes fluviaux dans le 
futur.

 L’espace d’inondabilité délimité par 
l’approche hydrogéomorphologique tient 
compte des ajustements des cours d’eau (e.g. 
aggradation), contrairement à l’approche 
traditionnelle (e.g. zones 0-20 ans) qui 
présume que le cours d’eau demeure statique 
dans le temps.



 Linéarisation 
 Digues et bris de connectivité avec la plaine 

inondable et les milieux humides
 Enlèvement des arbres
 Dragage



 Environ 30,000 km de cours d’eau de tête 
linéarisés en milieu agricole au Québec

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

Rousseau (2010)



 Petits cours d’eau de tête (ordre 1 et 2) ~ 80 % 
de la longueur des rivières dans les bassins-
versants

Bassin Des Fèves (tributaire 
de la Châteauguay, 66 km2):



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

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

Chenal trapézoïdal surcreusé pour ne 
pas déborder même lors des crues

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

Pas de stockage 
de sédiments (≠
hydro-
géomorphologie) 



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

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

Azote, 
phosphore…

contribuent à la détérioration de la 
qualité de l’eau

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



 Variable clé pour le transport des sédiments 
et l’érosion de berges

 ∝ pente * profondeur
∴ pente et profondeur élevées = + d’érosion

Malavoi et al. (2011)



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

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

• Plus dispendieux à construire (~ 33,000 $/km) 
que les trapèzes simples, mais moins de besoin 
de maintenance (aux 30 ans plutôt qu’aux 10 ans)

• Bénéfices écologiques (qualité de l’eau et de 
l’habitat)



Trapèze Chenal à 2 niveaux

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

Bas niveau : 
faible 
profondeur, 
faible vitesse

Bas niveau : 
faible 
profondeur, 
faible vitesse

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

http://vimeo.com/7901535

Crue dans un 
fossé en 
trapèze

Crue dans un 
chenal à 2 
niveaux

profondeur
profondeur



Digue pour contrôler les 
crues sur la rivière Long 
Eau (Angleterre)

Gumiero et al.  (2013)

Même site après restauration 
pour reconnecter la plaine 
d’inondation (600,000 m3 de 
stockage d’eau additionnel) 



 Rivière Cherwell (Angleterre) : pics de crue 
ont augmenté de 150 % à la suite de la 
construction de digues, en comparaison avec 
la situation où la plaine inondable pouvait 
stocker de l’eau (Gumiero et al. 2013)

 Fausse impression de sécurité derrière les 
digues

Inondation à la suite d’une crue 
dépassant la hauteur des 
digues sur le Missouri en 2008
(Kusky, 2009)



 Loi sur les compétences municipales: effet de 
l’enlèvement de toute « obstruction qui 
menace la sécurité des personnes ou des 
biens » (e.g. arbres)

 Ailleurs : on restaure
en ajoutant des 
débris ligneux 
(large woody debris)…

http://www.fishactive.com/news/3149-fish-live-in-trees-too.html



Inondations dans le Somerset 
(Angleterre) en janvier 2014 radio-canada.ca (21 avril 2014)



 Pas une solution durable d’un point de vue 
hydrogéomorphologique

http://www.bbc.com/news/uk-england-somerset-26808840



SEPA (2010)

 Répercussions se font sentir en amont et en 
aval

Eau « affamée »
(eau avec plus de 
puissance à cause du
déficit de sédiments)



SEPA (2010)

En amont du “knick-point”

En aval du “knick-point”



Water of Ruchill (Écosse)

Sédiments prélevés 
ici en 1997

Knick-point a érodé 1,5 km 
vers l’amont. Ce tronçon a 
maintenant des problèmes
d’érosion de lit et de berges.

Position du knick point en 2010 
(1,5 km d’érosion en 13 ans)

SEPA (2010)



SEPA (2010)

Bowmont Water 
(Écosse) : dragage le 
5 août 2009 1 mètre 
sous son niveau

4 septembre 
2009 : crue 
(niveau 
plein-bord)

14 septembre 2009 : le lit 
s’est aggradé d’environ 1 
mètre à la suite de la crue 
d’une récurrence 
d’environ 1 an



 Sans doute très peu 
d’effet sur les niveaux 
d’eau atteints lors de très 
grandes crues

 Mais… peut diminuer la 
durée de la crue en 
permettant d’évacuer plus 
d’eau lors de la décrue

 Risque accru d’apport de 
sédiments et d’inondation 
en aval 



 Risque accru d’érosion 
(puissance du cours 
d’eau fonction de la 
profondeur) (pire si l’on 
construit des digues, car 
la profondeur 
augmente) 

 Conséquences sur la 
faune aquatique



 Plusieurs interventions humaines (e.g. 
linéarisation, digues, dragage) ont pour effet 
d’augmenter la pente des cours d’eau et/ou 
leur profondeur, ce qui résulte en un transit 
plus rapide de l’eau vers l’aval, et du même 
coup accroît la force tractrice (et donc le 
transport de sédiments).

 Le dragage est souvent perçu (à tort) comme 
une solution aux inondations, alors qu’il peut 
créer de nombreux problèmes dans les cours 
d’eau en amont et en aval.



 Bien comprendre la cause des problèmes
 Un porte-folio allant des méthodes « dures »

(ingénierie) aux méthodes « douces » (basées
sur la dynamique naturelle des cours d’eau)

 Là où l’espace le permet, créer un espace de 
liberté

 Et le plus possible : retenir l’eau à la source



 Étude de cas de Belford (Angleterre)





 Historique 
d’inondations

 Pentes assez fortes
 Sols assez minces
 Compaction du sol 

(agriculture 
intensive)

Wilkinson et al. (2010)





Mesure d’atténuation de ruissellement (“Runoff Attenuation 
Feature” (RAF)) utilisée dans le bassin versant de Belford
(Wilkinson et al., 2010)



Exemples de structures d’atténuation du ruissellement 
(Wilkinson et al., 2010)



Photos du RAF à pleine capacité (a) et avant la crue du 6 
septembre 2008 (b), avec des photos montrant la diversion 
du cours d’eau pendant (c) et après (d) cet événement
(Wilkinson et al., 2010)

96 mm de pluie 
en 36 heures



http://wwtonline.edie.net/news/researchers-back-natural-flood-
engineering#.U4zFjCgvDKA



Wilkinson et al. 2010)



Wilkinson et al. 2010)



Wilkinson et al. 2010)



Wilkinson et al. 2010)



Wilkinson et al. 2010)



Inondations à Morpeth
suite à la crue du 6 
septembre 2008 (aucune 
inondation à Belford)



 Effet de l’urbanisation

http://wdict.net/fr/word/hydrogra
mme/



Relation entre la présence d’un couvert imperméable et l’écoulement de 
surface

FISRWG, 1998



 Accroître l’infiltration

www.vacd.org



www.vacd.org



 Asphalte poreuse

http://www.flexiblepavements.org/sustai
nability/porous-asphalt/porous-asphalt



http://www.rousseau-
lefebvre.com/infrastructure-10.php



Pavé imperméable au parc des Patriotes à Chambly



 Permettre le plus possible à l’eau de s’infiltrer 
ou de transiter plus lentement dans les 
parties amont du bassin versant est une 
solution durable aux problèmes d’inondation 
en aval.

 Les infrastructures telles que les ponts et 
ponceaux sont souvent à l’origine des 
problèmes d’inondation et devraient 
idéalement être conçues et positionnées à la 
suite d’une analyse hydrogéomorphologique.



 Une gestion durable des cours d’eau 
nécessite une connaissance des processus 
hydrogéomorphologiques, dont la dynamique 
d’érosion des méandres et le rôle de la plaine 
d’inondation font partie.

 Pour gérer les inondations, il est essentiel de 
bien comprendre la dynamique sédimentaire 
des cours d’eau, et ne pas présumer que les 
rivières sont statiques dans le temps.



 Les crues sont des phénomènes naturels; les 
solutions durables aux problèmes 
d’inondation doivent composer avec la nature 
plutôt que d’aller à son encontre.

 Une gestion des cours d’eau basée sur le 
concept d’espace de liberté et sur la retenue 
d’eau à la source semble la solution la plus 
durable aux problèmes d’inondation.
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